
   

 

 

   

 

 بین، مصرف سوختسیستم مدیریت انرژي، كنترل پیش ،خودرو هیبریدي :راهنما  هاي واژه
 

                 مقدمه -1
        انرژی کنوني وضعیت -1-1

خود  میزان كمترین به تاكنون (0891) سال از 4انرژي المللیبین آژانس عضو كشورهاي در انرژي سرانه مصرف

 شودنمی محدود هاهزینه در جوییصرفه به تنها انرژي بازدهی افزایش فواید كه داشت نظر در باید .است رسیده

 رویه این فواید دیگر از اي گلخانه گازهاي انتشار كاهش و صنایع وريبهره افزایش انرژي، امنیت رفتنبالا و

 آیدمی بدست فسیلی هايسوخت احتراق طریق از انرژي از بزرگی بخش هم هنوز وجود این با  [.0]باشد می

 كه دارد متعددي نامطلوب اثرات هوا آلودگیت. اس هوا آلودگی آن مهمترین كه دارد نامطلوبی پیامدهاي كه

 ها، آلایندهاسیدي هايباران كشاورزي، بخش در نامطلوب اثرات گوناگون، هايبیماري به توانمی آن يجمله از

 در نفر لیونمی 5/6 سالانه كه است داشته بیان جهانی بهداشت سازمان .كرد اشاره  ... و)گازهاي گلخانه اي( 

  و مرگ مجموع از رقم این كه دهندمی دست از را خود جان هوا آلودگی از ناشی هايبیماري علت به جهان
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بینی كرده است كه المللی انرژي پیشآژانس بین .[2است] بیشتر ايجاده تصادفات و سل ایدز، خاطر به میر

 هاییراه جمله از .[2]ود شاز نفت و گاز تامین می (2131)انرژي مورد نیاز بخش حمل و نقل در سال  03%

 ي،هیبرید خودروهاي استفاده از به توانمی شودمی پیشنهاد هاآلاینده كاهش یا سوخت مصرف كاهش براي كه

ساختارهاي مختلفی براي سیستم محركه خودروهاي . كرد اشاره سوختی پیل خودروهاي و برقی خودروهاي

 هستند. 0موازي-سري و موازي سري، ساختارهاي آنهاپركابردترین  كه شود می گرفته در نظر هیبریدي
 

 2انرژی مدیریت سیستم -1-2

 كنترل یا 3انرژي مدیریت راهکارهاي را كنندمی كنترل قدرت انتقال سیستم در را توان توزیع كه راهکارهایی

 راهکارهاي و قانون مبناي بر یا 5ابتکاري راهکارهاي دسته دو به توان می را راهکارها این .[3]نامند می 4نظارتی

  .كرد تقسیم مدل مبناي بر یا بهینه

 كردن تنظیم به نسبت ،است دستیابی قابل سوخت مصرف كاهش آنهاعملکرد راهکارهاي ابتکاري كه هدف 

 الگوي و سیکل مختص انجام شده تنظیم زمانی است كه حساسیتاهمیت این  .است حساس بسیار قوانین

 دهدمی رخ واقعیت در كه رانندگی چرخه با چرخه این موارد غالب در كه حالی در است استاندارد رانندگی

 .كندمی پیدا افزایش ،باشد توانست می آنچه به نسبت سوخت مصرف رخو بنابراین ن دارد چشمگیري تفاوت

 همکاران و ون و [4] همکاران و شوتن توسط كه است فازي منطق بر مبتنی روش ابتکاري مرسوم هايروش از

 طراحی محركه سیستم انتظار قابل رفتارهاي مبناي بر كنترلرها هاروش این در .است شده استفاده [5]

 پارامترهاي این بر علاوه. است استوار تجربه به شدت به كه هستند تنظیمی نیازمند ها روش این .شوندمی

 ضعیف بسیار رفتاري دیگر شرایطی تحت توانند می دهند، می پاسخ خوبی به خاص شرایطی تحت كه كنترلی

 مبناي بر سازي بهینه هاي روش از استفاده مشکلات این رفع براي ها حل راه از یکی .دهند نشان خود از

 .[3]كنند می استفاده مناسب هدف توابع از كه است مدل

 تولید مسیست از مناسب فیزیکی مدل یک نیازمند و اند آمده بدست كنترل تئوري مبناي بر بهینه راهکارهاي

