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)ابرخازنويباتر،سوختیپیل(

2سید محمدتقی بطحایی،1سامان احمدي

:تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله
18/4/934/9/93

: چکیده

ي انـداز راهیی مانند چگالی توان بالا، هاتیمزابرخازنسوختی با باتري و در خودروهاي الکتریکی هیبریدي، ترکیب پیل
در چنین ترکیبی، کیفیت عملکرد قواي محرکـه بـه نحـوه    . سریع و بهبود پاسخ دینامیکی مجموعه را به ارمغان خواهد آورد

منـابع  انـرژي در  ي هوشمند، مدیریت بهینهراهبردبا ارائه،در این مقاله. کنترل و توزیع توان بین منابع انرژي وابسته است
، راهبرد مدیریت انرژي بر مبناي منطق فازي بیترکبراي این . ردیگیمر قرای بررسموردسوختی توان خودروي هیبرید پیل

ی یجـو صـرفه کند که راهبرد این مقاله، در میزان یمیید اتنتایج این مطالعه . ي شده استسازهیشبي و سازنهیبهي، سازمدل
.ی داردتوجهقابلیه، بهبود عملکرد دینامیکی و افزایش کارایی منابع توان اثر سوخت، حفظ وضعیت شارژ منبع تغذ

:کلمات کلیدي

، راهبرد مدیریت انرژي، کنترل منطق فازييخودروي الکتریکی هیبریدی، سوختلیپ، ژنتیکالگوریتم 

Saman-Ahmadi@live.com)مسئولنویسنده (یطوسنیرالدینصخواجهارشد مهندسی مکاترونیک، دانشگاه صنعتی کارشناس)1
Bathaee@kntu.ac.irطوسینیرالدینصخواجهدانشگاه صنعتی ،دانشیار دانشکده مهندسی برق)2
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مقدمه

این خودروها . کندیمسوختی تجهیز ي پیلفناورسوختی، خودروهاي الکتریکی هیبریدي را با خودروهاي هیبرید پیل
سوختی، بر پیلدر ساختارهاي ترکیبی مبتنیعموما.برنددر ساختار منابع توان خود بهره میابرخازنیا / از باتري ومعمولا

.مهمی استفنسوختی و منابع انرژي کمکی را مشخص کند، طراحی سیستم مدیریت انرژي که سهم توان سیستم پیل

استفاده در خودروي هیبرید منظوربه، پنج راهبرد کنترلی ]6[دیدترین مطالعات توسط محققین اسپانیایی ی از جکیدر
شامل کنترل حالت عملکردي بر اساس وضعیت شارژ باتري، راهبردهااین . ابرخازن ارائه شده است/ باتري/ سوختیپیل

فازي و ي مصرف معادل هیدروژن، کنترل منطقسازنهیکمي تعادلی شارژ، کنترل بر مبناي هاحلقهکنترل با استفاده از 
منظوربهفازي شدهنهیبه، سیستم ]3[در پژوهش دیگري توسط کائوکس و همکارانش در فرانسه . هستندنیبشیپکنترل 

امیر پورصمد و مرتضی . ابرخازن ارائه گردیده است/ سوختیانرژي در خودروي هیبرید پیلبرخطي و الحظهمدیریت 
رانندگی و توسط الگوریتم ژنتیک، به بررسی عملکرد آن در دو چرخهشدهنهیبهفازي دا ارائه یک راهبرب، ]10[منتظري 

. این بررسی روي خودروي هیبرید موازي انجام شده است. اندپرداختهگیري پیمایی و شتابي شیبهاآزمونهمچنین انجام 
ي در کاهش مصرف سوخت، بهبود عملکرد خودرو و کاهش ثرمؤنقش مذکورکه راهبرد دهدیمنتایج این تحقیق نشان 

دکتراي آقاي نامهانیپابه توانیممدیریت انرژي خودروهاي هیبرید نهیدرزمي داخلی هاتیفعالاز .داشته استهایندگیآلا
رویکردبایسوختلیپهیبرید خودرويدرانرژيبهینهمدیریتمسئلهدر این پژوهش به . اشاره کرد]1[انصاري موحد 

يهامؤلفهدارايهدفتابعوکندیمحرکتممعلوپیشازحرکتیچرخهیکدرخودرو.شده استپرداختهمدلبرمبتنی
مصرفمیزاناستاندارد،حرکتیچرخهچنددرمسئلهسازيشبیهبا. استغیرهووضعیت شارژپایداريسوخت،مصرف
و نتایج آن حکایتاست مقایسه شدهابرخازن/ باتري/ یسوختلیپباتري و / یسوختلیپدر دو ترکیب شامل خودروسوخت

.داردابرخازنحضوردرسوختمصرفبهبوداز

دریافت که اکثر توانیمسوختی در حوزه راهبردهاي کنترلی خودروي هیبرید پیلشدهانجامبا نگاهی گذرا به تحقیقات 
تعادل مناسبی بین مصرف سوخت، وضعیت شارژ منابع تغذیه، کارایی عملکرد منابع توان و کیفیت ،ي کنترلیراهبردها

