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یسوختلیپ دیبریه یدر خودرو یانرژ تیریمد ینهیبه یراهبردها یسازهیو شب یسازمدل

  2ییبطحا یمحمدتق ، *، 1یسامان احمد

چکیده اطلاعات مقاله

15/04/1393 دریافت مقاله:

ی سااا ختی ه تهاااای زیاااادی را درهاااالیپی اخیااار، بارهردهاااای متنااا   هاساااالدر  07/04/1394 پذیرش مقاله:

سا ختی هاا اناد  هربیاه پیلدانشاااهی  تهاان هاه خا د تلاه برده ی صنعتی وهاطیمح

یع ی سارانادازراهیی مانناد چااالی ها ان هاا ، هااتیمزمناهع هغذیه ثان یاه مانناد هااهری، 

ت و ههباا د پاساان دینااامیبی را هااه ارمغااان خ اهااد نورد  در چناای  هربیباای، بی یاا

ه اسات  ه زیاع ها ان های  منااهع اناربی واهساتی بنتارل و عملبرد ق ای محربه هه نحا ه

، ی پیشاارفته و ه شاامندراهبردهااای هئاادر ایاا  مقالااه هااآش هاار نن اساات هااا هااا ارا

ی هررساا ماا ردساا ختی ی انااربی در مناااهع هاا ان خاا دروی هیبریااد پیلماادیریت ههینااه

سا ختی و و هاا داد امباان ههبا د داده شا د  ایا  هررسای شاامل هربیاه پیل قرارگرفته

ی، سااازمدل، دو راهباارد ماادیریت انااربی هااه ه بیاا  هیااهرب  هاارای ایاا  اسااتی هاااهر

شااامل بنتاارل منااا  فااازی و  راهبردهااای شااده اساات  ایاا  سااازهیشبی و سااازنهیهه

ی شااده سااازنهیههه سااط الااا ریتم بنتیاا   روش   هااردواسااتبنتاارل دالاات عملبااردی 

عاااه قااارار ( مااا رد ماالADVISORخ دروهاااای پیشااارفته   ساااازهیشبو در محااایط 

ی عملبااردی هااانزم نی رانناادگی و ی طاای چناادی  چرخااهسااازهیشب  نتااای  اناادگرفته

 ی شااده نساابتسااازنهیههی راهبردهاااساا ختی/ هاااهری، دااابی از هرهااری در هربیااه پیل

یاا  اساات  نتااای  ا سااازهیشبم تاا د در  روشی نشااده و دتاای سااازنهیههی راهبردهاااهااه 

یی  سا خت، د ا  ت صارفهیا  مقالاه، در میازان بناد باه راهبردهاای ایمیید اهماالعه 

ان اثار ساح قا ای منباع هغذیاه، ههبا د عملبارد دیناامیبی و افازایی باارایی منااهع ها 

 ی دارند ه تهقاهل

واژگان كلیدی:

  ،یبنت تمیالا ر

 ،یمنا  فاز بنترل

 ،یدالت عملبرد بنترل

 ،یانرب تیریمد راهبرد

یس ختلیپ دیبریه یخ درو

 

هقدمم -1

هری  عامل اصلی عن انهه در سراسر تهان خ دروها امروزه

خ دروهای  بهییتاازنن  ش ندیمشناخته  ونقلدمل

 Saman-Ahmadi@Live.com*  پست البترونی  ن یسنده مسئ ل: 

 دانشااه  ،یمبان یدانشبده مهندس  ،یمباهرون یمهندس لیالتحصفارغ  1

 یط س  یرالدیخ اته نص یصنعت

یسط   یرالدیخ اته نص یهرق، دانشااه صنعت یدانشبده مهندس ار،یدانش  2

روند، می شمار هه ه ا نل دگی یعمده مناهع ادتراقی از

 ریدپذیهجدمناهع  از به یاهینقل وسایل گسترش هر همربز

هحمیل ستیزطیمح هه است اده برده و نل دگی بمتری
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یس ختلیپ دیبریه یدر خ درو یانرب تیریمد ینهیهه یراهبردها یسازهیو شب یسازمدل    2

گرفته قرار تهان بش رهای دست ربار هیشتر در بنند،می

است 

، خ دروهایی هستند به از دو یا چند 1خ دروهای هیبریدی

 دربنند  منبع ه ان در سیستم دربتی خ د است اده می

ها، هاهری ان ا  از ه انمی خ دروها ی هیبریدسازینهیزم

ی س ختبرد  پیل ای س ختی است ادههلیپو  هاخازناهر

 هاهدفگسترده  ط رههیدهخی، امی فناوری   عن انهه

افزایی ه ان خروتی، باهی هزینه و افزایی ط ل عمر 

س ختی هحت ماالعه است  در خ دروهای هیبرید پیل

س ختی/ هاهری در ساختار مناهع ه ان در هربیه پیل معم  ً

س ختی، نسل ش د  خ دروهای هیبرید پیلیمنظر گرفته 

ی های البتریبی هیبریدی هستند به نیندههعدی خ درو

 رو دارند درخشانی هرای دض ر گسترده در هازار پیی

از دیدگاه راهبرد بنترلی، سیستم هیبرید ی  رویداد 

گسسته ها دینامی  پی سته است  دو هدف اساسی به 

ش د،  گرفته قرار مدنظردر ای  راهبردها  ستیهایم

 ملبرد رانندگی است ی مصرف س خت و ههب د عسازنهیهه

س ختی، هر پیل در ساختارهای هربیبی مبتنی عم ماً

طرادی ی  سیستم مدیریت انربی به سهم ه ان سیستم 

 ف س ختی و مناهع انربی بمبی را مشخص بند، پیل

 مهمی است 

 منظ رهههای بنترلی متن عی روشی اخیر، هاسالدر 

است اده  در خ دروهای هیبریدی طرادی و یانربمدیریت 

لیان نگ شده است  در یبی از تدیدهری  ماالعای ه سط 

 2خط-چنددالته و هر یابنندهبنترل، [1] بو و همبارانی

س ختی در خ درو طرادی شده ها هدف ههب د عملبرد پیل

از  ،[2] رز و همبارانیاه سط دیما ف ماالعه دیاری است 

 منظ رهه PID یهابنندهبنترلخط ه سط -ی هرسازنهیهه

س ختی باهی مصرف س خت هیدروبن در خ دروی پیل

ه سط پاهل  گارسیا  طب  ماالعه دیاریاست اده شده است  

است اده در  منظ رههبنترلی  وش، پن  ر[3] و همبارانی

س ختی، هاهری و اهرخازن خ دروی هیبریدی متشبل از پیل

در ای   شدهیسازهیشبی بنترلی راهبردهاارایه شده است  

1 Hybrid Vehicles 

های عملبردی هر اساس ساح مقاله شامل بنترل دالت

ی هعادلی در ه ان هادلقهق ای هاهری، بنترل ها است اده از 

ی مصرف معادل سازنهیبمبنترل هر مبنای مصرفی هاهری، 

هستند    یهییپهیدروبن، بنترل منا  فازی و بنترل 

ی دیاری ه سط س  ن  مارهین ز و همبارانی در ماالعه

ی فازی هر اساس بنندهبنترل، هه طرادی ن   خاصی از [4]