 نالسیگ تا است زمان واحد هر در موضوعی هزینه تابع یک كردن كمینه پی در معمولا راهکار این. هستند توان

 هايروش در. شودمی تقسیم تحلیلی و عددي حل روش دو به خود، مدل مبناي بر راهکار. آورد بدست را كنترل

 تمامی [01و  8] 7پویا تصادفی ریزيبرنامه و[ 9] ژنتیک الگوریتم ،[ 7و  6] 6پویا ریزيبرنامه مانند عددي

 هايشرو در اما. شودمی یافت عددي صورت به سراسري بهینه پاسخ و شده گرفته نظر در رانندگیهاي  سیکل

 بدست معادلاتی حداقل یا آید بدست تحلیلی پاسخ یک مسئله معادلات توسعه با تا شودمی سعی تحلیلی

 این بیشتر. یافتند توسعه[ 02-05] مؤلفین توسط راهکارها این .[00] بخشد سرعت عددي حل به تاآورند 

                                                                                                                                                                                     
1 power-split 
2 Energy Management system (EMS) 
3 energy management strategies 
4 supervisory control 
5 heuristic 
6 Dynamic Programming 
7 Stochastic Dynamic Programming 



                                                      ن ....                                                                                                       همزما و بهینه انرژي مدیریت توسعه و طراحی

 سکیارتا مثال طور به. اندبرده بهره راهبرد این از دیگري اشکال یا 0معادل مصرف سازيكمینه راهبرد از مقالات

 به نیازي كه بندد بکار ايگونه به را معادل مصرف سازيكمینه راهبرد تا اندكرده سعی [04] همکاران و

 راهبرد و پویا ریزيبرنامه تلفیق با خود ادعاي به نیز [05] همکاران و موساردو. نباشد پیشرو زمان اطلاعات

 خیپاس هم و است درنگ بی كه اند آورده بدست را ايیافته بهبود كنترلی راهبرد ،معادل مصرف سازيكمینه

 وانت تولید سیستم مدل نیازمند سازي كمینه هايروش این شد بیان كه گونههمان. دهدمی ارائه محلی غیر

 زمندنیا قانون، مبناي بر راهکارهاي به نسبت راهکارها این هرچند. باشند می تنظیم قابل براحتی و هستند

 .بدهند انجام هماهنگ صورت به را2برخط سازي بهینه باید زیرا هستند بیشتري محاسباتی توان

 

 وری و هدف پروژهنوآ -1-3

عنوان راهکار مدیریت انرژي براي خودروي هیبرید الکتریکی با  در این پروژه از كنترل پیش بین غیرخطی به

براي كنترل پیش بین خطی از  [07و  06] فکري و سمپادنارایانان .موازي استفاده می شود-ساختار سري

مدل غیرخطی را حول نقطه عملکرد خطی سازي كرده  و ساختار موازي خودروهاي هیبریدي استفاده كرده اند

مدل در هر زمان نمونه و  موازي استفاده شده است-براي ساختار سري [09]اند. از روش كنترل پیش بین در

خطی سازي می شود. در پروژه حاضر با استفاده از كنترل پیش بین، مدل غیر خطی سیستم انتقال قدرت 

سازي یک سیکل رانندگی معین بدست آید. كنترلر بدست آمده قابلیت پیاده كنترل شود و پاسخ بهینه براي

د، براي محدوده سازي بیابنخواهد داشت زیرا به سیکل رانندگی وابسته است. لذا براي اینکه كنترلر قابلیت پیاده

د شد تا هاي كنترلی را در قالب یک نقشه ذخیره خواهشود. وروديمی هاي مرجع استفاده مشخص از ورودي

در این  حوه استفاده از كنترل مرتبه بالاهمچنین ن .سازي به صورت هماهنگ قابل استفاده باشدبراي پیاده

كنترلر مناسب براي یک سیکل رانندگی مشخص بدست آورده شده و پس از  و مسئله شرح داده خواهد شد

ري جداول سازي بیابد نتایج به صورت یکسشوند. سپس براي اینکه كنترلر قابلیت پیاده آن نتایج آن بررسی می

ي در ابتدا توضیحات مختصري درباره .شودسازي آن روي سیکل رانندگی تحلیل میشود و نتایج پیادهتهیه می

