
 1398، تابستان 57سال هفدهم، شماره                     مجله مدل سازی در مهندسی                                                              

 1398، تابستان 57سال هفدهم، شماره                      مجله مدل سازی در مهندسی                                                             

و بر  یندگیمربوط به آلا جرائمبا در نظر گرفتن  یدیبریه خودروهای و کنترل سازینهیبه

 PSO تمیاساس الگور
 

 2ایمان همت و ،*1محمدرضا انصاری

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/09/1397دريافت مقاله: 

 16/11/1397پذيرش مقاله: 

 
 ديبریه خودروهای درکنترل  یژکردن استرات نهیبه منظوربه یديجد یمقاله روش نيدر ا

توان  میمؤثر تقس تيريمد منظوربهو  ديتابع هدف جد کي شنهادیبا پ است. شدهارائه یمواز

 نزایم نیو همچن شدهنهیبهمصرف سوخت  زانیم ،یکيو الکتر یاحتراق یموتورها نیب

ه از استفاد است. با دهیبه حداقل ممکن رس مهينظر گرفتن توابع جر ربا د زین هایندگيآلا

 سازیهیشب نهیمتداول در زم افزارهایاز نرم یکي عنوانبه، 3ADVISOR افزارنرم

 یخودرو کيها، وخودر نيحاکم بر ا غیرخطیمعادلات  نیو همچن یديبریه یخودروها

کردن  نهیجهت به نموده و یسازهیا شبر کايآمر یشهر یدر چرخه رانندگ یمواز ديبریه

ازدحام ذرات  یسازنهیبر اساس روش به يافتهتوسعه تميالگور کيکنترل از  یاستراتژ

(4PSO )تمياست. در الگور شدهاستفاده PSO انقباض و اعمال اثر  بياز ضرا یشنهادیپ

که  یديجد یهاتيودگردد. با محدیروش استفاده م يیکارا شيجهت افزا ،سرعت یانهيآ

هیشب جينتا نیهمچن است. بهبوديافته حاصله جينتا ده،يگرد شنهادیپ PSO تميالگور یبرا

است.  دهيگرد سهيمقا ریدر مقالات اخ شدهارائه یهاتمياز الگور آمدهدستبه جيبا نتا یساز

کنترل که  یپارامترها سازینهیرا در به یشنهادیپ تميو دقت الگور يیکارا زین سهيمقا نيا

 .دهدمیشده است، نشان از خودرو  یخروج هایندهيمنجر به کاهش مصرف سوخت و آلا

 

 واژگان كلیدی:

 ،یمواز یديبریه یخودرو

 ،کنترل یاستراتژ

 يافتهتوسعه PSO تميالگور

 ،مصرف سوخت

 .یندگيآلا مهيجر بيضرا

 

 

 1مقدمه -1
-يکی از اصلی عنوانبهای که گازهای گلخانه ر عصر جديدد

و سلامت انسان  زيستمحیطبه  زنندهآسیبترين منابع 

ترين يکی از اصلی عنوانبههستند خودروها مطرح 

و  اندقرارگرفته موردتوجهاين گازها بسیار  هایتولیدکننده

های خودروسازی به سمت کاهش اين گازهای اکثر شرکت

 هایجايگزينی آن با سوخت و يا حذف کامل آن با آلاينده

خودروها سهم  .[2-1اند ]پاک نظیر انرژی الکتريکی رفته

را در سیستم حمل و نقل به خود  انرژی مصرفزيادی از 

وا ه آلودگی بر زيادی تاثیر اختصاص داده اند. همچنین آنها

 و دانشمندان واقعیت، اين به توجه دارند. با در شهرها

سازی تلاشهای زيادی برای جايگزين  خودرو های شرکت

                                                 
 mansari@shahreza.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 رانيشهرضا، اصفهان، ا یبرق، مرکز آموزش عال یگروه مهندس ار،ياستاد. 1

 رانيشهرضا، اصفهان، ا یبرق، مرکز آموزش عال یدانشجو، گروه مهندس .2

و  الکتريکی کردن انرژيهای فسیلی و ارتقا خودورهای

 .[6-3]نده اهیبريدی انجام داد همچنین خودروهای

 ويژه به و الکتريکی توان خودروهای امروزه مديريت

 ورط با موتور احتراقی، به هیبريدی الکتريکی خودروهای

 داده اختصاص سوخت بهره وری مصرف افزايش به خاص

گازهای آلاينده نیز به طور  کاهش که حالی در است، شده

  .[7]چشمگیری مورد توجه قرار گرفته است

در خودروها ابتدا ايده  هاآلايندهکاهش اين  منظوربه

انرژی جايگزين  عنوانبهاستفاده از انرژی الکتريکی 

اما اين خودروها به سبب ؛ های فسیلی مطرح شدسوخت

های شارژ، زمان شارژ شدن، جايگاه ازجملهمشکلاتی 

مسافت پیمايش کوتاه و میزان شتاب و سرعت کم، فراگیر 

 
3  ADvanced Vehicle SimulatOR 
4  Particle Swarm Optimization 
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 از خودروهای تولیدی توجهیقابلو نتوانستند درصد نشدند 

ید در بالا ايده تول شدهگفتهبه دلايل  را در اختیار بگیرند.

خودروی ديگری به نام هیبريد مطرح شد که از ترکیب يک 

 شدهتشکیلموتور احتراقی و يک يا چند موتور الکتريکی 

بود که مشکلات  ایگونهبهبود. عملکرد اين خودروها 

که در بالا گفته شد را نداشته و تنها ودروهای الکتريکی خ

میزان تولید آلايندگی بیشتری نسبت به خودروهای 

سريع و قابل  حليک راه عنوانبهاما  ،الکتريکی داشتند

 هاآلاينده منظور کاهشبهسازی در ابعاد وسیع، پیاده

 قرار گرفتند. مورداستفاده

 به انرژی شدهبديلتبخشی از انرژی مکانیکی همچنین 

ها ذخیره و در باتری الکتريکی در خودروهای هیبريدی،

تولید گشتاور خودرو صرف  منظوربهبخش ديگری از آن 

ولید وظیفه ت کهاينبه دلیل  لذا، شودمیموتور الکتريکی 

موتور احتراقی نیست،  بر عهدهگشتاور خودرو مستقیماً 

 دينما خودکاردمان تواند با حداکثر رانموتور احتراقی می

خودروهای هیبريدی با توجه به نوع ارتباط موتور  .[9و 8]

در  خودرو موردنیازالکتريکی و احتراقی در تولید گشتاور 

ريد موازی، هیبريد قالب سه ساختار مختلف شامل هیب

. [10]شوندبندی میموازی تقسیم-و هیبريد سریسری 

هیبريدی،  یخودروها پیکربندی متداول برای طورکلیبه

پیکربندی سری و موازی است و در موارد ديگر از ترکیب 

  .[12و11 ،1] شوداين دو استفاده می

 
 [12] یسر خودرو هیبريد پیکربندی– 1کل ش

 [1] یموازهیبريد خودرو پیکربندی  - 2شکل  

های پیکربندی خودروهای هیبريد سری و موازی در شکل

 شده است. نشان داده (2)و  (1)