ی خ دروهای هنیدرزمن ر از افراد متخصص  10هجرهیای 

البتریبی هیبریدی پرداخته شده است  در ای  روش، 

سیستم فازی ه سط ضرایبی از عدم قاعیت هربیه و 

ه سط باوبس و  پژوهشی دیاراست   شدهدادهه سعه 

 منظ رههی فازی شدهنهیهه، سیستم [5] همبارانی

انربی در خ دروی هیبریدی  خط-هری و الحظهمدیریت 

س ختی و اهرخازن ارایه برده است  در ای  متشبل از پیل

ی ه اهع عض یت سازنهیههماالعه سعی شده است ها ها 

سیستم فازی ه سط الا ریتم بنتی ، میزان مصرف 

ه گردد  در ای  ی ه ان بمینالحظههیدروبن و خاای 

ی است اده ی رانندگی تهت مقایسهماالعه از دو چرخه

 شده است 

های وشی ردر د زه شدهانجامها نااهی گذرا هه هحقیقای 

دریافت به  ه انیم ،س ختیبنترل خ دروی هیبرید پیل

هعادل مناسبی هی  مصرف س خت، ساح ق ای  ننهاابثر 

بی ی یت پاسن دینامیمناهع هغذیه، بارایی مناهع ه ان و ب

الا ی  عم ماً بهییتاازنناند  عآوه هر ای ، در نظر نارفته

ی راهبردهای است، نیهییپرقاهلیغرانندگی در خ دروها 

ی عملبردی، هایست عآوه هر بار در نقاط ههینهمی شدهارایه

 است ادهقاهل خط-هر ص ریههی رانندگی هاچرخهدر همام 

در  ی ارایه شده،راهبردهانیاز است ها هاشند  هدی  منظ ر 

ی رانندگی م رد ارزیاهی قرار گیرند و هیی از ی  چرخه

 عآوه هر مصرف س خت، ع امل م ثر هر عملبرد خ درو نیز

 ی لحاظ ش ند سازنهیههدر 

ی راهبردهای در ای  مقاله سعی هر نن است ها ها ارایه

قیقای بارنمد، در راستای هحق  مجم عه اهداف ف ق هح

م یدی انجام ش د  هدی  منظ ر، در هخی هعد پیبرهندی 

2 On-line 

سال پانزدهم، شماره50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



3 ادمدی و هاحایی  

س ختی معرفی شده و اتزای اصلی خ دروی هیبرید پیل

ی و سازمدلنن طرادی خ اهند شد  در هخی س م، اهزار 

ی هااهبردرو در هخی چهارم،  ش دیمی معرفی سازهیشب

  درنهایت ای  ش ندیمی سازمدلمدیریت انربی طرادی و 

سازی خ اهند ی و شبیهسازنهیهها در هخی پنجم هوشر

 شد 

پیکربنددددددی یدددددید وی  ی ریدددددد  -2

 سییتیپیل

ی البتریبی، قله خ دروهای هیبریدی ی محربههاستمیس

و البتریبی هستند  هابن ن ماالعای زیادی در خص ص 

س ختی ص ری گرفته پیل دیبریهپیبرهندی خ دروهای 

عن ان س ختی ههپیل ستمیساختار اساساً شامل ساست  ای  

  ی، ماشیهاهر مانند هیثان  ه انع بمن ،یمنبع ه ان اصل

 یهاخ درو، مبدل یمربز یبنندهبنترل ،یبیالبتر

 یاست  ق ا یریگاندازه یقدری و دسارها  یالبترون

دارد  1ل مااه  شب یعم ماً ساختار خ دروای  محربه 

 تیان كا ی ماشین الکتریکی -2-1

ه سط شتاب،  معم  ًی ماشی  البتریبی ه ان هیشینه

پیمایی در خ درو هعیی  سرعت هیشینه و عملبرد شیه

ی   ه ان ماشی  البتریبی ها در نظر گرفت  همهش دیم

( هه پارامترهای خ درو مرهبط 1ع امل ه سط راهاه  

[ 8و  7] ش دیم

21
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ضریه ترمی عناصر  δ ی سیستم انتقال قدری وهازده tη به

دورانی در خ درو است  هرای خ درویی ها مشخصای تدول 

ی عملبردی هاتیوضع، ه ان ماشی  البتریبی طی 1

نورده شده است  2مت اوی در تدول 

 ازیم ردن، ه ان ش دیممشاهده  2به در تدول  ط رهمان

هرای  ازیم ردنگیری خ درو هسیار هیشتر از ه ان هرای شتاب

 بندیم دیباهخ درو در سرعت ثاهت است  ای  نتای  راندن 

گیری ی ماشی  البتریبی ه سط عملبرد شتاببه اندازه

هناهرای ، ماشی  البتریبی ها دداقل ه ان ؛ ش دیممحدود 

ی خ دروی ن عی ها مشخصای محربه عن انهه ل واییب 73

 ش دیمانتخاب  1تدول 

 مشخصای خ دروی ن عی -1تدول 

DC )3-ρ(kg.m m(kg) پارامتر

مقدار0.3351.2021500

δ )2-g(m.s )2A(m پارامتر

مقدار1.0439.812

[6] نم نه یس خت لیپ دیبریه یخ درو یمحربه یق ا یبرهندیپ -1 شبل
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هرای ماشی  البتریبی ازیم ردنه ان  -2تدول 

ه ان ماشی  البتریبین   دربت

 100ها  0گیری از شتاب

ثانیه در  12بیل مترهرساعت طی 

 %5ها شیه  یتاده

72.44 kW

 100 ها 0 از یریگشتاب

تاده در هیثان 12 یط ل مترهرساعتیب

 هدون شیه ی

60.56 kW

بیل مترهرساعت  150دربت ها سرعت 

 ی هدون شیهدر تاده
44.46 kW

بیل مترهرساعت  100دربت ها سرعت 

 %5ها شیه  یدر تاده
40.72 kW

 سییتیپیلتیان سیستم  -2-2

یی هاسل ل از یامجم عه ،س ختیپیل بامل ستمیس  ی

 ،هانن داخل هه ه ا ژنیابس و دروبنیه ورود ها است به

 ه ان و نم ده یانرب دیه ل ییایمیش وان عا یفعل از پس

 ینح ه 2شبل   دهدیم لیهح در خروتی  یانشدهمیهنظ

را نشان  س ختیپیله لید تریان البتریبی در ی  سل ل 

سری هه یبدیار  ص ریهه س ختیپیلی ها  سل لدهدیم

ش ند ها ولتاب خروتی مال ب داصل ش د  تریان متصل می

  اهعاد است، متناسه ها مسادت فعال هر سل ل س ختیپیل

ه انی  یها، معیارهای مناسبی از مشخصهو هعداد سل ل

  هستند س ختیپیل

ه ان بافی  هامی هایست قاهلیت می س ختیپیلسیستم 

اهت و زیاد را داشته هاشد  ی ثهاسرعتهرای خ درو در 

هایست ه ان مناسبی می س ختیپیلای ، سیستم هرعآوه

خاص را هدون بم   یهرای غلبه هر شیه مآیم در سرعت

 هرای خ دروی ن عی ها گرفت  از منبع هغذیه فراهم بند 

مشخص  2تدول به در  ط رهمان، 1تدول  مشخصای

 ی هامبیل وای هرای  44 ه ان البتریبی هه مقدارشده است، 

مساح و  یطی دربت یبن اخت در تاده ازیم ردن قدری

 ،ق ای محربه یدار بافی است  ها در نظر گرفت  هازدهشیه

 بیل وای هرای فراهم 50ها ه انی ددود  س ختیپیلسیستم 

 نیاز خ اهد ه د م رد رانندگی ط  نی  نوردن شرایط

[9ی  سل ل س ختی پلیمری ] ایجاد تریان در -2شبل 

   ع تغذیه ثانییهتیان من -2-3

 دمل و استحبام تیقاهل  ،ییپا ینهیهز لیهه دل هایهاهر

مزایای  در هازار هستند  هیمناهع هغذ  یهر یخ د، از را یها 

 س ختیپیلدر خ دروهای مبتنی هر  هایهاهراست اده از 

 :استم ارد زیر  شامل

 س ختیپیلی سریع خ دروهای هیبرید اندازراه 

 قاهلیت پیمایی ها هاهری در م اقع اهمام س خت

  ی هارالحظهیع در هراهر هغییرای سرپاسن 

ی ه ان باری مناهع هغذیه ثان یه هر اساس ه ان هیشینه

سیستم  باریگیری و ه ان ماشی  البتریبی در شتاب

       [ 7] ش دیممحاسبه  2 ی، طب  راهاهس ختیپیل

m
PS fc

m

P
P P


 