یک  ،بینشود و به كمک روش كنترل پیشبین ارائه می شود.سپس مدل سازي انجام میروش كنترل پیش

یم و با انجام شبیه سازي نشان می دهیم كه استراتژي كنترلی كه دهسیستم مدیریت انرژي را توسعه می

 ، می تواند مصرف سوخت را تا حد قابل توجهی كاهش دهد.توسعه داده ایم

 

  کنترل پیش بین -2
 بین روشی كنترلی است كه به صورت صریح از مدل فرایند براي بدست آوردن سیگنال كنترلیكنترل پیش

 د.كنسازي به اندازه كافی دقیق و ساده را دوچندان میبودن این روش اهمیت مدل3استفاده می كند. مدل مبنا 

بین این است كه نه تنها در لحظه جاري بلکه در بازه اي از آینده نیز متغیرهاي ایده اصلی در كنترل پیش

نیز با در  بینكنترل پیششوند. محاسبه میهاي كنترلی كنترلی در نظر گرفته شده و با توجه به آنها ورودي

                                                                                                                                                                                     
1 Equivalent consumption minimization strategy (ECMS ( 
2 online 
3 Model Based 
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ي هاي مسیر مرجع و اغتشاشات، ورودي كنترلی را تعیین می كند. از مزیتنظر گرفتن محدوده اي از آینده

دادن  كاهش ،كمینه كردن خطاي كنترلی در چند گام بعد از لحظه جاريتوان به ، میاصلی كنترل پیش بین

در نظر گرفتن محدودیت هاي سیگنال كنترلی، سیگنال و  گام بعد از لحظه جاريكنترل در چند  سیگنال

  .[08]اشاره كرد  خروجی و متغیر هاي حالت

جع، ورودي هاي مرگر با استفاده از شرایط اولیه و سیگنالبین ابتدا بهینهالگوریتم كنترلی كنترل پیش در

توجه به استراتژي منتخب ورودي كنترلی وارد سیستم شده كند. با كنترلی را براي محدوده كنترلی تعیین می

شوند تا متغیرهاي كنترلی براي محدوده بین میپیشكنترلر هاي كنترلی وارد و خروجی آن به همراه ورودي

هاي بینی شده وروديهاي مرجع و متغیرهاي پیشگر با توجه به سیگنالسپس بهینه ند.بینی محاسبه شوپیش

 .شودالگوریتم تکرار می و تعیین كردهكنترلی را 

 

 تابع هزینه -2-1

 :است زیر قرار به خروجی تک -ورودي تک سیستم یک براي دوم درجه هزینه تابع
 

             J =  ∑ λyi[y r(k +  i) −  ŷ(k +  i|k)]2 N2
i=N1    +  ∑ λuj∆u2  (k +  j −  1)𝑛𝑢

j=1               (0)  
 

طول محدوده كنترل  un بینی وآغاز و پایان محدوده پیش N2 و N1 باشدوزن هر جمله می λ در این رابطه

بدست آمده است.  k لحظه تا كه است اطلاعاتی اساس بر هابینیپیش كه است معنی بدین نیز | kاست. 

 : [08] گونه كه مشخص است تابع هزینه از دو قسمت تشکیل شده استهمان

 بینی پیش محدوده در كنترل خطاي هزینه 

 لكنتر محدوده در كنترلی سیگنال افزایش هزینه 

هزینه خطاي كنترل در محدوده پیش بینی كمینه كردن  كنترل افزایش سیگنال كنترلی در محدوده هزینه

شود كه تلاش كنترلی افزایش قسمت اول باعث كاهش خطاي كنترل و كمینه كردن قسمت دوم موجب می

گام است، ورودي كنترلی ثابت نگاه داشته  un نی بعد ازمحدودي داشته باشد. پس از محدوده كنترل كه یع

شود. این بدین معنی است كه اگر سیگنال مرجع مقداري ثابت باشد، آخرین مقداري كه ورودي كنترلی می

 .دارد معادل وضعیت پایاي ورودي كنترلی خواهد بود

 

 0راهبرد کنترلي محدوده بازگشتي -2-2

آورد، ولی بر اساس راهبرد كنترل را براي تمام محدوده كنترل بدست میگر ورودي كنترلی چند بهینه هر

شود. به بیان دیگر ورودي كنترلی براي محدوده بازگشتی، تنها ورودي كنترلی مربوط به گام حاضر اعمال می