نیز نشان  (2)که در شکل  طورهمان)در پیکربندی موازی 

 ه حرکتهم موتور الکتريکی و هم موتور احتراقی در بداده( 

موتور اين پیکربندی . در درآوردن خودرو نقش دارند

 يک ژنراتور باتری را شارژ عنوانبهتواند الکتريکی نیز می

ژی يا جذب انر ترمز گیریکند که اين عمل را به هنگام 

در حقیقت سیستم  دهد.اضافی موتور احتراقی انجام می

یری گکنترلی دقیق موجود در اين نوع پیکربندی، تصمیم

دهد. لازم را برای نحوه ارتباط اين دو منبع توان انجام می

مثال زمانی که انتظار زيادی از شتاب نداشته باشیم  طوربه

د موازی و موتور احتراقی نیز روشن باشد، خودروی هیبري

ها شارژ باتری منظوربهژنراتور  عنوانبهموتور الکتريکی را 

د. درنتیجه در هیبريد موازی به دلیل نماياستفاده می

ان هم اب ترکوچکاستفاده موتور احتراقی و موتور الکتريکی 

های اين خودرو در مسافرت ،توان نسبت به هیبريد سری

 .[9باشد ]می ترطولانی بهینه

در خودورهای  ر افزايش کارايی و بهره وریبه منظو

هیبريدی از يک استراتژی کنترل جهت مديريت مناسب 

مقالات گذشته از  در. [13]انرژی خودرو استفاده می گردد

الگوريتم ژنتیک، استراتژی  ازجملههای مختلفی روش

 ورمنظبهکنترل فازی  کنترل فازی، الگوريتم ممتیک و

در  .است شدهاستفادهدی سازی خودروی هیبريبهینه

با استفاده از يک استراتژی کنترلی به نام  [11] مرجع

استراتژی کنترل کمک الکتريکی و با استفاده از الگوريتم 

برخی از پارامترهای کنترلی  سازیبهینهژنتیک به 

اين روش منجر به کاهش  درنتیجهاست که  شدهپرداخته

يک  [14]رجع ر مد ها شده است.نسبی میزان آلايندگی

ه ک مد سوخت ارائه شده استاستراتژی مديريت انرژی کارآ

جهت تقسیم توان در يک خودورو هیبريدی  از حالت اصلاح 

د. استراتژی کن شده روش تخمین شارژ استفاده می

مديريت انرژی در اين مرجع نیز از يک الگوريتم ژنتیک 

 فاصلاح شده حهت محاسبه مقادير بهینه پارمترهای مختل

نیز با استفاده الگوريتمی  [9]در مرجع استفاده می نمايد. 

 ی پارامترهای کنترلی،سازی همهبه نام ممتیک به بهینه

است که به دلیل مشکلات  شدهپرداختهاستراتژی کنترل 

تابع هدف میزان قابل قبولی کاهش مصرف سوخت و 

 [15] در مرجعها را در پی نداشته است. همچنین آلايندگی

و  استراتژی کنترل ترکیب برخی پارامترهای   از استفاده با

 مبدل

 توان

موتور 

 الکتريکی

 ژنراتور

 موتور احتراقی

 باتری

  سوخت
 سیستم

 انتقال

 قدرت

 مبدل
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موتور 
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چند پارامتر از اجزای خودروی هیبريدی مانند میزان توان 

ا به هموتور الکتريکی و احتراقی و همچنین ظرفیت باتری

خودروی هیبريدی با استفاده از الگوريتم  سازیبهینه

 رتصوبه کهآناست. نتايج  شدهپرداخته چندهدفهژنتیک 

ازی سکران بالا و پايین بهترين نتايج در پی چند بهینه

ها و مصرف سوخت را ، کاهش نسبی آلايندگیآمدهدستبه

يکجا و در يک  صورتبهاما اين نتايج ؛ در پی داشته است

در بعضی از مقالات مانند  به دست نیامده است. سازیبهینه

خودرو  نیز با استفاده از چند پارامتر از اجزای [16] مرجع

يعنی میزان رنج گشتاور موتور الکتريکی و احتراقی، تعداد 

و همچنین برخی از پارامترهای استراتژی  ماژول باتری

 اند کهسازی خودروی هیبريدی پرداختهکنترل به بهینه

ها و مصرف سوخت در آلايندهاندکی کاهش  نتايج آن میزان

هش انتشار کا منظوربه [17]در مرجع را همراه داشته است. 

های هیبريدی، با استفاده از يک های خودرویآلاينده

استراتژی مديريت انرژی نوآورانه که از مزايای 

ا هکاهش آلاينده منظوربهکند هیبريداسیون استفاده می

اند. اين استراتژی که به کمک يک هیبريداسیون بهره برده

ر به شود منجکوچک و در دو حالت پايدار و گذرا انجام می

مصرف سوخت  همچنینو  NOxی کاهش انتشار آلاينده

نیز با طراحی يک  [18]همچنین در مرجع  شده است.

مديريت انرژی سیستم و  منظوربه ی فازی،کنندهکنترل

برای کاهش  استراتژی کنترل خودروی هیبريد موازی،

موفق  در اين خودروها، هاآلايندهمصرف سوخت و انتشار 

ها در چندين سیکل وخت و آلايندهبه کاهش مصرف س

نیز يک استراتژی بهینه  [19]در مرجع اند. مختلف شده

سازی مصرف معادل بر طبق منطق فازی ارائه شده است 

که يک راه حل مديدريت هوشمند انرژی بلادرنگ را  جهت 

خودروهای هیبريد مجهز به موتور ديزلی ارائه می نمايد. 

 دو در سازی شبیه طريق زا پیشنهادی در اين مرجع روش

مورد تايید قرار گرفته است. در مرجع  گذرا رانندگی دوره

يک استراتژی مديريت انرژی بهینه بر اساس برنامه  [20]

ريزی پويا، نقشه های حالت ماندگار موتور و مدل انتشار 

ذرات گذرای معتبر برای خودروهای هیبريد الکتريکی ارائه 

هدف موازنه مصرف سوخت و  شده است. در اين نیز مرجع

در هوا می   NOxهمچنین کاهش انتشار ذرات خام و گاز 

هم  از الگوريتم مستطیل تقسیم شده  [21]مرجع    باشد.

جهت بهینه کردن هفت پارامتر کلیدی استراتژی مديريت 

انرژی خودروهای هیبريدی و از ديد کاهش مصرف سوخت 

 استفاده نموده است.