است، نشدنی ی نیبشیپالگوي رانندگی در خودروها عموماکهییازآنجاعلاوه بر این، . انددر نظر نگرفتهپاسخ دینامیکی 
برخطصورتبهي رانندگی هاچرخهبایست علاوه بر کار در نقاط بهینه عملکردي، در تمام میشدهارائهي راهبردها

ردي کارآمد، در راستاي تحقق مجموعه اهداف فوق تحقیقات مفیدي راهبتا با ارائهداین مقاله سعی دار. باشنداستفادهقابل
در . اصلی آن طراحی خواهند شدبدین منظور در بخش بعد، پیکربندي خودروي هیبرید معرفی شده و اجزاي. دانجام ده

این ،درنهایت. شوندیمي سازمدلي مدیریت انرژي طراحی و هااهبردري معرفی شده و سازهیشبي و سازمدلادامه، ابزار 
.خواهند شدبررسیحاصلسازي شده و نتایجي و شبیهسازنهیبهراهبردها 
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سوختیپیکربندي خودروي هیبرید پیل

،سـوختی پیلستمیساختار شامل ساین .دارد) 1(ل شکماننديساختارعمومایسوختلیپي هیبرید محرکه خودرويقوا
.استيریگاندازهيقدرت و حسگرهاکیالکترونيها، مبدليننده مرکزککنترل،یکیالکترنی، ماشهیثانوتوانع ابمن

]4[نمونهسوختیپیلدیبریهخودروي محرکهيقوايکربندیپ) 1شکل 

توان کاري ماشین الکتریکی

تـوان ماشـین   . شودیمپیمایی تعیین توسط شتاب، سرعت بیشینه و عملکرد شیبمعمولاتوان بیشینه ماشین الکتریکی 
].12,13[شودیمبه پارامترهاي خودرو مرتبط ) 1(لکتریکی با در نظر گرفتن همه عوامل توسط رابطه ا

)1(21
0.015 cos( ) sin( )

2m D
t

V dV
P mg C AV mg m

dt
   


     
 

با مشخصات ییخودرويبرا.جرمی عناصر دورانی در خودرو استضریب δبازده سیستم انتقال قدرت و ηtیی که درجا
، )2(طبق اطلاعات جدول . آورده شده است) 2(مختلف در جدول یحرکتيهاتیوضعدر یکیالکترنی، توان ماش)1(جدول 

انیبجینتانیا. راندن خودرو در سرعت ثابت استيبراازیاز توان موردنشتریباریخودرو بسيریگشتابيبراازیتوان موردن
73با حداقل توان یکیالکترنیماشن،یبرابنا. شودیمحدود ميریگتوسط عملکرد شتابیکیالکترنیماشهکه اندازکندیم
.شودیانتخاب م) 1(با مشخصات جدول ینوعيعنوان محرکه خودروبهلوواتیک
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[8]مشخصات خودروي نوعی ) 1جدول 

ηt(%)δg(m.s-2)A(m2)CDρ(kg.m-3)m(kg)پارامتر
مقدار901.0439.8120.3351.2021500

اي ماشین الکتریکیبرازیموردنتوان ) 2جدول 
توان ماشین الکتریکینوع حرکت

kW 72.44%5ثانیه در جاده با شیب 12کیلومتربرساعت طی 100تا 0گیري از شتاب

kW 60.56بدون شیبجادهدرهیثان12یطلومتربرساعتیک100تا0ازيریگشتاب

kW 44.46ي بدون شیبکیلومتربرساعت در جاده150حرکت با سرعت 

kW 40.72%5کیلومتربرساعت در جاده با شیب 100حرکت با سرعت 

سوختیتوان سیستم پیل

بع ابراي غلبه بر شیب ملایم در سرعت خاص و بدون کمک گرفتن از منرا بایست توان مناسبی سوختی میسیستم پیل
سیسـتم  رفتن بـازده ماشـین الکتریکـی،   نظـر گ ـ با درو) 2و 1(براي خودروي نوعی با اطلاعات جدول . فراهم کندثانویه

.نیاز استموردنظرکیلووات براي فراهم آوردن شرایط رانندگی50سوختی با توانی حدود پیل

بع تغذیه ثانویهاتوان من

سـوختی،  و توان نامی سیستم پیليریگشتابتوان کاري منابع تغذیه ثانویه بر اساس توان بیشینه ماشین الکتریکی در 
].12[شودیممحاسبه ) 2(طبق رابطه

)2(m
PS fc

m

P
P P


 

سـوختی و  توان نامی سیستم پیلPfcتوان بیشینه ماشین الکتریکی، Pmتوان نامی منبع تغذیه ثانویه، PPSیی که درجا
ηmبا در نظر گرفتن . بازده ماشین الکتریکی استηm 38معـادل  حـدودا ) 2(، توان منبع تغذیه ثانویه طبق رابطه %85برابر

].3[شود محاسبه می) 3(طبق رابطه ازیموردني هايباترشود، تعداد نیماتاگر کل این توان توسط باتري . کیلووات است