از  بعدي گام در. شودمی اعمال سیستم به 𝑢(𝑘)∆ تنهاشود ولی محاسبه می k   ،k+1  ، ...، 1-uk+ nهايگام

هاي كنترلی براي محدوده شود تا وروديهاي متغیرهاي كنترلی و سیگنال مرجع استفاده میگیريآخرین اندازه

 محدودهگیرد راهبرد كنترل كنترلی جدید محاسبه شوند. این فرایند را كه به صورت هماهنگ انجام می

ت گام، تغییرات مدل، سیگنال مرجع، اغتشاشابازگشتی گویند. مزیت این استراتژي در این نکته است كه در هر 

                                                                                                                                                                                     
1 Receding Horizon Control Strategy 
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در بخش بعد جهت طراحی  د.شوندهند در نظر گرفته میبینی رخ میو یا حتی قیدها كه در طول محدوده پیش

 می شود.كنترلر مدل مبنا یک مدل به نسبت دقیق و ساده از سیستم انتقال قدرت ارائه 

 

 مدل سازی خودرو هیبریدی -3
  دینامیك طولي -3-1

شده است كه با محیط  اي در نظر گرفتهبراي دستیابی به یک مدل كنترلی، خودرو به صورت یک جرم ذره

دارد تا بتوان نهایتا توان و انرژي لازم را براي اینکه خودرو با یک سرعت مشخص  (توان و انرژي)خود تبادل نیرو 

خودروي هیبریدي، این روش به نظر  هايحركت كند بدست آورد. براي فهم بهتر دینامیک طولی و ویژگی

 :بود واهد( خ2) به صورت معادله خودرومعادله دینامیک طولی  .[00]تر رسیده استكاربردي
 

Mveh    
dvveh

dt
=  Finertia  =  Ftrac −  Froll  −  Faero  −  Fgrad𝑒  (2                             )          

 

 :مرتب كرد( 3)به شکل معادله  را با اندكی جابجایی میتوان براي محاسبه نیروي كشنده (2) معادله
 

Ftrac  =  Finertia  +  Fgrade +  Froll +  Faero  (3                                          )  
 

 :شودتبدیل می( 4) معادلهدر سرعت، معادله دینامیک طولی به  (3) همچنین با ضرب كردن معادله
 

Ptrac   =  Pinertia  +  Pgrade  +  Proll  + Paer𝑜 (4                  )                         
 

كششی یا كشنده است كه مقدار مثبت آن توسط قواي محركه براي پیشراندن بیانگر توان  tracP در این رابطه

شود. چون توان كشنده تحت اثر توان قواي محركه شود و مقدار منفی آن توسط ترمز ایجاد میخودرو تولید می

 :توان معادله دینامیک طولی را به شکل زیر درآوردو توان ترمز است، می
 

Ptrac   =  Ppwt  −  Pbrk (5)                                                                 
 

. در نتیجه شودكه البته توان قواي محركه نیز از توان تولیدي موتور احتراق داخلی و موتور الکتریکی تامین می

 :رابطه زیر بدست خواهد آمد
 

Ptrac   =  Peng  +  Pbat  − Pbrk  (6    )                                          
 

 نهایتا معادله دینامیک طولی با استفاده از تعریف تخمین توان 
∆𝐸

∆𝑡
= P آیدبه شکل زیر درمی: 

 

∆Etrac   =  ∆t(Peng  +  Pbat  −  Pbrk) (7                 )                          
 

 طبقه بندي شده است. (0)ثابت هاي خودرو تویوتا پریوس در جدول  همچنین مقادیر و
 

 مقادیر ثابت ها و ضرایب -1 جدول                                       
 مقدار ها ثابت
M 1300 kg 

ir𝑎𝜌 3𝑚/ 𝑔𝑘1.2  

𝑓𝐴 2𝑚1.8  

d𝐶 0.32 

r𝐶 0.013 
g 29.81 m/s 
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 باتری -3-2

در خلال عملکرد آن  0هاي دقیق براي تخمین وضعیت شارژ باتريبسیار كلیدي توسعه تکنیکیکی از نکات 

شود كه میزان انتگرال جریانی كه تحت شرایطی خاص بیان می Ah ظرفیت یک باتري عموما با واحد .[3]است

ر مانده دباقیدهد. وضعیت شارژ باتري متغیر بدون واحدي است كه نشانگر نسبت شارژ دهد را نشان میمی