سازی پارامترهای کنترلی يک به بهینههم  [22] در مقاله

افزار خودروی هیبريدی با مدل کردن آن در نرم

AMESim است. در اين مقاله با استفاده از  شدهپرداخته

میزان شارژ باتری که يکی از پارامترهای کلیدی استراتژی 

کنترل است و با مدل کردن يک خودروی هیبريد موازی 

 هاسوخت و آلاينده موفق به کاهش مصرف AMESimدر 

با  [23]سازی نیز در مرجع اند. نوعی ديگر از بهینهشده

سازی يک استراتژی کنترلی بر اساس میزان طراحی و شبیه

است. در  شدهارائهتقاضای گشتاور در خودروی هیبريدی 

 میزان مصرف سوخت را اندتوانستهاين کار تحقیقاتی نیز 

مرجع  کاهش دهند.سازی نسبت به حالت قبل از بهینه

جهت مديريت انرژی برای خودروهای الکتريکی نیز  [24]

هیبريد موازی يک استراتژی در جهت کاهش گازهای 

يک تابع هدف  مرجعمی نمايد. در اين  آلاينده ارائه

مبنای هم کاهش گازهای آلاينده و هم مصرف  چندگانه بر

 هتسوخت ارائه شده است. استراتژی به دو تابع مجزا در ج

هم در وضعیت بهره برداری حالت  NOxمحدود کردن 

ماندگار و هم گذرا تقسیم بندی شده است. اولین تابع 

تقسیم گشتاور مابین موتور احتراقی و موتور الکتريکی رو 

کنترل می نمايد. و دومین تابع نیز نسبت تقسیم گشتاور 

مابین موتور احتراقی و موتور الکترکی رو تطبیق می دهد 

رداری ب ه در خلال بهرهینر ابتدا از استراتژی کنترل  بهکه د

 ، محاسبه می شود.NOxگذار و تولید 

ی پارامترهای در مقاله حاضر نیز با استفاده از کلیه

يک  ADVISORافزار استراتژی کنترل موجود در نرم

خودروهای  سازی و کنترلاستراتژی کنترل جهت بهینه

 مربوط به آلايندگی و بر ئمجراهیبريدی با در نظر گرفتن 

است. در اين مقاله با ارائه  شدهارائه PSOاساس الگوريتم 

يک تابع هدف جديد نسبت به کارهای قبلی در اين زمینه، 

در  یمواز ديبریه یخودرو کدر يمیزان مصرف سوخت 

 یسازهیا شبر[ 25] (FTP) کايآمر یشهر یچرخه رانندگ

ا هراستا میزان آلايندگیبهینه نموده و همچنین در اين  و

را نیز با در نظر گرفتن توابع جريمه به حداقل ممکن 

سازی نیز يک الگوريتم ايم. جهت حل مسئله بهینهرسانده

ای که از اثر آينه PSOالگوريتم  بر اساس يافتهتوسعه

د و منجر به بهبو نمايدمیسرعت و ضرايب انقباض استفاده 

 PSOرديده است. الگوريتم پیشنهاد گ گرددمی PSOنتايج 

 سازیپیاده MATLAB افزارنرم از   با استفاده پیشنهادی 
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 شده است.

در ادامه اين مقاله در بخش دوم به بررسی استراتژی کنترلی 

 خودرویهیبريدی موازی و اثرات آن بر  خودروهای

است. در بخش سوم نیز، تابع هدف  شدهپرداختههیبريدی 

است.  در بخش چهارم،  شدهارائه سازیو قیود مسئله بهینه

 PSOبا استفاده از الگوريتم  سازیبهینهروش حل مسئله 

 سازشبیه افزاری تعامل نرمپیشنهادی و همچنین نحوه

ADVISOR  و الگوريتمPSO است.  قرارگرفته موردبحث

هیبريدی موازی  خودروی يک سازشبیهبخش پنجم نتايج 

 آمدهدستبهخش ششم، نتايج ب درنهايت ؛ ونمايدمیرا ارائه 

 است. قرارگرفته موردبحث

 استراتژی كنترل خودروی هیبرید موازی -2

يک بخش مهم در خودروهای  عنوانبهاستراتژی کنترل 

هیبريد موازی وظیفه مديريت تولید انرژی توسط هر يک 

 یازموردنتوان  تأمیناز موتورهای الکتريکی و احتراقی جهت 

را دارد.  اين مديريت منابع تولید  خودرو در هر موقعیت

 أثیرتشود توسط استراتژی کنترلی خودرو انجام می کهان تو

 ها دارد.مستقیمی بر راندمان مصرف انرژی و میزان آلاينده

استراتژی کنترل در بهترين حالت دارای هشت پارامتر 

ها آورده شده است اين پارامتر 1 کنترلی است که در جدول

 .[27و  26 ، 9]

کند که درواقع موتور ای عمل میگونهاين استراتژی به

احتراقی بیشترين بازده خود را داشته باشد. به اين صورت 

که هرگاه موتور احتراقی در بازده مناسب خودکار نکند 

های پايین( طور مثال در حالت توقف خودرو يا در سرعتبه)

گشتاور در اين حالت موتور احتراقی خاموش شده و تأمین 

گردد. اين عمل خودرو توسط موتور الکتريکی انجام می

موجب کارکرد بهینه موتور احتراقی و درنتیجه کاهش 

همچنین استراتژی   شود.ها میمصرف سوخت و آلاينده

ها را در کند میزان سطح  شارژ باتریکنترل سعی می

ای قرار دهد که در آن محدوده مقاومت شارژ و محدوده

و  ها کم باشدتری کم باشد.  اگر میزان شارژ باتریدشارژ با

به شارژ شدن نیاز داشته باشند، شارژ شدن آن توسط موتور 

گشتاور اضافی توسط موتور شود )احتراقی انجام می

شود( که در اين حالت موتور احتراقی تا احتراقی تأمین می

ی عملکرد شارژ شدن کامل باتری روشن خواهد بود. نحوه

تژی کنترل در خودروهای هیبريد موازی در دو شکل استرا

 .[28-26و  9است ]زير آمده 
 

 پارامترهای استراتژی کنترل خودروهای هیبريدی - 1جدول 
نام 

 پارامتر
 توضیحات

LSOC .حداقل سطح شارژ مجاز باتری 

HSOC حداکثر سطح شارژ مجاز باتری. 

chT 

ور ط موتشارژ باتری که توس منظوربهگشتاور اضافی 

 شود.می تأمیناحتراقی 

minT 

-ضريبی از گشتاور حداکثر است و در حالتی رخ می

باشد. در  LSOCدهد که سطح شارژ باتری کمتر از 

 تأمیناين حالت اين گشتاور توسط موتور احتراقی 

 شود.می

offT 

ضريبی از گشتاور حداکثر است که اگر گشتاور 

تر باشد موتور کمدر يک سرعت معین از آن  موردنیاز

 شود.احتراقی خاموش می

LELS 

کاملًا  خودروتر از آن سرعت، حداقل سرعتی که در کم

 .کندیمالکتريکی عمل 

HELS 

تر از آن سرعت، خودرو حداکثر سرعتی که در کم

 .کندمیالکتريکی عمل  کاملاً 

chD ها.استراتژی نگهداری شارژ باتری 

 

 
 LSOC>SOC در حالتاستراتژی کنترل  - 3شکل 

 
 LSOC>SOC استراتژی کنترل در حالت -4شکل 

مشخص است موتور  (4)و  (3)که در دو شکل  طورهمان

مواقع موتور  در اينشود که احتراقی در مواقعی خاموش می

ا بر خودرو ر موردنیازالکتريکی مسئولیت تولید گشتاور 

ن شارژ دهد که میزاحالتی را نشان می (3)عهده دارد. شکل 
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( LSOC( از حداقل میزان شارژ مجاز آن )SOCباتری )

 ها مناسبدر اين وضعیت شارژ باتری درواقعبیشتر است، 

خودرو کمتر از  موردنیازاست. در اين حالت اگر سرعت 

کمتر از  موردنیازباشد و يا همچنین گشتاور  ELSسرعت 

ی ( باشد موتور احتراقmax× T offTگشتاور آستانه خاموشی )

 شود.شود و موتور الکتريکی جايگزين آن میخاموش می

دهد که میزان شارژ باتری حالتی را نشان می (4)شکل 

(SOC( از حداقل میزان شارژ مجاز آن )LSOC کمتر )

ها ها، باتریاين حالت به علت کم بودن شارژ باتری در است.