)3(PS
bat

module s b

P
n =

m P
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) 3(جـدول  . کیلـوگرم اسـت  برحسـب وزن هـر بـاتري   mmoduleتـوان ویـژه بـاتري و    Psبازده باتري، ηbیی که درجا
، حـداقل  )3(و رابطه ) 3(طبق اطلاعات جدول ]. 11[دهدیمرا نشان ابرخازنصات توان و انرژي ویژه براي باتري و مشخ

.توان مکمل قواي محرکه در طول رانندگی نیاز استنیماتباتري براي 21
مشخصات منابع تغذیه) 3جدول

)kg(وزن (%)ه بازد)Wh.kg-1(انرژي ویژه )W.kg-1(توان ویژه نوع منبع تغذیه
180289011)سرب اسیدي(باتري 

1000.7~23003.2ابرخازن

ظرفیت انرژي منابع تغذیه

کرده و توسط جذب انرژي از بازتولید ترمـزي  نیماتقواي محرکه را از طریق دشارژ ازیموردنمنابع تغذیه، انرژي مکمل 
].4[شود میبیان ) 4(منابع توسط رابطه این شده در ن انرژي ذخیرهمیزا. سوختی قادر به ذخیره انرژي هستندیا سیستم پیل

)4(PS-charge PS-discharge

t

E= (P - P )dt

اندازي توان راهنیماتبا فرض . به ترتیب توان شارژ و دشارژ منابع تغذیه هستندPPS-dischargeو PPS-chargeیی که درجا
کیلـوواتی در  38تـوان  نیماتبراي . شودفراهم میابرخازنط توسيریگشتابخودرو توسط باتري، توان مکمل در وضعیت 

].4[شودیممحاسبه ) 5(رابطه طبقازیموردنظرفیت انرژي خازنی . ساعت انرژي نیاز استوات6/126ثانیه، به 12مدت 

)5(max
E

p

E
C =

C



اگر حداکثر افت ولتـاژ  . براي استفاده استدرصدي از کل ظرفیت انرژي مجاز Cpظرفیت انرژي کل و CEیی که درجا
بنابراین، ظرفیت کل انـرژي خـازنی   .]5[است % 36براي ابرخازن حدود Cpدر نظر گرفته شود، مقدار % 20پایانه ابرخازن 

.ابرخازن نیاز خواهد بود155، حدود )6(و رابطه ابرخازنساعت بوده و طبق انرژي ویژه وات6/351حدود 

)6(p
UC

module s

C
n =

m E

ي بعدي مطالعههابخشي در سازهیشبسوختی براي ت عمومی خودروي هیبرید پیلمشخصابا توجه به محاسبات فوق، 
.شودیمدیده ) 4(در جدول 
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سوختیمشخصات خودروي هیبرید پیل) 4جدول 

)کیلوگرم(خودرو و بار وزن بدنه 728 )متر(فاصله دو محور خودرو 2.6
سوختیپیلتمسیسنوع  پلیمري )کیلووات(سوختیسیستم پیلتوان بیشینه 50
)کیلوگرم(سوختیسیستم پیلوزن 223 (%)سوختیسیستم پیلحداکثر بازده 60

)آمپرساعت(باتريظرفیت بیشینه  25 )ولت(باتريولتاژ نامی 12
)کیلوگرم(وزن هر باتري  11 تعداد باتري 25

ماشین الکتریکینوع  ACایی الق )واتلویک(ماشین الکتریکیتوان بیشینه  75
)کیلوگرم(ماشین الکتریکیوزن  91 (%)ماشین الکتریکیحداکثر بازده  92

)فاراد(ابرخازنظرفیت بیشینه  2500 )ولت(ابرخازنحداکثر ولتاژ  2.5
)کیلوگرم(وزن هر خازن  0.71 هاخازنتعداد  155

ADVISOR1با يسازهیشبي و سازمدل

در ADVISOR. ي خودروهاي پیشرفته استسازمدلمنظوربهیستمی س، یک ابزار و تحلیل ADVISORسازهیشب
و هایندگیآلایی در سوخت، جوصرفهبراي مشخص کردن میزان اصولااین ابزار . استشدهایجاد2محیط سیمولینک متلب

سوختی، باتري، ابرخازن و موتور الکتریکی در پیکربندي ی چون پیلیهايفناورشود که از یمبردهکاربهکارایی خودروهایی 
و حتـی  تـر دهی ـچیپي هـا مـدل ي عناصر موجـود را بـا   هامدلتواند یمکاربر ،سازهیشبدر این . ]7[کنند یمهیبرید استفاده 

ساز شامل تحلیـل چرخـه   هاي معتبر براي بررسی عملکرد خودروها در این شبیهآزمون. هاي ابداعی خود جایگزین کندمدل
.گیري هستندپیمایی و شتابرانندگی، شیب

سوختی و باتريبراي ترکیب پیلسازشبیهراهبرد مدیریت انرژي 

سـوختی  ي متنوعی در بلوك راهبرد کنترلی خود بـراي خـودروي هیبریـد پیـل    هاستمیساز زیرADVISORسازهیشب
سوختی را بـا  زیرسیستمی که میزان توان پیل. اندشدهدادهنشان ) 2(ي این بلوك در شکل هاستمیسزیر. بردیمباتري بهره 