ه ان  mPه ان نامی منبع هغذیه ثان یه،  PSP ی ف ق،در راهاه

سیستم  باریه ان  fcPماشی  البتریبی،  یهیشینه

ماشی  البتریبی است  ها  یهازده mηو  س ختیپیل

هرای ماشی   درصدی 85مت سط  یهازده نظرگرفت در

 ددوداً  2 یان منبع هغذیه ثان یه طب  راهاه، ه البتریبی

بیل وای است  اگر بل ای  ه ان ه سط هاهری  38معادل 

 3 یطب  راهاه ازیم ردنی هایهاهرش د، هعداد  هامی 

 [ 10محاسبه خ اهد شد ]
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وزن  modulemهاهری و  یه ان ویژه sPهاهری،  یهازده bη به

هاهری  مشخصای 3تدول بیل گرم است   هردسههر هاهری 

 [ 11] دهدیمنشان را  ن عی سرب اسیدی

 هاهری هرای 21، دداقل 3 یو راهاه 3طب  اطآعای تدول 

 نیازم رد ه ان مبمل ق ای محربه در ط ل رانندگی  هامی 

 است 

هاهریمشخصای  -3 تدول
ه ان ویژه

 1-W.kg)

انربی ویژه

 1-Wh.kg)

هازده

)% 

وزن 

 kg)

180289011

ی بدددددا سدددددا هیش ی و سدددددا مدل -3
1ADVISOR

یستمی س، ی  اهزار ننالیز و هحلیل ADVISOR سازهیبش

ی خ دروهای پیشرفته است  سازمدل منظ رهه

ADVISOR شده ایجاد 2در محیط سیم لین  متله 

یی ت صرفههرای مشخص بردن میزان  اص  ًاست  ای  اهزار 

 بارهردهههو بارایی خ دروهایی  هایندگین در س خت، 

، هاهری، م ه ر س ختیپیلی چ ن یهایفناورش د به از یم

البتریبی و م ه ر ادتراق داخلی در پیبرهندی هیبرید 

در  سازهیشب  نقی اساسی ای  [12]بنند یماست اده 

ی سیستمی هی  عناصر خ دروهای هاهعاملمشخص بردن 

یی ت صرفهروی میزان  هاننالبتریبی هیبریدی و اثرای 

در س خت و عملبرد خ درو است 

ی هامدله اند ها ه ته هه نیاز، یمبارهر  سازهیشبدر ای  

ای هو دتی مدل هردهیچیپی هامدلعناصر م ت د را ها 

های معتبر هرای هررسی اهداعی خ د تایازی  بند  نزم ن

ی هاچرخهساز، شامل هحلیل عملبرد خ دروها در ای  شبیه

 گیری هستند پیمایی و شتاب، شیهرانندگی

1 Advanced Vehicle Simulator 

 سا ش یه د   ا  رد مدیریت انرژی -3-1

ی بارهردی متن عی هاستمیساز زیر ADVISOR سازهیشب

هرای خ دروی هیبرید در هل ک راهبرد بنترلی خ د 

ی ای  هل ک در شبل هاستمیس  زیرهردیمههره  س ختیپیل

سیستمی به میزان   در ای  شبل، زیراندشدهدادهنشان  3

منبع هغذیه  ساح ق ایرا ها ه ته هه  س ختیپیله ان 

، نقی مهمی در محاسبای سیستم مدیریت بندیمهعیی  

 منبع ساح ق ای  د  منظ رهه، ستمیرسیزانربی دارد  ای  

مجاز، ه ان مشخصی هه ه ان  یهغذیه در محدوده

  بندیمدرخ استی ق ای محربه اضافه 

 یاساح ق شده هه اختآف در ای  راهبرد، میزان ه ان اضافه

 4 یانتظار هستای دارد  راهاه م رد یساح ق افعلی و 

  دهدیمش نده را نشان محاسبه ای  ه ان اضافه ینح ه

 