نیازمند شارژ شدن هستند، به همین دلیل هموار گشتاور 

از موتور احتراقی برای شارژ باتری از آن گرفته  chTی اضاف

شود. اين گشتاور اضافی متناسب با میانگین اختلاف بین می

( و حداکثر شارژ باتری LSOCحداقل شارژ باتری )

(HSOC است. در اين حالت گشتاور خودرو )عنوانهیچبه 

شود. ( کمتر نمیmax× T minT)از آستانه حداقل گشتاور 

باشد موتور  (max× T minT) بالاتر از موردنیازتاور اگر گش

احتراقی روشن است و  گشتاور تولیدی آن شامل گشتاور 

است و اگر گشتاور  chT  خودرو و گشتاور اضافی موردنیاز

موتور احتراقی  بازهمباشد  max× T minTکمتر از  موردنیاز

آن برابر با آستانه حداقل روشن است و گشتاور تولیدی 

 .باشدیم(  max× T minT) تاورگش

 مسئله استراتژی كنترل خودرو هیبریدی -3

سازی پارامترهای استراتژی کنترلی خودروی در بهینه

کاهش  منظوربهآورده شده،  1 هیبريد موازی که در جدول

ها اين پارامترها بايد مصرف سوخت و همچنین آلاينده

پارامترهای  انتخاب درواقعشوند. بهینه انتخاب  صورتبه

بهینه استراتژی کنترل موجب مینیمم شدن تابع هدف 

يعنی مصرف سوخت و گازهای آلاينده خواهد شد. اين 

 انجام شود که باعث ایگونهبهمینیمم شدن تابع هدف بايد 

کاهش عملکردهای دينامیکی خودرو مانند شتابگیری، 

پیمايی نشود.  بدين منظور  استانداردهای سرعت و شیب

قیود است ) شدهتعريفلکردی برای خودروی هیبريد عم
1PNGV که هر خودروی هیبريدی ملزم به رعايت اين )

 هیبريدی بهینه است خودرویبنابراين ؛ باشداستاندارها می

کلی مسائل طوربه که اين استانداردها در آن صدق کند.

است که يک تابع هدف متناسب با  گونهاينسازی به بهینه

که مینیمم کردن آن در حضور قیود  شدهتخابان  مسئله

                                                 
1 Partnership for a New Generation of Vehicles 

 ،16 ،15باشد ]مسئله منجر به رسیدن به خواست مسئله  

 .[26و  26

 تابع هدف -3-1

سازی مصرف توابع هدف بسیاری در مقالات برای بهینه

ها در خودروهای هیبريدی سوخت و کاهش میزان آلاينده

کاهش  های آنکه هدف اصلی همه قرارگرفته مورداستفاده

ها ها است و فرم اصلی  آنآلاينده میزان مصرف سوخت و

 :[31-29 ،15،16، 9]زير است  صورتبه

𝐹 = 

 𝑤1 𝐹𝐶 +  𝑤2 𝑁𝑂𝑥 +  𝑤3 𝐻𝐶 +  𝑤4 𝐶𝑂           (1)  

هستند  وزن دهیفاکتورهای ( i i=1,...,4wدر اين تابع هدف )

به میزان  و با توجه وخطاآزمونها بر اساس که مقادير آن

 تعییناولیه پارامترهای تابع هدف در خودروی مورد بررسی 

 شدهمصرفسوخت  FC . همچنین در اين رابطه شودمی

 CO و XNO، HCلیتر است،  برحسبدر هر صد کیلومتر 
گازهای آلاينده خروجی اگزوز به ترتیب بیانگر  عنوانبه

 های نسوخته و منواکسیداکسیدهای نیتروژن، هیدروکربن

فاکتور  4در اين رابطه با توجه به وجود  .باشندکربن می

پیدا کردن  درنتیجهبالا است  وخطاآزمونمیزان  وزن دهی

کاهش مصرف سوخت و  زمانهم طوربههای که وزن

ها را در پی داشته باشد مشکل است. همچنین آلاينده

و در ادامه مصرف سوخت حالت  باهمکاهش هر سه آلاينده 

ینه به شدهگفتهدهد. به دلايل ت که کم رخ میمشکلی اس

و دارای  فرساطاقتشدن تابع هدف با تعیین وزن امری 

خطای زياد است. در اين مقاله يک تابع هدف پیشنهادی 

 : یمنمايمیزير تعريف  صورتبهحل مشکلات بالا  منظوربه

(2)  min:𝐹 =  𝐹𝐶 +  𝑎[ (𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3) ] 

يک عدد  است که وزن دهیاکتور يک ف aدر اين رابطه  

ضرايب مربوط به  Z3,Z2,Z1.باشدمیمثبت خیلی بزرگ 

زير تعريف  صورتبهکه  باشدمیهای سوخت جريمه آلاينده

 .گرددمی

𝑁𝑂𝑥 − 𝑍1 ≤ 𝑁𝑂𝑥اولیه  (3 )                                 
𝐻𝐶 − 𝑍2 ≤ 𝐻𝐶اولیه    

𝐶𝑂 − 𝑍3 ≤ 𝐶𝑂اولیه   
ا هبالا مشخص است که با افزايش آلايندگیبا توجه به روابط 

نسبت به مقادير آلاينده اولیه ضرايب جريمه به تابع هدف 
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سازی برنامه بهینه درنتیجه. گرددمی( اضافه a)با ضريب 

کند برای کاهش ضرايب جريمه در تابع هدف سعی می

را تا حد ممکن مینیمم نمايد. حتی  هاآلايندگیمقادير 

آلاينده از مقادير آلاينده اولیه نیز کمتر  ممکن است مقادير

گردد(. با در ضرايب جريمه منفی می درنتیجهکه گردد )

دف ها تابع هنظر گرفتن ضرايب جريمه مربوط به آلايندگی

کند مقدار سوخت مصرفی را بهینه سعی می کهدرحالی

کرده و به کمترين میزان خود برساند در همان حال مقادير 

که  نمايدنیز به کمترين مقدار خود بهینه میآلايندگی را 

تواند از میزان آلايندگی اولیه نیز کمتر اين مقدار حتی می

( نسبت به تابع هدف 2باشد. تابع هدف پیشنهادی در )