، کـه  ستمیرسیزاین . ، نقش مهمی در محاسبات سیستم مدیریت انرژي داردکندیمبع تغذیه تعیین توجه به وضعیت شارژ من
است، توان مشخصی بـه تـوان درخواسـتی قـواي     مشاهدهقابل"FC pwr command, modified by SOC"با نام 

.شودشارژ یا دشارژ میسطهوابهاین توان موجب حفظ وضعیت شارژ منبع تغذیه در محدوده مجاز .کندیممحرکه اضافه 
______________________________________________________________________________

1) Advanced Vehicle Simulator
2) MATLAB Simulink
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سازهیشبدر مورداستفادهمدل راهبرد انرژي ) 2شکل

.طح شارژ مورد انتظار بستگی داردشده به اختلاف سطح شارژ فعلی و سمیزان توان اضافه،)7(رابطه طبق 

)7(
 

*

0.5
batt char

high low

SOC SOC
P P

SOC SOC






.است) 8(سطح شارژ مطلوب طبق رابطه *SOCرژ وتوان حداکثري براي تنظیم وضعیت شازانیمPcharیی کهدرجا

)8( * 0.5 high lowSOC SOC SOC 

به توان درخواسـتی از سیسـتم   Pcharبرسد، توان اضافی SOClowزمانی که وضعیت شارژ باتري به حد پایینی خود یا 
سازهیشبمقادیري که . ژ خواهد شددر این وضعیت، منبع تغذیه ثانویه توسط این توان اضافی شار. شودیمسوختی اضافه پیل

.[8]است4/0و 8/0براي حدود بالا و پایین شارژ در نظر گرفته است، به ترتیب برابر 

سوختی، باتري و ابرخازنانرژي براي ترکیب پیلمدیریتراهبرد 

روشتوسط توانندیم،کنندیمبع تغذیه کار اراهبردهاي مدیریت انرژي که بر مبناي توان درخواستی و وضعیت شارژ من
 ـدانـش بـه   گـاه یپالیتبـد يسامانمند براندیفراکیيفازيهاستمیس. توسعه داده شونديمؤثرکنترل فازي به نحو  کی

.شـود یم ـانی ـبیفهـم اسـت و قواعـد بـه زبـان انسـان      ساده و قابلفازيمنطقاساس. سازدیفراهم میرخطینگاشت غ
علاوه بـر ایـن،   .نداردستمیسیاضیکنترل نمونه ريبراياجبارطف و برخط است وراهبردي منعفازيمنطقکنندهکنترل

کننـده  شماي کلی مدل کنتـرل .]2[داراستمتناسب را يبا ابزارهايسازنهیبهتیقابل،يکننده منطق فازکنترلپارامترهاي
.نشان داده شده است) 3(در شکل فازي 
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ابرخازن/ يباتر/سوختیپیليدر خودرويمدل کنترل منطق فاز) 3شکل

، کنترل منطق فازي در این راهبرد بر اسـاس تـوان درخواسـتی و وضـعیت     شودیممشاهده ) 3(که در شکل طورهمان
، لحـاظ  کنـد یم ـي دیگر متمـایز  راهبردهااین راهبرد را از آنچه. کندیمسوختی را مشخص شارژ ابرخازن، میزان توان پیل

.به تصویر درآمده است) 4(تري در توان درخواستی است که در شکل دشارژ با/ شدن توان شارژ

مدل اضافه شدن توان باتري به توان درخواستی) 4شکل

کاهش نوسـانات بـاتري و   منظوربه. وضعیت شارژ مطلوب، میانگین دو حد بالا و پایین وضعیت شارژ استدر اینجا نیز 
پـس  .شودیملحاظ 65/0و 75/0و پایین شارژ در این راهبرد به ترتیب برابر استفاده حداکثري از ظرفیت ابرخازن، حد بالا

مجمـوع  نیمات ـسوختی براي اگر توان پیل. شودمیسوختی، توان ابرخازن و باتري نیز مشخص از مشخص شدن توان پیل
برخـازن نیـز کـافی نباشـد، بـاتري      اارائـه قابلاگر توان . کندیمنیتأممابقی توان را ابرخازنتوان درخواستی کافی نباشد، 

ی با سوختلیپی، نرخ تغییرات توان سوختلیپاست که با توجه به دینامیک ذکرقابل. ظاهر شودهاآندر نقش مکمل تواندیم
طـور بـه ی سـوخت لی ـپي اولیه و نرخ تغییرات توان خروجـی  اندازراه، زمان وجودنیابا. تغییرات توان درخواستی برابر نیست