*

0.5
batt char

high low

SOC SOC
P P

SOC SOC






دست هه 5 یو از راهاه مال ب ه ده یساح ق ا *SOC به

 دینیم

 * 0.5 high lowSOC SOC SOC 

میزان ه ان ددابثری هرای هنظیم  charP، 4 یدر راهاه

هاهری هه دد  ساح ق ایاست  زمانی به  هاهری ساح ق ای

هه ه ان  archPهرسد، ه ان اضافی  lowSOCپایینی خ د یا 

  در ای  ش دیماضافه  س ختیپیلدرخ استی از سیستم 

خ اهد شد   پره سط ای  ه ان اضافی  هاهریوضعیت، 

ساح ق ای هرای ددود ها  و پایی   سازهیشبمقادیری به 

 ست ا 4/0و  8/0ت، هه هرهیه هراهر در نظر گرفته اس هاهری

  ا  رد ای مدیریت انرژی -4

راهبرد  دوی سازمدلمعرفی و  ای  هخی هه یدر ادامه

 س ختیپیلمدیریت انربی در ساختار خ دروی هیبرید 

 خ اهیم پرداخت 

2 MATLAB Simulink
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سازهیشبدر  م رداست ادهمدل راهبرد انربی  -3 بلش

  ا  رد كنترل حالت عملکردی -4-1

هاهری  ساح ق ایهر مبنای  1راهبرد بنترل دالت عملبردی

را مشخص  س ختیپیلو میزان ه ان درخ استی، ه ان باری 

ی عملبردی را هر اهدالتچا نای هعیی   4شبل   بندیم

  دهدیمهاهری نشان  ساح ق ایاساس 

هاهری ساح ق ایهعیی  دالت عملبردی هر اساس  -4 شبل

، هعیی  دالت ش دیمبه در شبل ف ق مشاهده  ط رهمان

هر  ی هیسترزیس وه سط دو دلقهعملبردی مجم عه 

ساح   ها ه ته هه ردیگیمص ری  هاهری ساح ق ای اساس

و چا نای هغییرای نن، یبی از سه  هرلحظه هاهری در ق ای

 د د شانتخاب خ اه 5شبل در  شدهدادهدالت نشان 

1 Operation Mode Control 
2 Knowledge-based or Rule-based system 

 ها شامل م ارد زیر هستند:ای  دالت

  زیاد( ساح ق ایهاهری   : هخلیه شدن1دالت 

  مت سط( ساح ق ایهاهری   : پر یا هخلیه شدن2دالت 

  بم( ساح ق ایهری  ها پر شدن: 3دالت 

در ای  راهبرد  شدهگرفتهمقادیر پارامترهای هبار  4تدول 

 6و مدل هل بی ای  راهبرد نیز در شبل  دهدرا نشان می

نورده شده است 

 كنترل منطق فا ی -4-2

ی و نامشخص رقاعیغی هادهیپدی منا  فازی، هاستمیس

هایی مبتنی ی فازی سیستمهاستمیس  بنندیمرا ه صیف 

  قله ی  سیستم فازی، پایااه هاشندیم 2هر دانی یا ق اعد

ننااه فازی هشبیل شده است  -دانی ه ده به از ق اعد اگر

نوردن  دستههشرو  ساخت ی  سیستم فازی،  ینقاه

زی ه سط دانی افراد خبره ننااه فا-ی از ق اعد اگرامجم عه

ی فازی هاستمیس  استم رد هررسی  ییا اطآعای د زه

هرای هبدیل پایااه دانی هه ی  را  3سامانمندی  فرایند 

  دنسازیمی فراهم رخایغنااشت 

3 Systematic
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یی دقی  هایخروت ی، روش محاسبه1بنترل منا  فازی

ق اعد ی مبهم هر مبنای پایااه دانی است  هایوروداز 

ی م رد انتظار هستند  عملبردها، تمآهی فازی از مناقی

یی هرای هبدیل تمآی هاهیروبنترل منا  فازی از اهزار و 

بنترل   هردیمنادقی  فازی هه نتای  بمی و دقی  ههره 

منا  فازی یبی از پربارهردهری  راهبردهای مدیریت انربی 

خروتی در ای  راهبرد، در خ دروهای هیبریدی است  

 است  س ختیمیزان ه ان پیلمعرف  فازی یبنندهبنترل

ی هایورود عن انههنیز هاهری  ساح ق ای وه ان درخ استی 

ی ای  هل ب   مدلش ندیمفازی شناخته  یبنندهبنترل

 نورده شده است  7شبل راهبرد در 

هرای ای   شدهگرفته در نظرمجم عه ق اعد فازی 

 ه است نورده شد 5تدول در نیز  بنندهبنترل

ی عملبردیهادالت یمشخصه -5 شبل

ی خروتها و از ورودی  یهر ه اهع عض یت  8شبل 

در  شدهارایهی زهانی رهایمتغرا هه همراه  بنندهبنترل

  دهدیمنشان  5 تدول

1 Fuzzy Logic Control 

 پارامترهای بنترل دالت عملبردی -4 تدول
پارامتر  مقدار ه ضیحای

eff-fcP  KW 20 س ختیپیل یه ان ههینه

min-fcP  KW 7.5 س ختیپیل بمتری  ه ان

max-fcP  KW 47.5 س ختیپیله ان   یهرییه

1a هیسترزیس اول یدد پایی  دلقه 0.45

2a هیسترزیس اول یدد ها ی دلقه 0.5

3a هیسترزیس دوم یدد پایی  دلقه 0.6

4a هیسترزیس دوم یدد ها ی دلقه 0.65

یفاز منا  یبنندهبنترل ستمیس ق اعد مجم عه -5 تدول

commP 

fcP NH NM NL PL PM PH 

S
O

C

L VL VL L M H VH 

M VL VL VL L M H 

H VL VL VL VL L M 

 ترهای ه اهع عض یت فازیپارام -6 تدول

x4 x3 x2 x1 پارامتر

مقدار10.750.50.25

y3 y2 y1 پارامتر

مقدار0.80.650.5

z4 z3 z2 z1 پارامتر

مقدار0.40.3250.1750.1

z8 z7 z6 z5 پارامتر

مقدار0.850.7750.6250.55

تاج متشبل از م ه ر استن سیستم بنترل فازی ،در ای  مقاله

  استساز مربز ثقل فازیساز هبی  و غیرممدانی، فازی

 ای پارامترهای ه اهع عض یتهر شدهیطراد یمقادیر اولیه

 نورده شده است  6تدول در 

 یسا نهیبه -5

  دنش یمهیان  رهچندمنظ ی در هاهع هدفی سازنهیههاهداف 

 است: زیردر ای  ماالعه، اهداف شامل م ارد 

 مصرف انربی معادل س خت خ درو یسازنهیبم

 مصرف س خت هیدروبن یسازنهیبم 

  س ختیپیلمت سط هاهری و  هازدهافزایی
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    ی رانندگیچرخههاهری در ط ل  ساح ق اید

سازهیشبمدل راهبرد بنترل دالت عملبردی در  -6 شبل

سازهیشب در یفاز منا  یبنندهبنترل مدل -7 شبل

هحق  اهداف ف ق به  منظ رهه شدهفیهعرهاهع هرازش 

زیر است: ص ریهه، ش دیمارزیاهی  بروم زومزای هر اهه
* *

2

3 4

*

1

5FC batte

Fitness w MPGGe w MPG

w ff w eff w SOC

 

  

 هردسهمعرف میزان پیمایی  1MPGGeدر هاهع ف ق، 

 2MPGهنزی  است   گال مایل، هه ازای انربی معادل ی  

از س خت است   گال انربی ی   هردسهمیزان پیمایی 

 هاننز هنجار شدن نشان ا هاتیبم( در بنار ای  *عآمت  

 هازدهمت سط  FCeffه سط مقادیر هیشینه است  

 SOCΔ*  استهاهری  هازدهمت سط  batteffو  س ختیپیل

نهایی  ساح ق ایاختآف هرای  شدهدادهنیز میزان ارزش 

  گرددیممحاسبه  9شبل است به طب  

1 Miles Per Gallon Gasoline equivalent 

نهایی هاهری ساح ق ایاختآف میزان هرازندگی  -9 شبل

 یهر اهمیت  یدرته یبنندهمشخص 5w ها 1wضرایه 

سازی هنجار منظ رههمقادیری به   از اهداف هستند

، پس از ش ندیماست اده  MPGو  MPGGeی هاتیبم

ی رانندگی مبنا محاسبه خ اهند شد  هاچرخههعیی  

، هجمیعی از در ای  هحقی  م رداست اده ی رانندگیچرخه

شهری  ی رانندگیچرخهرانندگی شهری و هزرگراه است  

2 Miles Per Gallon 
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، یبی از ش دیمنیز شناخته  1FTP یبه ها چرخه

ی چرخهی است  سازهیشبدر  هاچرخهپربارهردهری  

 2HWFETمخ ف  نام ها عم ماًدر هزرگراه نیز  رانندگی

  در ای  ماالعه، اهتدا خ درو در شرایط ش دیمشناخته 

 ها ازننپسسرد مسافتی را درون شهر طی برده و  یاولیه

هاهری  ساح ق ای  ش دیمشرایط محیای گرم وارد هزرگراه 

در  ساح ق ا بهینح ههدر ط ل ای  س ر پی سته است، 

 یدر انتهای چرخه ساح ق اهزرگراه هراهر  یاهتدای چرخه

 یچرخه دو عمآً سازهیشب بهییازننجاشهری است  

 هاچرخهاز   یهر ، هه ازای دیمایپیمدربتی مجزا را 

  هرای بندیمه لید  هاتیبمیر مت اوهی هرای مقاد

ی پیمایشی به در هاتیمی مقادیر مرتع بمحاسبه

هستند، از  ازیم ردن MPGو  MPGGe یسازهنجار

 ش د است اده می 7 یراهاه

1

0.55 0.45

FTP Cold HWFET Hot

MPGGe

MPGGe MPGGe 





، مقدار مشخصی سازهیشب فرضییپها فرض اینبه راهبرد 

نن  2/1، دبنیمف ق محاسبه ی هربیبی هاتیبمهرای 

در نظر  هاتیبم سازیهدف هرای هنجار عن انههمقدار 

 و هاهری در هر س ختیپیلمت سط  یهازده  ش دگرفته می

 ح ق ای سای شده و ریگ یانایم ی رانندگیچرخهدو 

 د شد نع خ اهیجمه هاچرخهدر  نیز هاهری

ر هبردها دسنجی ه انایی را منظ رههعآوه هر م ارد ف ق، 

یی هه هاتیمحدودگیری، پیمایی و شتابی شیههانزم ن

 ص ریهه عم ماً هاتیمحدود  ای  ش دیمهاهع هرازش اضافه 

قیدی از ه اهع تریمه در هاهع  ص ریههی ه ده و نامساو

 یراهاه ص ریهه  فرم بلی ای  ه اهع ش ندیمهرازش لحاظ 

 است  8

 