( به مقدار مصرف سوخت 1در کارهای قبلی ) شدهارائه

 .رددگمیو همچنین میزان آلايندگی کمتری منجر  تربهینه

 سازیبهینهمسئله  قیود -3-2

ر سازی دها يا قیود برای تابع هدف مسئله بهینهمحدوديت

هستند که توسط کشور امريکا  PNGVاينجا استاندارهای 

های خودروسازی برای ساخت مشارکت شرکت منظوربه

هر خودروی  درواقع. اندبناشدهخودروهای هیبريد استاندارد 

ها است. دوديتهیبريدی تولیدی ملزم به رعايت اين مح

و  16، 9]  آورده شده است 2 ها در جدولاين محدوديت

32-31]: 

 [31-32و  16، 9]سازیقیود مسئله بهینه -2جدول 

 محدوده عملکرد قید

 ثانیه12کمتر از (Km/h) 0-97شتاب 

 ثانیه 23کمتر از (Km/h)  0-137شتاب 

 ثانیه 3/5کمتر از  (Km/h) 64-97شتاب 

 کیلومتر 161بیش از  (Km/h)حداکثر سرعت 

 متر 7/42بیش از  ثانیه 5مسافت طی شده در 

 89در سرعت  یرو بیش
(Km/h) 

 272دقیقه با  20)به مدت

 کیلوگرم بار اضافی(

 % 5/6بیش از 

 5بیش از  (2m/s)حداکثر شتاب

پارامترهايی استراتژی کنترل به شرطی مجاز به  طورکلیبه

هستند که اين  یسازبهینهمشارکت در حل مسئله 

سازی که در قیود حاکم بر مسئله بهینه پارامترها ابتدا

بر  2آورده شده را بتوانند ارضا کنند )قیود جدول  2جدول

به محاس افزارنرماساس پارامترهای استراتژی کنترل توسط 

(، در غیر اين صورت مجاز به حضور در مسئله گرددمی

ازی سانجام بهینه ورمنظبه. همچنین باشندنمیسازی بهینه

استراتژی کنترل، خود پارامترهای کنترلی )موجود در 

بايد قرار  3( نیز در محدوده مجاز مطابق با جدول 1جدول

 گیرند. 
 [27و  26، 9]سازیبهینهی پارامترهای محدوده - 3جدول 

 حد پايین حد بالا نام پارامتر

LSOC 5/0 1/0 

HSOC 1 55/0 

chT 9/80 1 

minT 1 05/0 

offT 1 05/0 

LELS 15 0 

HELS 30 10 

chD 1 0 

با استفاده از  سازیبهینهروش حل مسئله  -4

 پیشنهادی PSOالگوریتم 

می  هم PSO آن به اختصاربه که ذرات تجمع الگوريتم

کندی و  .است ذرات از انبوهی تجمع از برگرفته گويند

ها از ماهیرفتار گروهی  یمشاهدهابرهارت اين روش را با 

سازی ازدحام . بهینه[34و  33]و پرندگان کشف کردند

ذرات يک روش جستجوی تصادفی اجرايی تکاملی است که 

ريزی تکاملی و الگوريتم ژنتیک بوده که متشکل از برنامه

. در الگوريتم [33] دهدبهینه را نتیجه می حليک راه

PSOی شود در فضای جستجو، هر عنصر که ذره نامیده می

n  بُعدی حاضر بوده و از مکان خود در فضاهای جستجوی

اطلاعات خود  بر اساسبا يک سرعت خاص  چندبعدی

شوند. هر ذره اطلاعات کافی را جا مینسبت به زمان جابه

 Pbest که اندارا بوده و جهت خود را به سمت بهترين مک

 دماينمی یروزرسانبهشود، با توجه به توانايی خود نامیده می

و بهترين مکان کُلی معادل است با انتقال مکان ذرات 

شود. ذرات )بهترين مطلق( نامیده می Gbestهمسايه که 

 35] نمايندمی یروزرسانبهخود را با توجه به بهترين مکان 

 .[36و 

   PSOبندی الگوریتم فرمول -4-1

مسئله  یکه در فضا يمتا ذره دار nPopما  يتمالگور يندر ا

 يکخود  یو هر ذره برا اندشدهپخش یتصادف تصوربه

 دارد. ينههز يکو  یتموقع

ود خ یاتتجرب یخط یبترک یههر ذره از قض يیجابجا برای

 ستفاده ا که در بالا گفته شد(  به صورتی)  الگو  یاتتجرب و 
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( 4) یرابطهموقعیت نیز از  روزرسانیبهو برای  شودیم

 گردد:استفاده می

𝑋𝑗
𝑘΄ = 𝑋𝑗

𝑘 + 𝑉𝑗
𝑘+1                                      (4)     

 V که باشدمی موقعیت آن Xو  سرعت حرکت ذره V که

 :يدآیم به دست يرز صورتبه

𝑉𝑗
𝑘+1 = 𝑤. 𝑉𝑗

𝑘 + 𝑐1 . 𝑟𝑎𝑛𝑑 (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗
𝑘 − 𝑋𝑗

𝑘) 

+𝑐2 . 𝑟𝑎𝑛𝑑 (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 − 𝑋𝑗
𝑘)                                     (5)     

بهترين مقدار تابع برازندگی برای هر فرد و  Gbestکه 

Pbest  بهترين مقدار تابع برازندگی است که تاکنون به آن

هستند،  یریگیمتصم ايبضر C2و   C1.ايمپیداکردهدست 

ا ب دارد و يتاولو یشترما ب یبرا کيکدام دهدمینشان  که 

 يبضربه  نیزw .گرددمیحاصله انتخاب  یاتبه تجربجه تو

 2را   c2و  c1و  1را   w معمولاً) .باشدمیمعروف  ينرسیا

 .[35] گیرند(در نظر می

( استفاده 6) همچنین برای محدوديت سرعت نیز از رابطه

 نمايیم.می

VelMax = VarMax − VarMin                             (6)  

VelMin = −VelMax                                             

VelMax  وVelMin  یهنیکمبه ترتیب مقدار بیشینه و 

باشند که به الگوريتم فضای جستجوی سرعت ذرات می

 دهد.بیشتری را می

 PSOمعرفی ضرایب  انقباض در الگوریتم  -4-2

  1سرعت یانهیآپیشنهادی و اعمال اثر 

شد در اکثر کارهايی که از الگوريتم  که گفته طورهمان

PSO نمايند مقادير تجربی برای سه پارامتراستفاده می c1 

محاسبهگردد. اما در اين مقاله برای انتخاب می  wو  c2و 

از روش جديدی مبتنی بر ضرايب انقباض  wو  c2و  c1 ی

ضرايب انقباض در طی زمان ايم. استفاده از استفاده کرده

گردد و اين بدان معنی گرايی بیشتر ذرات میمنجر به هم

يابد. اين بدان ی نوسانات ذرات کاهش میاست که دامنه

خاطر است که ضرايب انقباض بر روی بهترين نقاط محلی 

شرايط درستی  کهیدرصورتشود. و همسايگی متمرکز می

بر مسئله حاکم گردد، ضرايب انقباض از عدم همگرايی 

اين ضرايب  یبندفرمولنمايد. الگوريتم جلوگیری می

 گردد:زير تعريف می صورتبه

                                                 
1 Constriction Coefficients and Mirror Effects 

 