.کندیمتعادل توان در این مجموعه را بیان ) 9(رابطه . ل در مدل آن لحاظ شده استکام

)9(comm FC Batt UCP P P P  

در مخصوصـا ،یک ـیالکترنیتـوان ماش ـ نیماتمنظوربهشرفتهیپسازرهیذخکیعنوانبهها خودرو، ابر خازنيدر کاربر
جـزء عناصـري   ابرخازن.کارآمد هستنداریبسزینيدر بازیافت انرژي ترمزوشوندیکاربرده مبهییمایپبیگیري و ششتاب
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علاوه بر چگالی توان بـالا، طـول   . کندارائه میی و باتريسوختلیپازجملهاست که توان ویژه بالایی نسبت به سایر منابع 
زده متوسـط هریـک از عناصـر تـوان     بـا . بیشـتر اسـت  هايباتراز مراتببي شارژ و دشارژ هاچرخهدر ابرخازنعمر و بازده 

.شودینمعناصر بررسی بلندمدتدر این مطالعه افت عملکرد کهاستذکرقابل. استانهآي از نحوه عملکرد امشخصه

راهبرد کنترل منطق فازيطراحی 

شـماي کلـی   ) 5(کل ش ـ.آورده شده اسـت ) 5(در جدول کنندهکنترلبراي این شدهگرفتهمجموعه قواعد فازي در نظر 
سیسـتم  . دهـد یمنشان ) 5(در جدول شدهارائهي زبانی رهایمتغرا به همراه کنندهکنترلی خروجها و توابع عضویت ورودي

. اسـت در این مقاله متشکل از موتور استنتاج ممدانی، فازي ساز تکین و غیر فازي ساز مرکز ثقـل  شدهاستفادهکنترل فازي 
.آورده شده است) 6(براي پارامترهاي توابع عضویت در جدول هشدیطراحمقادیر اولیه 

يفازمنطقکنندهکنترلستمیسقواعدمجموعه) 5جدول

Pcomm

Pfc NH NM NL PL PM PH

SO
C

L VL L M H VH VH

M VL VL L M H VH

H VL VL VL L M H

منطق فازيدهکننکنترلتوابع عضویت ) 5شکل
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پارامترهاي توابع عضویت فازي) 6جدول

y3y2y1x4x3x2x1پارامتر
مقدار0.650.60.510.750.50.25
z8z7z6z5z4z3z2z1پارامتر
مقدار0.850.7750.6250.550.40.3250.1750.1

ي با الگوریتم ژنتیکسازنهیبه

این الگـوریتم  . شوندیمتجربی تنظیم صورتبهعموماي توابعی است که سازنهیبهتیک، ي الگوریتم ژنکاربردهایکی از 
ي ماننـد شـبکه   سـاز نهیبهي هاتمیالگوررا داراست و برخلاف سایر با متغیرهاي گسسته و پیوستهيسازنهبهیانجامتوانایی

بهینـه از  متغیرهـاي ازفهرسـتی و ارائهمحلیيهانهیعبور از کمتقابلی. نداردبه اطلاعات مبتنی بر مشتقينیازعصبی، 
ي مصـرف انـرژي معـادل    سـاز نـه یکمي شامل سازنهیبهدر این مطالعه، اهداف . دیگر مزایاي استفاده از این الگوریتم است

. باتري و حفظ وضعیت شـارژ بـاتري در طـول چرخـه راننـدگی اسـت      / سوختیسوخت خودرو، افزایش راندمان متوسط پیل
منظوربهشدهفیتعرهدفتابع . شوندیمي در نظر گرفته ریگمیتصمي رهایمتغعنوانبهاین اهداف کنندهي معرفی پارامترها

:است) 10(، طبق رابطه شودیمارزیابی کروموزومکه به ازاي هر فوق تحقق اهداف 

)10(* *
1 2 3 4 5

*
FC battFitness w MPGGe w MPG w fe Sf ff Ow e Cw    

معـرف میـزان   MPGGe1، )10(در رابطـه  . شـوند یممعرفی ي شامل مواردي است که در ادامهریگمیتصممتغیرهاي 
از گـالن انـرژي یـک   برحسبمیزان پیمایش MPG2. بنزین استگالنمایل، به ازاي انرژي معادل یک برحسبپیمایش 

متوسط راندمان effFC. توسط مقادیر بیشینه استهاآننشان از هنجار شدن هاتیکمدر کنار این ) *(علامت . سوخت است
براي وضعیت شارژ نهایی است کـه  شدهدادهنیز میزان ارزش *ΔSOC. استمتوسط راندمان باتري effbattسوختی و یلپ

.گرددیممحاسبه ) 6(طبق شکل 

______________________________________________________________________________
1) Miles Per Gallon Gasoline equivalent
2) Miles Per Gallon
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تعیین میزان برازندگی وضعیت شارژ نهایی باتري) 6شکل

ي رانندگی هاچرخه، پس از تعیین شوندیماستفاده MPGو MPGGeي هاتیکمهنجار سازي منظوربهمقادیري که 
در ایـن  . اسـت ) HWFET2(و بزرگراه ) FTP1(چرخه رانندگی مبنا، تجمیعی از رانندگی شهري . مبنا محاسبه خواهند شد