 

maximize         

subject to        0  i=1,…,pi

f x

g x 

 از قیدهای ایمجم عه ig(x)هاهع هرازش ه ده و  f(x) به

د  است اده از هاهع نهرنورده ش  هایستمیی است به نامساو

1 Federal Test Procedure 

ی هدون قید سازنهیهه یلهاتریمه، هاهع هرازش را هه مس

 9 یاست اده از ای  هاهع در راهاه ی  نح هبندیمهبدیل 

 نورده شده است 

     2

1

,
p

i i

i

P x f x g x 


 

در ای    گرددیمهعیی   10 یدر ف ق طب  راهاه βپارامتر 

ی زیادی در هاهع راهاه، عدم هحق  قید نامساوی تریمه

و از ارزش نهایی بروم زوم م رد  بندیمهرازش ایجاد 

  ش دیمارزیاهی باسته 

 

 

0 g x 0
β

g x 00

i

i

i 

 
 



، هه 11 یی همانند راهاهسازنهیهه یله، مساتیدرنها

 ی چند متغیره و هدون قید هبدیل خ اهدسازنهیهه یلهمسا

شد 

 2

1 1

pN

n n i i

n i

Fitness w f g x
 

  

یی به در ارزیاهی هاهع هرازش در نظر گرفته هاتیمحدود

 اندشدهنورده  7تدول خآصه در  ص ریهه، ش ندیم

 ی عملبردیهانزم نی هاتیمحدود - 7 تدول
هل رانس  محدودیت مقدار

0.04  (s  بیل متر هر ساعت 97ها  0از  گیریشتاب <12

0.04 5.3> 
 بیل متر هر ساعت 97ها  64از  گیریشتاب

 s)

0.04 23.4> 
 بیل متر هر ساعت 137ها  0از  گیریشتاب

 s)

0.4 5.3< (m.s-2شتاب هیشینه  

0.4  (Km.h-1سرعت هیشینه   >145

0.4  (mمسافت طی شده در پن  ثانیه   >42.7

0.4 6.5< پیمایی  %(شیه

 دستههی عملبردی شیه و شتاب هانزم ننتایجی به از 

 ،اندذبرشدهبه در تدول ف ق را شرایای  ستیهایم، دینیم

یز مسیر ن  ای سرعتیای ، مجذور هلهر  عآوهسازندهرنورده 

 ش دیمهزینه از هاهع هرازش بسر  عن انهه

2 Highway Fuel Economy Test 
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 الگی یتم ژنتیك -5-1

است به  یسازنهیبنتی ، ی  روش تستج  و ههالا ریتم 

هر اساس علم وراثت و انتخاب طبیعی هنیان شده است  در 

را  تیتمع  یاز افراد مت اوی  ایمجم عه الا یتم بنتی 

خاص  ی  افراد تمعیت ها است اده از ق اعددهندیم لیهشب

ی الا ریتم بارهردهایبی از د  ش نیانتخاب و هبامل داده م

هجرهی  ص ریهه عم ماًی ه اهعی است به سازنهیههبنتی ، 

ی قبل مارح هاهخییی به در راهبردها  ش ندیمهنظیم 

 تمیالا ر یپارامترها  ییهعشدند از ای  ن   ه اهع هستند  

نسبت هه م اردی چ ن هاهع هرازش، محدوده پارامترها و 

، هحقیقای بارایی دساس است  هه همی  دلیل یهاشاخص

یافت  ههتری  مقادیر هرای پارامترها هه  یمختلف در زمینه

از میان پارامترهای م ت د، مقادیر   رسندینتای  مت اوهی م

ی اژهیوتمعیت از اهمیت  یپارامترهای نرخ تهی و اندازه

به  دهدیمنشان  [13]در  ماالعایهستند  نتای   هرخ ردار

ها  5ههتری  نرخ تهی هرای الا ریتم بنتی  پی سته هی  

هرای  هابروم زومانتخاب ههتری    ردیگیمدرصد قرار  20

رخ انتخاب و روش چرخ رولت انجام ی، هر اساس نریگت ت

نیز هربیبی از تاهجایی و  دمثلیه ل  روش دپذیریم

هرای ، شرط ه قف در ای  عآوه ی پارامترها است اهیدرون

های ی طی هعداد نسلسازنهیهههبرار  یواساهههپژوهی 

های انتهایی هعیی  شده مشخص و هررسی همارایی در نسل

ی سازنهیههالا ریتم بنتی  در پارامترهای  8تدول  است 

 دهد ی مدیریت انربی را نشان میراهبردها

 پارامترهای الا ریتم بنتی  -8 تدول
هعداد هبرار نرخ تهی نرخ انتخاب تمعیت یاندازه

550.50.180

عملکردی حالت یشدهبهینهكنترل  -5-2

به در هخی قبل ذبر شد، راهبرد بنترل دالت  ط رهمان

هیسترزیس هرای هعیی   یاز دو دلقه (OMC  عملبردی

هر   ددود ها یی و پایینی بندیمدالت عملبردی است اده 

 4aها  1aی پارامترهای هیسترزیس، ها هادلقهاز   ی

ای   ی  ی  راهبار هرای هعیی  مقادیر ههینهاندشدهمشخص 

 است اده از الا ریتم بنتی  است  پارامترها،

بنتی  نیازمند معرفی ساختار  است اده از الا ریتم

، 10طب  شبل  است  ه سط پارامترهای راهبرد بروم زوم

ی بروم زومدر نرایشی خاص،  4aها  1aمجم عه پارامترهای 

مقادیری   ندنبیمای  راهبرد ه لید  یارایهها چهار بن هرای 

ه گیرد، اعدادی پی ستظر میبه الا ریتم هرای هر بن در ن

 ست و هی  ص ر و ی  ا

OMCپارامترهای  بروم زومساختار  -10 شبل

از  بروم زومی ای  هابناگر ش د، ط ر به مشاهده میهمان

د، مقادیر نی قبلی تمع ش هابنسمت چپ و هه هرهیه ها 

1a 4 هاa د شد  ها ه لید عددهای هصادفی هی نه لید خ اه 

 اهاهص ر و ی  هرای هر بن، هرهیه پارامترها رعایت شده و ر

 زیر هم اره هرقرار خ اهد ه د:

1 2 3 4a a a a  

 هیسترزیس یدلقهدو  ایجاداهمیت هرهیه پارامترها در 

ی در سازنهیههاست  پس از هارگذاری متغیرهای  مت الی

و نزم ن عملبردی  ی رانندگیچرخه دو، سازهیشبمحیط 

ی سازهیشب  نتای  ش دیمها دض ر راهبرد بنترلی انجام 

ه سط  11 یراهاه ی هاهع هرازش دررهایمتغ عن انهه

 رایه تیدرنها  رندیگیمالا ریتم بنتی  م رد ارزیاهی قرار 

  ش دیم، مقدار هرازندگی مشخصی محاسبه بروم زوم هر

 یهبرارهای را هه هعداد سازنهیههالا ریتم روند  ازننپس

و رسیدن ها پیشرفت الا ریتم   دهدیمادامه  شدهمشخص

ه ب یبروم زوم ه سط شدهنهیههپارامترهای  ،هبرار نهاییهه 

مشخص خ اهند شد   است، هرازش مقدار دارای هیشتری 

هه  4aها  1aهرای  شدهدر ای  ماالعه، پارامترهای ههینه

است  نمدهدستهه 75/0و  64/0، 52/0، 47/0هرهیه هراهر 

سال پانزدهم، شماره50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 منطق فا ی یشدهبهینهكنترل  -5-3

ی پایااه داده یا سازنهیهههرای  ه اندیمم بنتی  لا ریتا

  [14] قرار گیرد م رداست ادهق اعد بنترل منا  فازی 

ه سط دو یا سه  یرادتههی و مثلثی اذوزنقهه اهع عض یت 

گرفت  ه اهع عض یت نظردرپارامتر قاهل ه صیف هستند  ها 

ل و سازگار، عآوه هر پ شی بل فضای دالت، هعداد بام

است   ازیم ردنمتغیر بمتری هرای ه صیف ه اهع عض یت 

ها است اده از  ه اندیمعآوه هر ای ، الا ریتم بنتی  

، در یافت  از ق اعد  یهر هایی داوی بدهای بروم زوم

 قرار گیرد  م رداست ادهپایااه ق اعد ههینه و بارنمد 

نی االعه، اهتدا ه اهع عض یت ه سط ی  پایااه دادر ای  م

، ههتری  هاهع عض یت ازننپسش ند  ی میسازنهیههاولیه 

قبل، در نم زش پایااه ق اعد  یدر مردله نمدهدستهه

 مشاربت خ اهد داشت  ای  فرایند ها رسیدن هه شرط ه قف

 ادامه دارد 

ل ی ه اهع عض یت شامل نرایی خاصی از بهابروم زوم

در فضای گ تا ی خروتی و  شدهارایهپارامترهای 

فازی است  در ای  هحقی ،  یبنندهبنترلی هاورودی

بن  15ی ه اهع عض یت و پایااه ق اعد از هابروم زوم

ی پایااه ق اعد، داوی اعداد بد شده هابن  اندشده لیهشب

ی ه اهع عض یت هابنص ر و ی  هستند، ولی  ص ریهه

قادیری هی  ص ر و ی  داشته هاشند  در ای  م ه انندیم

ی سازنهیههنیز مشاهه دالت قبل، پارامترهای  هابروم زوم

دست هه هابروم زومی مشخصی از هابن یاز تمع پی سته

پایااه ق اعد فازی از سه هخی پارامتری  بروم زوم  دنینیم

ساح شامل ق اعد متناظر ها  هاهخیهشبیل شده است  ای  

ی هابروم زوم  هرای دنهاشیممت سط و ها   ،پایی  ق ای

ه اهع عض یت نیز ای  ه بی  هرقرار است  پارامترهای ه اهع 

و ه ان هاهری  ساح ق ایعض یت ه ان درخ استی، 

نرایی  ی  نح هاندقرارگرفته بروم زومدر ای   س ختیپیل

ی ه اهع عض یت فازی هه همراه هابروم زومپارامترها در 

 ط رههپایااه ق اعد فازی  بروم زومی هابنی دودویی دهبد

در الا ریتم  بهییتاازنن  اندنورده شده 11شبل بامل در 

، ممب  است ش دیمی است اده عیطببنتی  پی سته از م لد 

مقادیر از ی  هیشتر ش ند؛ در اینص ری هجمیعی مقادیر 

پس از اترای   ش ندهنجارسازی اصآح میها  هجمیعی

ی مقادیر ههینها ریتم بنتی  همانند دالت قبل، ال

پارامترهای ه اهع عض یت منا  فازی و متغیرهای زهانی 

های در تدولهه هرهیه هرای پایااه ق اعد فازی  شدهنهیهه

  اندنورده شده 10و  9

پارامترهای منا  فازی بروم زومساختار  -11 شبل

 الف( ه اهع عض یت ب( پایااه ق اعد

یفاز تیعض  ه اهع یشدهنهیههی پارامترها -9 تدول
x4 x3 x2 x1 پارامتر
مقدار10.80.770.49

y3 y2 y1 پارامتر
مقدار0.60.590.12

z4 z3 z2 z1 پارامتر
مقدار0.40.20.080
z8 z7 z6 z5 پارامتر
مقدار10.880.690.54

ل منا  فازیبنتر یشدهنهیههپایااه ق اعد  -10 ولدت

commP

fcP NH NM NL PL PM PH 

S
O

C

L VL L M H VH VH 

M VL VL L M H VH 

H VL VL VL L M H 

 و بر سی یسا هیش نتایج  -6

ی راهبردهای بنترلی در سازمدلدر ای  هخی، پس از 

، هه هررسی هانن یپارامترهای ههینه یو محاسبه سازهیشب

و  ی رانندگیچرخهط ل چندی   عملبرد بلی راهبردها در

  مشخصای عم می میپردازیمی عملبردی هانزم ن

ها نن ص ری  هایسازهیشببه  س ختیپیلخ دروی هیبرید 

ی هاچرخه  ش دیمدیده  11تدول گرفته است، در 
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، UDDS ،HWFET ،US06ی شامل سازهیشبمنتخه 