𝜑1, 𝜑2>0                                                         (7 )       

𝜑 ≜  𝜑1 + 𝜑2  > 4                                     (8)   

χ =
2

2−𝜑+√𝜑
2

−4𝜑

                                              (9)   

𝑤 =  𝜒     (10)                                                    

𝑐1 =  𝜒𝜑1  (11)                                        

𝑐2 =  𝜒𝜑2  (12)                                                          
 

-نرم با آن ارتباط همراه به PSO الگوريتم فلوچارت - 5 شکل

ی هاشور نخورده متعلق به هاقسمت) ADVISOR افزار

 .(باشدیم PSOالگوريتم 
 

c1  وc2 و  هستند یریگیمتصم یهايبضرw  نیز همان

فاکتور انقباض بوده و  χباشد. همچنین  ضريب اينرسی می

φ باشد. نیز يک عدد ثابت می 

محدودیت  بررسی

 برای سرعت

عت به روز رسانیِ سر

از ضرايب  با استفاده

 انقباض

به روز رسانی مکان 

 جديد ذرات

اعمال اثر آينه ای 

 سرعت

مشخص کردن بهترين 

 های محلی و مطلق

 بهترين مطلق= 

 بهترين راه حل

 

ADVISOR 
با استفاده از مقادير 

متغیرهای تصمیم گیر 

مقدار تابع هدف  و 

ضرايب پنالتی محاسبه 

شده، همچنین 

ای غیر خطی محدوديته

حاکم بر خودرو )جدول 

 ( نیز محاسبه 2

 .می گردد

ارزيابی و محاسبه 

 مقدار تناسب

 مقدار دهی اولیه ذرات
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سرعت را نیز دخالت داده یانهيآهمچنین در اين مقاله اثر 

میسازی بهبود کیفیت جواب مسئله بهینه درنتیجهايم که 

که ذره از  هر جااست که  صورتنيبد یانهيآيابد. اثر 

 درنتیجه) نمايیم.وده خارج گرديد، آن را قرينه میمحد

ی گیرد(  رابطهقرار می در محدودهقرينه کردن ذره دوباره 

 شود:زير تعريف می صورتبهسرعت نیز  یانهيآاثر 

If     𝑉𝑎𝑟𝑀𝑖𝑛 > 𝑋𝑗
𝑘   𝑜𝑟      𝑉𝑎𝑟𝑀𝑎𝑥  < 𝑋𝑗

𝑘    
 𝑉𝑗

𝑘 =  −𝑉𝑗
𝑘                                                   (13)  