ا شـرایط  بآنازپسي، ابتدا خودرو در شرایط اولیه سرد مسافتی را درون شهر طی کرده و شهربرونمطالعه، طی یک سفر 
دوچرخهعملاسازهیشبکهییآنجااز. وضعیت شارژ باتري در طول این سفر پیوسته است. شودیممحیطی گرم وارد بزرگراه 

مقـادیر  محاسـبه بـراي  . کنـد یمتولید هاتیکممقادیر متفاوتی براي هاچرخهاز کیهر ، به ازاي دیمایپیمحرکتی مجزا را 
.شوداستفاده می) 11(هستند، از رابطه ازیموردنMPGو MPGGeي هنجار سازي پیمایشی که درهاتیممرجع ک

)11(1
0.55 0.45

FTP Cold HWFET Hot

MPGGe

MPGGe MPGGe 




آن 2/1، دکن ـیم ـي ترکیبـی فـوق محاسـبه    هاتیکم، مقدار مشخصی براي سازهیشبفرضشیپبا فرض اینکه راهبرد 
سوختی و باتري نیز در هردو چرخـه راننـدگی   ن متوسط پیلراندما. شوددر نظر گرفته میهاتیکممقدار براي هنجار کردن 

سـنجش توانـایی راهبردهـا در    منظـور بهعلاوه بر این، . جمع خواهد شدهاچرخهي شده و وضعیت شارژ نیز در ریگنیانگیم
صـورت بـه عمومـا هـا تیمحدوداین . شودیمیی به تابع برازش اضافه هاتیمحدودگیري، پیمایی و شتابي شیبهاآزمون

.است) 12(رابطه صورتبهفرم کلی این توابع . شوندیمقیدي از توابع جریمه در تابع برازش لحاظ 

)12( 2

1 1

pN

n n i i
n i

Fitness w f g x
 

  

.گرددیمتعیین ) 13(رابطه صورتبهβپارامتر .ي استنامساومجموعه قیود gi(x)تابع برازش بوده و f(x)یی که درجا

______________________________________________________________________________
1) Federal Test Procedure
2) Highway Fuel Economy Test
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)13( 
 

0 g x 0
β

g x 00
i

i
i 

 
  

جـدول  . اندشدهآورده ) 7(خلاصه در جدول صورتبه، شوندیمیی که در ارزیابی تابع برازش در نظر گرفته هاتیمحدود
بـراي  هـا کرومـوزوم انتخاب .دهدي مدیریت انرژي را نشان میراهبردهاي سازنهیبهنیز پارامترهاي الگوریتم ژنتیک در ) 8(

.ی پارامترهاسـت ابی ـدروننیز ترکیبی از جابجـایی و  دمثلیتولروش . ردیگیمولت انجام ي، بر اساس روش چرخ رریگجفت
کیژنتتمیاز الگورمطالعهنیدر ا،کندیاز الگوریتم ژنتیک دودویی عمل مترعیسرالگوریتم ژنتیک پیوسته ذاتاکهییازآنجا

ها، باعث قدرتمند شـدن الگـوریتم   حلعیت بزرگی از راهوجود جمن،یعلاوه بر ا.شده استاستفادهيسازنهیبهيبراوستهیپ
.دهدیشدت کاهش مسرعت اجراي الگوریتم ژنتیک را بهمین عامل، ،اما از طرفی،شودیژنتیک م

ي عملکرديهاآزموني هاتیمحدود) 7جدول

تلورانس مقدار محدودیت
0.04 12> )s(لومتربرساعتیک97تا 0ي از ریگشتاب
0.04 5.3> )s(لومتربرساعتیک97تا 64ي از ریگتابش
0.04 23.4> )s(لومتربرساعتیک137تا 0ي از ریگشتاب
0.4 5.3< )m.s-2(شتاب بیشینه 
0.4 145< )Km.h-1(سرعت بیشینه 
0.4 42.7< )m(مسافت طی شده در پنج ثانیه 
0.4 6.5< (%)یی مایپبیش

پارامترهاي الگوریتم ژنتیک) 8جدول
تعداد تکرارنرخ جهشنرخ انتخابازه جمعیتاند

120.50.180

منطق فازيشدهبهینهکنترل 

گـرفتن  در نظـر با . ]9[قرار گیردمورداستفادهي پایگاه داده کنترل منطق فازي سازنهیبهبراي تواندیمالگوریتم ژنتیک 
ازی ـموردنکامل و سازگار، علاوه بر پوشش کل فضاي حالت، تعداد متغیر کمتري براي توصیف توابع عضویت توابع عضویت 

.فازي هستندکنندهکنترلشامل آرایش خاصی از پارامترهاي خروجی ) 7(شکل ا طبق هکروموزومدر این مطالعه، . است

z1 z2-z1 ... z8-z7

رهاي توابع عضویتپارامتکروموزومساختار ) 7شکل
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در الگـوریتم ژنتیـک   کـه ییآنجـا از. ی در محیط متلب صورت گرفته اسـت سیکد نوي الگوریتم ژنتیک توسط سازادهیپ
بـا هنجـار سـازي    ،در این حالت.از یک بیشتر شودبدست آمده ، ممکن است مقادیر شودیمی استفاده عیطبپیوسته از مولد 