FTP  وECE+EUDC  ساحاست به  ذبرقاهل هستند 

 است  7/0راهبردها  یهمه در ی هاهریق ا یاولیه

س ختیپیلمشخصای خ دروی هیبرید  -11تدول 
خ درو

وزن هدنه  بیل گرم(  136 وزن هار  بیل گرم( 592

فاصله دو مح ر  متر( 2.6 
مسادت تل 

(مترمرهع 
2

س ختیپیلسیستم 

ن   سیستم  پلیمری
ه ان هیشینه 

 بیل وای(
50

بلی  بیل گرم( وزن 223 
 هیشینه یهازده

)% 
60

منبع هغذیه

ظرفیت هیشینه 

(نمپرساعت 
25 ولتاب نامی  ولت( 12 

وزن هر هاهری 

 بیل گرم(
11  25 هعداد هاهری

ماشی  البتریبی

ن   م ه ر
القایی 

AC

ه ان هیشینه 

وای(ل یب 
75

وزن بلی  بیل گرم( 91 
 هیشینه یهازده

)% 
92

در  هاننی سازهیشباز راهبردها و   یهر ی سازمدلپس از 

، نتای  س ختیپیلقاله مدیریت انربی خ دروی هیبرید 

از   یهری سازنهیهههرای اهداف  12تدول در  شدهارایه

 است  نمدهدستههی منتخه هاچرخه

 ADV-PTC ش د،یمشاهده م 12ط ر به در تدول همان

 ADVISOR سازهیدر شب فرضییپ یمعرف راهبرد بنترل

راهبرد  OMCو  یبننده منا  فازبنترل FLCاست  

 Opt-OMCو  Opt-FLCاست   یبنترل دالت عملبرد

ترل دالت و بن یمنا  فاز شدهنهیهه یراهبردها ه،یهرههه

تدول نشان   یا است   یتبن تمیه سط الا ر یعملبرد

 ینسبتاً ههتر  یشده، نتا یسازنهیهه یبه راهبردها دهدیم

  ی  در ابنندیم هیارا یبنترل یراهبردها ریها سا سهیدر مقا

ها اعداد هرتسته نشان  ف،یههتر در هر رد  یتدول، نتا

، 12ی در تدول ی عملبردهاچرخهطب  نتای  اند شدهداده

عملبرد  Opt-FLCی منا  فازی یا شدهههینهبنترل 

 یدر همه  دهدیمههتری در میزان پیمایی از خ د نشان 

میزان پیمایی هر مبنای انربی معادل   یهرییه، راهبردها

( و پیمایی هر مبنای انربی ی  MPGGe  هنزی  گال ی  

 یهشد( متعل  هه راهبرد ههینهMPGاز س خت   گال 

 ساح ق ایمنا  فازی است  ههتری  نتای  از دیدگاه هعادل 

یا همان بنترل  Opt-OMCهاهری متعل  هه راهبرد 

ساح ی عملبردی است  هغییرای هادالت یشدهههینه

ص ر یا نزدی  هه ص ر  عم ماًای  راهبرد  هاهری در ق ای

ساح اختآف  نبهیا ها، UDDS یاست  در م رد چرخه

ص ر نیست، ولی راهبرد  راهبردهادر نهایی  ق ای

بنترل دالت عملبردی بمتری  مقدار را  یشدهنهیهه

دارد  از طرف دیار، بنترل منا   هاروشنسبت هه سایر 

 دستهه س ختیپیل یهازده ازنظرفازی ههتری  نتای  را 

مت سط  ی، هازدههایسازهیشبنورده است  در همام 

 54منا  فازی هیی از  ه سط راهبرد بنترل س ختیپیل

در  س ختیپیلی باربرد دهندهدرصد است به ای  نشان

مت سط  یهازده ازنظره انی خ د است   یههینه یمحدوده

و راهبرد بنترل دالت  ADVISORهاهری، راهبرد بنترلی 

تدول   انددادهعملبردی ههتری  نتای  را هه خ د اختصاص 

ل هری  از راهبردها میزان ههب د مت سط پیمایی معاد 13

نن و در مقایسه ها راهبرد  یسازهیشبرا نسبت هه قبل از 

  بندیم ارایه سازهیشب

میزان ههب د نسبی پیمایی در راهبردها -13تدول 
MPGGe (%) MPG (%)

27.80 27.08 OMC/ADV- PTC

-11.51 -11.93 FLC/ADV- PTC

-14.02 -13.98 Opt- OMC/OMC

62.07 61.79 Opt- FLC/FLC 
6.33 5.85 Opt- OMC/ADV- PTC

42.96 41.97 Opt- FLC/ADV- PTC 

، هردو راهبرد ش دیمبه در ای  تدول مشاهده  ط رهمان

پیمایی  یهنیدرزمعملبرد ههتری  OMCو  FLCههینه 

 بهینح هه، اندداشته سازهیشبمعادل نسبت هه راهبرد 

از راهبرد درصد ههتر  40هیی از  Opt-FLCراهبرد 

عمل برده است  در راستای مصرف معادل س خت  سازهیشب

سال پانزدهم، شماره50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 راهبرد به دهدیمف ق نشان تدول نتای  ای ، هرعآوه

Opt-OMC راهبرد  یاندازهههOpt-FLC  عملبرد خ هی

  دهدینمنشان در ای  زمینه از خ د 

ی عملبردی هانزم نی رانندگی، هاچرخهعآوه هر 

ی راهبرد هایسازهیشبی نیز در پیمایگیری و شیهشتاب

تدول در  هانزم ن  نتای  ای  اندشدهگرفتهبنترلی در نظر 

  نورده شده است 14

ی هانزم نذبر گردید، نتای    یازاییپبه  ط رهمان

را  7در تدول  شدهارایهی دهایق ستیهایمعملبردی 

، ش دیممشاهده  14به در تدول  ط رهمانهرنورده سازد  

 ردهاراهبمره ط هه قیدها، همه  هل رانسها در نظر گرفت  

  در هعضی از راهبردها مانند اندبرده هامی ای  شرایط را 

گیری راهبرد منا  فازی، نتای  خ هی در نزم ن شتاب

در ای  ماالعه بی یت  بهییازننجااست؛ ولی  نمدهدستهه

ها شدن نن هامی نب ده است،  م ردنظرهرنورده شدن شرایط 

 لی است راهبرد بنتر قب لقاهلی هر عملبرد دییهأمهر 

ی رانندگیهاچرخهی سازهیشبنتای   -12 تدول

ADV-PTC OMC FLC Opt-OMC Opt-FLC چرخه پارامتر 

3.1 3.5 3.1 3.6 3.6 MPG

UDDS

46.1 51.5 46 52.9 53.3 MPGGe

0.09 0.04 0.1 0.04 0.03 ∆SOC

52.35 50.8 55.1 52.9 51.9 FCeff

84.24 83.5 82.3 82.7 82.1 batteff

4.3 4.1 3.4 3.5 4.6 MPG

US06

63.1 60.3 50.6 51.4 67.7 MPGGe

-0.07 -0.06 0.01 0 -0.1 ∆SOC

54.57 54.9 56.2 55.9 54.4 FCeff

73.70 73.5 73.0 72.9 73.1 batteff

5.6 6.5 4.1 4.9 6.9 MPG

HWFET

82 96.3 60.2 72.7 101. MPGGe

-0.03 -0.08 0.08 0 -0.09 ∆SOC

53.62 53.8 56.1 54.5 53.5 FCeff

82.84 82.3 82.3 82.8 82.8 batteff

3.5 4.1 3.4 4.2 5.3 MPG

FTP

51 60.4 50 61.8 78.6 MPGGe

0.09 0 0.1 0 -0.09 ∆SOC

52.91 51.2 55.4 52.8 51.9 FCeff

82.86 83.2 81.6 82.8 82.0 batteff

3.3 6.4 3 4.1 7 MPG

ECE+ 

EUDC

48 94 43.7 60.3 103. MPGGe

0.07 -0.08 0.1 0 -0.09 ∆SOC

52.14 53.2 54.6 51.7 52.4 FCeff

84.05 81.8 82.1 81.9 83.2 batteff

 ی عملبردیهانزم نی سازهیشبنتای   -14تدول 

ADV-PTC OMC FLC Opt-OMC Opt-FLC پارامتر 

11.1 9.8 9.2 9.8 10.1
بیل متر هر  97ها  0از  گیریشتابزمان 

(s  ساعت

5.8 5 4.6 5 5.2
بیل متر هر  97ها  64از  گیریشتابزمان 

(s  ساعت

22 19.9 19.8 19.9 20.9
بیل متر هر  137ها  0از  گیریشتابزمان 

(s   ساعت

4.94 4.94 4.94 4.94 4.94 (m.s-2  نهیشیهشتاب 

157 157 157.2 157 157.2 (km.h-1  سرعت هیشینه

51.6 54.2 55.5 54.2 53.5 (m  فت طی شده در پن  ثانیهمسا

9 8.4 6.2 8.4 4 پیمایی  %(شیه
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 نهیههها ه ته هه اینبه هر دو راهبرد ه سط ی  هاهع هرازش 