 نحوه ساختار استراتژی كنترل پیشنهادی و -4-3

 ADVISORو نرم افزار  PSOالگوریتم  ارتباط

يتم الگور لهیوسبهسازی تابع هدف مسئله بهینه منظوربه

PSO  پیشنهادی نیاز به روابط مابین قیود مسئله و

ن . روابط بیميدارهدفدر تابع پارامترهای استراتژی کنترل 

پارامترهای تابع هدف، پارامترهای استراتژی کنترل و قیود 

بوده که  غیرخطیتوابع  صورتبه 3در قسمت  شدهاشاره

ساز خودروی هیبريدی افزار شبیهتوسط خود نرم

ADVISOR ساز افزار شبیهنرم درواقعگردد. محاسبه می

تا بتواند تابع هدف  شدهبیترکپیشنهادی  PSOبا الگوريتم 

. نمايد نهیبهرا با توجه به قیود موجود  2در معادله  شدهارائه

به عبارتی در اين مسیر همراه با مینیمم کردن مصرف 

 ها، قیودسوخت و همچنین ضرايب جريمه مربوط به آلاينده

های و محدوديت 3، قیود رابطه 2در جدول  شدهاشاره

را  3جدول  برای پارامترهای استراتژی کنترل ذکرشده

 سازد. برآورده می

و   PSOنحوه ارتباط الگوريتم (5)در فلوچارت شکل 

 شده است. نمايش داده ADVISOR افزارنرم

ه در ک، پارامترهای استراتژی کنترل یسازنهیبهدر مسئله 

پارامترهای تصمیم گیر  عنوانبهاست،  شدهفيتعر 3جدول 

ه صورت بهینه بها با هدف کاهش مصرف سوخت و آلاينده و

به صورت  x را در غالب بردار پارامترهاشوند. اين انتخاب می

 .میدهیمزير نشان 

x= {SOCL  SOCH  Tch  Tmin  Toff   ELSL   ELSH   Dch} 

کاهش سوخت لزوماً منجر به  کهيناهمچنین با توجه به 

اين قیود در تضاد با يکديگر بوده و  شودینمکاهش آلايندها 

ی بنابراين دستیاب شوند،و در يک موقعیت مشابه ارضا نمی

ت ها به صوری مطلق مصرف سوخت و آلايندهبه کمینه

ها ای  جز مصالحه بین آنپذير نیست و چارهامکان زمانهم

وجود ندارد. از طرف ديگر کمینه کردن مصرف سوخت و 

های خروجی خودرو منجر به کاهش عملکردهای آلاينده

شود، یم یمايیپ یبشدينامیکی خودرو مانند شتابگیری و 

به همین دلیل استانداردهای عملکردی نیز برای سنجش 

مسئله  هایيتمحدود صورتبهتار خودرو کمی رف

بدين ترتیب   (.2)قیود جدول  است شدهيفتعر سازیینهبه

و  PSOبا توجه به استراتژی کنترل و استفاده از الگوريتم 

در  xبردار  گیرتصمیم  یپارامترها  ADVISOR افزارنرم

که مصرف سوخت و  شوندیمهر تکرار به صورتی انتخاب 

به سمت مینیمم شدن پیش برود و گازهای آلاينده 

و نیز ارضا گردد. ردیرخطی حاکم بر خوغهمچنین قیود 

مراحل انجام کار و همچنین طريقه ارتباط بین الگوريتم 

 توانیمرا  ADVISOR افزارنرمو  PSO سازیینهبه

 زير تعريف نمود. قدمبهقدمالگوريتم  صورتبه

ت بارساده ع طوربهتولید تصادفی جمعیت اولیه  -1

است از تعیین تصادفی محل اولیه ذرات با توزيع 

يکنواخت در فضای حل )فضای جستجو(. برای 

فرضی تعداد جمعیت و تعداد تکرار  طوربهاين کار 

نمايیم. مرحله تولید تصادفی را انتخاب می

 هایيتمالگورجمعیت اولیه تقريباً در تمامی 

ن احتمالاتی وجود دارد. اما در اي سازیینهبه

الگوريتم علاوه بر محل تصادفی اولیه ذرات، 

مقداری برای سرعت اولیه ذرات نیز اختصاص 

. پس از تعیین تعداد جمعیت، به همین يابدیم

شود که مقدار اين ايجاد می یرمتغتعداد ذره يا 

ما  موردنظر یرمتغکران بالا و کران پايین  ینبذره

ره قرار دارد و مقدار اين ذره همان موقعیت ذ

است. همچنین منظور از موقعیت هر ذره همان 

 xبردار  گیرندهیمتصمتعیین مقدار متغیرهای 

استراتژی کنترل با توجه به کران بالا و پايین هر 

 .  باشدیم 3يک طبق جدول 

 ADVISOR افزارنرمدر اين مرحله با فراخوانی  -2

که در مرحله  xپارامترهای تصمیم گیر بردار 

ع و تاب شودیمداده  افزارنرمبه  هآمددستبهقبلی 

محاسبه برای هر ذره  2در  شدهيفتعرهدف 

ز نی سازیینهبهو همچنین قیود مسئله  شودیم

برای متغیرهای  شدهانتخاببا توجه به مقادير 

در مرحله قبل برای هر ذره از  گیرندهیمتصم

و نتايج را  دهیمیمجمعیت را مورد ارزيابی قرار 

 .گردانیمیمبر   PSOبه الگوريتم 
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( را برای هر ذره با توجه fitnessمقدار تناسب ) -3

به مقدار تابع هدف و ضرايب پنالتی محاسبه 

تولید جاری را نیز  bestGو  bestPو  نمايیمیم

 .نمايیمیمتعیین 

 یهافرمولموقعیت و سرعت هر ذره را مطابق با  -4

 .نمايیمیم روزبه 2-4و  1-4در بخش  شدهداده

اگر شاخص همگرايی  شودیمريتم متوقف الگو -5

ارضا گردد. يا تعداد تکرارها به اتمام برسد. در غیر 

پس از محاسبه کردن مقادير  صورت ينا

ن مکا یروزرسانبهمتغیرهای تصمیم گیر جديد )

 .رويمیمجديد ذرات( به گام دو 

 سازینتایج بهینه -5

 PSOدر اين قسمت جهت ارزيابی مدل و الگوريتم 

پیشنهادی، يک خودروی هیبريد موازی را مورد تست قرار 

در جدول  مورداستفادهايم. مشخصات خودروی تست داده

ازی سکه در الگوريتم بهینههمچنین ازآنجايی آمده است. 4

شده است، نیاز استفاده ADVISORافزار شده از نرمارائه

ع باشد. چرخه رانندگی درواقبه يک چرخه رانندگی می

يکسری مسیرهای مشخص با مکان و کشور معلوم، 

منظور  باشند که بههمچنین شتاب و سرعت مشخص می

گیرند، اين تست خودروی هیبريدی مورداستفاده قرار می

باشند. در افزار موجود و قابل انتخاب میها در  نرمچرخه

که يک چرخه رانندگی  FTPسازی از چرخه اين بهینه

 نمايیم. مشخصاتمريکا است، استفاده میاستاندارد شهری ا

 آمده است. 5اين چرخه نیز در جدول 

 [37]مشخصات خودروی تست - 4جدول 

 جرم شاسی کیلوگرم1074

33/0 
ضريب 

 آيرودينامیکی

 مترمربع 2
سطح جلوی 

 خودرو

ماژول و 14دارای  اسید-باتری سرب

 آمپر ساعت 26ظرفیت هر ماژول 
 نوع باتری

و  92/0)آهنربای دائم( با بازده  PMر موتو

نیوتن بر  400کیلووات و گشتاور 58توان 

 متر

و  موتوربرقینوع 

 توان آن

کیلووات  41ای با توان موتور اشتعال جرقه

 نیوتن بر متر 82و گشتاور  34/0و بازده 

نوع موتور احتراقی 

 آن و توان

 دندهجعبه دنده دستی 5

 شعاع چرخ متر 282/0

 FTP [25]مشخصات چرخه رانندگی  -5ل جدو

 آمريکا  FTP نام سیکل

 ثانیه 2477 زمان

 کیلومتر 77/17 مسافت

 کیلومتر 91/ 25 بیشترين سرعت

 کیلومتر 82/25 میانگین سرعت

 متر بر مجذور ثانیه 48/1 بیشترين شتاب

 ثانیه 360 زمان توقف

 22 تعداد توقف

 سازی نتایج شبیه -5-1

 افزارنرمپیشنهادی و  PSOالگوريتم  استفاده از با

ADVISOR پارامترهای استراتژی کنترل برای يک ،

و چرخه  4خودروی هیبريد موازی با مشخصات جدول 

، محاسبه گرديده است. 5در جدول  شدهارائه FTPرانندگی 

مشاهده نمود. در اين  6توان در جدول نتايج حاصله را می

بهینه برای پارامترهای استراتژی  جدول بهترين مقادير

 است.  شدهارائهکنترل 

 PSOسازی با استفاده از الگوريتم نتايج بهینه  - 6جدول 
 مقدار بهینه ام پارامترن

LSOC 3023/0 
HSOC 6997/0 

chT 7889/38 
minT 1639/0 
offT 5925/0 

LELS 0491/2 
HELS 2225/10 

chD 4942/0 

گرفتن اين پارامترها برای خودروی مورد تست و با در نظر 

 افزارنرمبا استفاده از  خودروسازی عملکرد اين شبیه

ADVISOR ا همقدار مصرف سوخت و میزان تولید آلاينده

 دوماست. ستون  آمدهدستبه( سوم)ستون  7مطابق جدول 

را برای حالت  هاآلايندهنیز میزان مصرف سوخت و  7جدول 

-سازی پارامترهای استراتژی کنترل نشان میبدون بهینه

مقادير قراردادی  دهد)در خودرو بهینه نشده از

پارامترهای استراتژی کنترل برای  ADNISORافزارنرم

است(. در ستون چهارم اين جدول نیز میزان  شدهاستفاده

 شدهبهینه خودروها حالت کاهش مصرف سوخت و آلاينده

 شدهارائهدرصدی  صورتبهنسبت به خودرو بهینه نشده 

شان ن  روشنیبه  نتايج  مقايسه و  جدول  اين  نتايج  است. 

است   توانسته پیشنهادی    PSO   الگوريتم  که  دهدمی
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ه بهینه نمايد ک به صورتیپارامترهای استراتژی کنترل را 

به میزان  هاآلايندهمیزان مصرف سوخت و تولید 

  کاهش يابد. توجهیقابل

بهینه  خودروو  شدهبهینهی خودرو سازشبیهنتايج  - 7جدول 

 نشده

 پارامتر

خودروی 

 هیبريد

بدون  

 سازیبهینه

خودروی 

هیبريد 

سازی بهینه

 شده

درصد 

 کاهش

مصرف سوخت 

 کیلومتر 100در
 3/33 لیتر 4 لیتر 6

   NOxمیزان آلاينده

 نیتروژن( اکسیدهای)

گرم  22/0

 بر کیلومتر

گرم  147/0

 بر کیلومتر
1/34 

  HCمیزان آلاينده 

 هایهیدروکربن)