.آورده شده است) 9(ینه پارامترهاي توابع عضویت در جدول مقادیر به. مکنیآنها را اصلاح می
يفازخروجی تیعضوتابعشدهنهیبهي پارامترها) 9جدول

z8z7z6z5z4z3z2z1پارامتر
مقدار10.910.750.620.40.210.080

ي و بررسیسازهیشبنتایج 

اسـت کـه   ذکـر قابـل .دهـد یم ـي شیب و شتاب نشان هاآزموني منتخب را در راهبردهاي سازهیشبنتایج ) 10(جدول 
معـرف راهبـرد   ADV-PTC، شـود یم ـکه در این جـدول مشـاهده   طورهمان. است7/0وضعیت اولیه شارژ در راهبردها 

.منطق فازي توسط الگوریتم ژنتیک استشدهنهیبهد راهبرنیز Opt-FLC. استسازهیشبدر فرضشیپکنترلی 

ي عملکرديهاونآزمنتایج ) 10جدول

ADV-PTC Opt-FLC پارامتر
11.1 8.2 )s(لومتربرساعتیک97تا 0ي از ریگشتاب
5.8 4.3 )s(لومتربرساعتیک97تا 64ي از ریگشتاب
22 18.9 )s(لومتربرساعتیک137تا 0ي از ریگشتاب
4.94 5 )m.s-2(شتاب بیشینه 
157 157.1 )km.h-1(سرعت بیشینه 
51.6 59.5 )m(مسافت طی شده در پنج ثانیه 
9 5.7 (%)یی مایپبیش

منطـق فـازي بـراي خـودروي هیبریـد      شـده نـه یبه، نتایج حاصل از عملکرد دینـامیکی راهبـرد   )10(با توجه به جدول 
منظـور به. دیگر عمل کرده استراهبردابرخازن در محدوده مجاز بوده و در آزمون شتاب بسیار بهتر از / باتري/ سوختیپیل

در چهـار چرخـه   راهبردهـا سـوختی،  شده کنترل منطق فازي در خودروي هیبرید پیلبررسی چگونگی عملکرد راهبرد بهینه
NYCC2، )شـرایط سـرد  (دقیقه راننـدگی شـهري   23شامل UDDS1چرخه .اندقرارگرفتهرانندگی متفاوت مورد ارزیابی 

FTPدر بزرگـراه و  ) شـرایط سـرد  (دقیقـه راننـدگی   13شامل HWFET، )شرایط سرد(دقیقه رانندگی شهري 10شامل 

.کامل آورده شده استطوربه) 11(نتایج این ارزیابی در جدول . است) شرایط سرد و گرم(دقیقه رانندگی شهري 41شامل 

______________________________________________________________________________
1) Urban Dynamometer Driving Schedule
2) New York City Cycle
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ي مختلفهاچرخهي کنترلی در راهبردهاي سازهیشبنتیجه ) 11جدول

effBatt (%)effFC (%)∆SOC (%)MPGGeMPGچرخه رانندگیراهبرد کنترلی
84.8953.89-0.1359.094.00Opt-FLC

UDDS 84.2452.359.0446.143.12ADV-PTC

85.3252.65-0.0227.081.83Opt-FLC
NYCC 83.6549.886.0018.101.23ADV-PTC

82.8154.850.0268.834.66Opt-FLC
HWFET

82.4853.62-2.6482.005.55ADV-PTC

85.0554.410.0862.744.25Opt-FLC
FTP

82.8652.918.9851.023.45ADV-PTC

طورهمان. استدرآمدهبه نمایش ) 11(ي رانندگی، نتایج بهتر با اعداد برجسته در جدول هاچرخهکیفیت پیمایش نظراز
انـدازه اخـتلاف وضـعیت شـارژ     ملکرد را به خود اختصـاص داده و  عبهترین عموماشود، راهبرد بهینه فازي یمکه مشاهده 

.در این راهبرد برقرار است) 14(، رابطه گریدعبارتبه. استدرصد 2کمتر از این راهبرد رانندگی هاينهایی باتري در چرخه

)14(2%SOC 

انتخـاب براي ارزیابی رفتار دینامیکی سیستم UDDSندگی بررسی بیشتر نحوه عملکرد این راهبرد، چرخه رانمنظوربه
یـک از  هـر  زمـان  -ي تـوان هامشخصه. شوددیده می) 8(زمان این چرخه رانندگی در شکل -مشخصه سرعت. استشده

.آورده شده است) 11(تا ) 9(ي هاشکلشده منطق فازي در ینهبهمنابع انرژي نیز طی چرخه موردنظر براي راهبرد 

UDDSزمان چرخه رانندگی -مشخصه سرعت) 8شکل
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شده کنترل منطق فازي طی چرخه رانندگیسوختی در راهبرد بهینهتوان پیل) 9شکل