به ای  راهبردها  رسدیمهه نظر  ط ر یا، ولی اندشده

ی خ ب عمل سازنهیههی خاصی از اهداف هنیدرزم

در ای   شدهارایهی مدیریت انربی راهبردها یهمه  بنندیم

یبرید ه انایی هدایت و بنترل ه ان در خ دروی ه مقاله

هه اول یت میزان  ها ه تهولی  ،هاشندیمرا دارا  س ختیپیل

مناهع انربی،  ییا هازده ی هاهریساح ق اپیمایی، هعادل 

  است اده برد شدهمارحراهبردهای ی همهاز میت ان 

نشان داد به  مقالهدر ای  شده انجامماالعای  یمجم عه

غییرای نن مت سط مناهع انربی به ه یاز هازده نظرصرف

 یدرصد در هر راهبرد است، ی  راهاه 5بمتر از  عم ماً

و میزان پیمایی  هاهری ساح ق ایی هی  اختآف رخایغ

ی سازهیشبوت د دارد  شمای بلی ای  راهاه به از اطآعای 

هاهری  و س ختیپیلی خ دروی هیبرید راهبردها

 نشان داده شده است  12 در شبلاست،  نمدهدستهه

SOC∆ و MPGGe  یه راهاه -12 شبل

است، افزایی  مشاهدهقاهل 12به در شبل  ط رهمان

م ته رانندگی  یدر انتهای چرخه ساح ق ااختآف 

ن باهی میزان پیمایی و یا هه عباری دیاری، افزایی میزا

چنی   ه انیم  در ه ضیح ای  پدیده ش دیممصرف س خت 

ه هانی هاهری نسبت پای ساح ق ایاظهار برد به ها افزایی 

نن، هیدروبن هیشتری ه سط سیستم  یوضعیت اولیه

  ش دیممصرف پر شدن هاهری هرای  س ختیپیل

میزان مصرف س خت ها میزان پیمایی یا  بهازننجایی

MPG  نسبت عبس دارد، افزایی مصرف س خت ها باهی

  ش دیممیزان پیمایی ه صیف 

قسیم شده هه سه هخی ه 12در شبل منحنی رسم شده 

مشخص شده است، هغییرای  1 یاست  قسمتی به ها شماره

 ارایهیی در س خت مناسبی ت صرفهمن ی داشته و  ساح

به بنترل  دهدیمی نشان سازهیشب  نتای  بندیم

  بندیممنا  فازی در ای  محدوده بار  یشدهنهیهه

به اول یت  Plug-inش نده یا خ دروهای هیبرید متصل

از ای   دنه انیمیی در س خت است، ت صرفهان میز هانن

د  در ای  نراهبرد در سیستم مدیریت انربی خ د ههره هبر

 پرهرق شهری  یاز طری  شببه عم ماً هایهاهرخ دروها، 

 ش ند می

مشخص شده است، هعادل خ هی  2 یقسمتی به ها شماره

  بندیم ارایهدر انتهای چرخه  ی هاهریساح ق ادر میزان 

بنترل دالت عملبردی در ای  محدوده  یشدهنهیههراهبرد 

 در خ دروهای هیبرید ه انیم  از ای  راهبرد بندیمبار 

 معم لی است اده برد  در ای  خ دروها، هعادل س ختیپیل

یی در س خت ت صرفهمیزان  یهه اندازه ساح ق ادر 

 اهمیت دارد 

است، مشخص شده  3 ی، قسمتی به ها شمارهتیدرنها

 ارایهیی در س خت بمی ت صرفهها  و  ساحاختآف 

 ی، راهبرد منا  فازی در ای سازهیشب  طب  نتای  بندیم

در  ه اندیم  بارهری ای  راهبرد بندیممحدوده بار 

هاهری از اول یت هیشتری  ساح ق اییی هاشد به هاوخ در

به از  س ختیپیلهرخ ردار است، مانند خ دروهای هیبرید 

  هرندیممنبع ه ان اصلی ههره  عن انههاهری ه

 یریگجهینت -7

بنترل  یراهبردها یسازهیو شب یسازهه مدل مقاله  یدر ا

پرداخته شد  سپس،  یو بنترل دالت عملبرد یمنا  فاز

شده و در  یسازنهیهه  یبنت تمیراهبردها ه سط الا ر  یا

 یسازهیشب یو هاهر س ختیپیل دیبریه یمدل خ درو

و  ی رانندگیچرخه 5شامل  یسازهیشب  یشدند  ا

  یه د  نتا یریگو شتاب ییمایپهیش یهانزم ن

 یراهبردها ینشان از هرهردر ای  مقاله  یسازهیشب

 ینشده بنترل فاز نهیهه یها راهبردها سهیدر مقا شدهنهیهه

 شدهنهیهههردو راهبرد  دارد یو بنترل دالت عملبرد

هستند و عم ماً نتای  قاهل  است ادههلقاخط -هر ص ریهه

 هرمشخص گردید به بنند  عآوه هر ای ، می هئاراقب لی 
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هاهری،  /س ختیپیلدر ساختار  شدهارایهاز راهبردهای   ی

قاهلیت است اده در ن   خاصی از خ دروهای هیبرید 

 هاشند را دارا می س ختیپیل

 علایم و ایتصا ات -8

ای هاهریاختآف ساح ق   ∆SOC 

ی ماشی  البتریبیهازده  ηm 

ی هاهریهازده  ηb

 mmodule وزن هر هاهری

 SOC ساح ق ای هاهری

 SOClow دد پایی  ساح ق ا

 SOChigh دد ها ی ساح ق ا

 VL خیلی بم

 L بم

 M مت سط

 H زیاد

VH خیلی زیاد

 NL من ی و بم

 NM من ی و مت سط

 NH من ی و زیاد

بممثبت و   PL 

 PM مثبت و مت سط

 PH مثبت و زیاد

س ختیی پیلمت سط هازده  effFC 

ی هاهریمت سط هازده  effbatt 

ی رانندگی شهریچرخه  FTP 

ی رانندگی در هزرگراهچرخه  HWFET 

 Pcomm ه ان درخ استی

ه ان ددابثری هنظیم ساح 

 ق ا
Pchar 

 FC پیل س ختی

میزان پیمایی هه ازای انربی 

س خت گال  ی   
MPG

میزان پیمایی هه ازای انربی 

هنزی  گال معادل ی    
MPGGe 

 OMC بنترل دالت عملبردی

 FLC بنترل منا  فازی

ی دالت شدهینهههبنترل 

 عملبردی
Opt-OMC 

ی منا  شدهینهههبنترل 

 فازی
Opt-FLC 

 سازهیشبراهبرد بنترلی در 

ADVISOR
ADV-PTC 

قدریی سیستم انتقال هازده  ηt 

 δ ضریه ترمی عناصر دورانی

 m وزن خ درو

 CD ضریه مقاومت نیرودینامیبی

 ρچاالی ترمی ه ا

 A ساح مقاع تل ی خ درو

 g شتاب گرانی

ی شیه تادهزاویه  θ 

 V سرعت خ درو

 PPS ه ان نامی منبع هغذیه ثان یه

ی ماشی  ه ان هیشینه

 البتریبی
Pm 

ه ان باری سیستم 

یس ختپیل  
Pfc 

ی سیستم ه ان بمینه

س ختیپیل  
Pfc-min 

ی سیستم ه ان ههینه

س ختیپیل  
Pfc-eff 

ی سیستم ه ان هیشینه

س ختیپیل  
Pfc-max 

 Pload ه ان هار ورودی
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