 نسوخته(

257/0 

گرم بر 

 کیلومتر

گرم  208/0

 بر کیلومتر
1/19 

   CO   میزان آلاينده

 )مونوکسید کربن(

266/1 

گرم بر 

 کیلومتر

گرم   067/1

 بر کیلومتر
16 

مقایسه نتایج حاصله از الگوریتم پیشنهادی با  -5-2

 اتی گذشتهدر كارهای تحقیق شدهارائهنتایج 

نشان دادن کارايی الگوريتم  منظوربهدر اين قسمت     

د از چن آمدهدستبهپیشنهادی، نتايج حاصله را با نتايج 

 است مورد شدهارائهالگوريتم ديگر که در کارهای گذشته 

های گذشته را نتايج الگوريتم 8ايم. جدول مقايسه قرار داده

مستقیم از  طوربها ه. نتايج اين الگوريتمدهدمینشان 

خودروهای  کهازآنجايیآمده است.  ذکرشدهمراجع 

ديگر متفاوت باهمها در همه الگوريتم مورداستفاده

مورد  یخودروهاها در همه )البته چرخه رانندگی باشندمی

(، برای مقايسه نتايج، باشدمی FTPمقايسه يکسان و همان 

ها در هدرصد کاهش میزان مصرف سوخت و تولید آلايند

نسبت به حالت بهینه نشده  شدهبهینهحالت خودرو 

 9است. نتايج اين مقايسه در جدول  قرارگرفته موردتوجه

 9نجا نیز با توجه به نتايج جدول است. در اي شدهارائه

پیشنهادی توانسته است  PSOمشخص است که الگوريتم 

در میزان  یترملاحظهقابلدر اکثر موارد به درصد کاهش 

  منجر گردد. هاآلايندهرف سوخت و تولید مص

در نظر گرفتن تابع هدف  تأثیرهمچنین جهت نشان دادن 

 نسبت و استفاده از ضرايب جريمه 2ادله پیشنهادی در مع

سازی در مسئله بهینه 1به در نظر گرفتن تابع هدف رابطه 

پیشنهادی را  PSOحاصله، تابع هدف الگوريتم  جيدر نتاو 

نتايج  10ايم. در جدول تغییر داده 1به رابطه  2 از رابطه

و  شدهارائه 1حاصله برای در نظر گرفتن تابع هدف شماره 

مورد مقايسه  2با نتايج در نظر گرفتن تابع هدف شماره 

است. مقايسه درصد کاهش میزان مصرف سوخت  قرارگرفته

دهد، در ها در اين دو حالت نیز نشان میو تولید آلاينده

و ضرايب جريمه در الگوريتم  2گرفتن تابع هدف شماره  نظر

PSO  ،زيادی در بهبود نتايج حاصله دارد. تأثیرپیشنهادی 

 2و  1های مقايسه نتايج مقاله  - 8جدول 

 رتپارام
 خودروی هیبريد

 سازیبدون بهینه 

خودروی هیبريد 

 سازی شدهبهینه

 

با  1مقاله 

الگوريتم 

ممتیک 

[9] 

با  2مقاله 

وريتم الگ

 [11]ژنتیک

 2مقاله 1مقاله

FC 8/8 77/5 3/7 18/5 

NOx 187/0 186/0 280/0 13/0 

HC 311/0 258/0 292/0 157/0 

CO 73/6 722/0 001/2 73/0 

با مقاله  2و 1سازی مقاله مقايسه درصد بهینه -9جدول 

 شدهارائه

 پارامتر

با  1مقاله

الگوريتم 

 ممتیک

با  2مقاله

الگوريتم 

 ژنتیک

قاله با تابع م

هدف 

 پیشنهادی

-درصد بهینه

 FC سازی
04/17 22/10 3/33 

-درصد بهینه

 NOx سازی
5/50- 1/30 1/34 

-درصد بهینه

 HC سازی
1/6 39 1/19 

-درصد بهینه

 CO سازی
300 1- 16 

 PSOمچنین جهت نشان دادن کارايی الگوريتم ه

 اربکيرانندگی ديگر،  یهاچرخهبا استفاده از پیشنهادی 

را برای خودرويی با چرخه رانندگی  یسازنهیبههم مسئله 

UUDS  [9]مرجع . مشخصات اين چرخه در ميانمودهحل 

 .است شدهارائه 11در جدول نیز نتايج حاصله  آمده است.

رانندگی ديگر  یهاچرخهالگوريتم برای  دهدیمنشان  نتايج

شدن نتايج  ترنهیبهموجب بهبود و قادر است  یخوببهنیز 

  گردد.
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تابع هدف اولیه با تابع  سازیبهینه درصد مقايسه:  10 جدول

 هدف پیشنهادی

ارامترپ  
-ینهخودروی هیبريد به

 سازی شده
 درصد کاهش

 

با تابع 

  هدف

 اولیه

با تابع 

  هدف

 پیشنهادی

با تابع 

  هدف

 اولیه

با تابع 

  هدف

 پیشنهادی

FC 5/4  4 25 3/33  

NOx 187/0  147/0  15 1/34  

HC 235/0  208/0  5/8  1/19  

CO 284/1  067/1  5/4-  16 

 UUSD نتايج حاصله برای چرخه رانندگی -11جدول 

خودروی  پارامتر

هیبريدی بدون 

یسازنهیبه  

خودروی 

هیبريدی 

 یسازنهیبه

 شده

 در صد بهبود

FC 2/6  4 3/35  

NOx 345/0  187/0  2/54  

HC 743/0  62/0  55/16  

CO 349/3  197/3  5/4  

 گیریحث و نتیجهب -6
سازی پارامترهای استراتژی کنترل در اين مقاله به بهینه

 PSOيک خودروی هیبريدی موازی با استفاده از روش 

است. در اين جهت با انتخاب يک خودروی  شدهپرداخته

و به کمک  FTPهیبريد موازی و همچنین چرخه رانندگی 

هیبريدی خودروی  MATLABو  ADVISOR افزارنرم

و پارامترهای بهینه استراتژی  شدهیسازهیشب موردنظر

هد دی نشان میسازشبیهاست. نتايج  آمدهدستبهکنترل 

ا در همربوط به آلايندگی جرائمکه با در نظر گرفتن ضرايب 

سازی، در حین آنکه مصرف سوخت تابع هدف مسئله بهینه

ز ختلف نیهای مبه حداقل رسیده، همچنین میزان آلايندگی

در نظر  علاوهبهاست.  افتهيکاهش توجهیقابلبه مقدار 

 ای سرعت، کیفیتگرفتن ضرايب انقباض و اعمال اثر آينه

را در مقايسه با ديگر  PSOحاصل از الگوريتم  جينتا

در اين زمینه بهبود بخشیده  شدهاستفادههای الگوريتم

 ،بولیق میزان قابلبه الگوريتم پیشنهادی می تواند  است.

حتی در چرخه های ديگر موجب بهبود عملکرد خودرو 

و در نتیجه شرکت های خودرو سازی را  گردد رانندگی نیز

-در زمینه کاهش مصرف سوخت و کاهش گازهای گلخانه

زننده به ترين منابع آسیبعنوان يکی از اصلیای، به

 زيست و سلامت انسان، ياری نمايد.محیط
 

 

 

 جعمرا -7
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