ه رانندگیچرخیطيفازمنطقکنترل شدهنهیبهراهبرددران ابرخازنتو) 10شکل

یرانندگچرخهیطيفازمنطقشدهنهیبهراهبرددرباتريتوان) 11شکل

شده فازي عملکرد مناسبی در مـدیریت انـرژي   شود که راهبرد بهینهیممشخص ) 11(تا ) 9(ي هاشکلی دقت در باکم
نزدیک عموماسوختی شود، سیستم پیلمشاهده می) 9(که در شکل طورهمان. بین منابع تولید توان از خود نشان داده است

سوختی علاوه بر این، سیستم پیل. یاز چرخه رانندگی بدون بار شده استنبتناسبهدیگر، مواقعو در کارکردهبه توان بهینه 
، ابرخازن با دینامیـک  )10(طبق شکل . کندینمي، توانی در ابتداي چرخه رانندگی ارائه اندازراهبودن فرایند برزمانبه دلیل 

شود که یمچنین دریافت ) 11(از شکل . ي توان را به خود اختصاص داده استالحظهي از تغییرات اعمدهسریع خود، بخش 
با استفاده از ابرخازن، محـدوده تـوانی   ،علاوه بر این. شودیمباتري در راهبرد بهینه فازي تغییرات توانی کمتري را متحمل 
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.سزایی داشته باشدهاي ظرفیت باتري نقش بینههزتواند در کاهش یمباتري کاهش یافته است که این مورداستفاده

یی از ایـن پـارامتر در طـول    هامشخصهبررسی چگونگی رفتار وضعیت شارژ باتري و ابرخازن در راهبرد فازي، نظورمبه
وضعیت شارژ باتري و ابرخازن در راهبرد بهینه فازي طی دهندهنشان) 12(شکل . آورده شده استUDDSچرخه رانندگی 

بازشـده شـده فـازي، نمـاي    عیت شارژ باتري در راهبـرد بهینـه  بررسی دقیق رفتار وضمنظوربه. چرخه رانندگی مذکور است
.آورده شده است) 13(تغییرات این پارامتر طی چرخه رانندگی در شکل 

یرانندگچرخهیطمنطق فازينهیبهراهبرددروضعیت شارژ باتري و ابرخازن) 12شکل

یرانندگچرخهیطمنطق فازينهیبهراهبرددروضعیت شارژ باتري)13شکل

تغییـرات  وضعیت شـارژ ابرخـازن در طـول چرخـه    نرخ تغییرات وضعیت شارژ باتري بسیار کم بوده و،)12(شکل طبق
توان دریافت که راهبرد بهینه منطق فـازي، محـدوده کمتـري از وضـعیت     یم) 13(علاوه بر این، از شکل . ي دارداگسترده

این رفتار در افزایش طول عمر باتري . کندیمفرایند شارژ و دشارژ را طی هاي منظمی ازچرخهشارژ باتري را در برگرفته و 
.درصد است2در راهبرد بهینه فازي کمتر از باتري بازه تغییرات وضعیت شارژ علاوه بر این، .استاثرگذاربسیار 

يریگجهینت

ي هـا چرخـه . ریت انرژي حکایـت دارد ي در طراحی راهبردهاي مدیسازنهیبهدر این مطالعه از اهمیت ي سازهیشبنتایج 
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ي شیب و شتاب عملکرد خودرو در زمان و مسافت کوتاه هاآزمونرانندگی عملکرد خودرو در مسافت و زمان پیمایشی بالا و 
میـزان  ازنظـر قبـولی را  عملکرد قابـل متنوع ي رانندگی هاچرخهدر شده کنترل منطق فازيینهبهراهبرد . کنندیمرا ارزیابی 

ي راننـدگی، میـزان   هـا چرخـه در بیشـتر  .دهـد یم ـارائه حفظ وضعیت شارژ منبع تغذیهوسوخت، بازده منابع توانمصرف 
ی سـوخت لیپبازده متوسط . با استفاده از راهبرد بهینه فازي بیشتر است) به ازاي مصرف معادل یک گالن از سوخت(پیمایش 

ختلاف وضعیت شارژ نهایی و ابتدایی باتري در این راهبرد کمتـر از دو  ي رانندگی نزدیک به بازده بهینه بوده و اهاچرخهدر 
با حفظ . گرددیمي نزدیک به توان نامی هاتوانی در سوختلیپي ریبکارگعملکرد مناسب راهبرد فازي موجب . درصد است

عـلاوه بـر   . نخواهد داشتوضعیت شارژ خودرو در طول چرخه رانندگی، نیازي به شارژ باتري از منابع خارج از خودرو وجود 
ابرخـازن استفاده از زیرا باتري دارد؛ افزایش طول عمري و سازنهیبهبسزایی در تحقق اهداف ریثاتاین، استفاده از ابرخازن 

اسـتفاده از  .کنـد یم ـيریدشارژ مکـرر آن جلـوگ  / شده و از شارژيباتریموجب کاهش بار توانهیثانوهیمنبع تغذعنوانبه
.گرددیمي نگهداري آن هانهیهزي منظم، موجب افزایش طول عمر و کاهش هادورهدشارژ در / بازده بالا و شارژباتري در 
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