 :باتري به شارژ نامی باتري است

SOC(t)  =  
Q(t)

Qno𝑚
  (9)                                                      

 

 :كندنرخ تغییر وضعیت شارژ باتري، جریان باتري را به شارژ نامی مرتبط می
 

SOĊ  =
I

Qnom
   (8       )                                              

 

در صورتی كه دینامیک ولتاژ نادیده گرفته شود و اطلاعات آزمون باتري در دسترس نباشد، مدل ساده باتري 

 . [3]ترین مدل خواهد بودقبولقابل C -Rثابت و بدون هیچ شاخه batR با مقاومت

 :باشدقرار زیر میبه  مدل ساده باتري،معادله حاكم بر 
 

Pbat  =  VL  ∙ I =  VocI −  RbatI2    (01)                                        
 

 :بدست خواهد آمد (00) ، معادله (01) اگر جریان تابعی از توان در نظر گرفته شود، با حل معادله
 

I =
Voc

2Rbat 
  −  √( 

Voc

2Rbat 
 )2   −  

 Pbat

R𝑏𝑎𝑡
 (00)                                              

 

 :شودمعادله نرخ تغییر وضعیت شارژ باتري به قرار زیر می (00)و  (8)و نهایتا از تركیب معادلات 
 

SOĊ  =  − 
Voc − √Voc

2  − 4RbatPbat 

2RbatQnom
  (02)                                                           

 

 است. Ah 21.25 برابر nomQو  0.8Ωبرابر با  207V  ،batRبرابر با  ocVمقدار  2خودرو تویوتا پریوسباتري در 

 

 معادلات کنترل محور سیستم -3-3

 :گرفت نظر در زیر صورت به را حورم كنترل مدل توان می فوق معادلات به توجه با
 
 

E(k +  1)  =  E(k)  +  Peng(k)  +  Pbat(k)  −  Pbrk(k)  (03)                              
          

SOC(k + 1) = SOC(k)  −  
Voc − √Voc

2  − 4RbatPbat(k)

2RbatQnom
 (04)                                    

          

Y(k)  =   [ 
E(k)

SOC(k)
 ]  (05)                                            

                           

𝑋 در این معادلات = [
𝐸(𝑘)

𝑆𝑂𝐶(𝑘)
𝑢 متغیرهاي حالت،  [ = [

𝑃𝑒𝑛𝑔(𝑘)

𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑘)
𝑃𝑏𝑟𝑘(𝑘)

 هاي كنترلی وورودي[

                                                                                                                                                                                     
1 State of Charge (SOC) 
2 Toyota Prius 1.8l  2zr-fxe 

62 



                                                      ن ....                                                                                                       همزما و بهینه انرژي مدیریت توسعه و طراحی

  𝑌 = [
𝐸(𝑘)

𝑆𝑂𝐶(𝑘)
به ترتیب توان موتور احتراقی،  𝑃𝑏𝑟𝑘و  𝑃𝑒𝑛𝑔  ،𝑃𝑏𝑎𝑡 باشند.نیز خروجی هاي سیستم می  [

مسلما به دلیل غیر خطی بودن یکی از معادلات امکان نوشتن معادلات  باتري ولتاژ بالا و ترمز مکانیکی هستند.

 اكنون با استفاده از این معادلات می توان كنترلر را طراحی نمود. .در فضاي حالت وجود ندارد

 

 راهبرد کنترلي -4
گیرد. كنترل  صورت می2و سطح بالا 0 كنترل كردن یک خودروي هیبریدي در دو سطح كنترل سطح پایین

 رل كند كه معمولا از كنترل فیدبکسطح پایین وظیفه دارد هریک از اجزاي سیستم انتقال قدرت را كنت

 می شود. درنامیده  3 شود. كنترل سطح بالا، سیستم مدیریت انرژيكلاسیک براي این منظور بهره برده می

خودروي هیبریدي لازم است تا یک تصمیم دیگر نیز گرفته شود و آن این است كه هریک از منابع انرژي چه 

میزان از انرژي درخواستی راننده را تامین كنند. به همین دلیل نیاز است تا یک كنترلر بین راننده و كنترلر 

 ظیفه دارد توزیع توان بهینه میان منابعگونه كه بیان شد كنترلر سطح بالا وسطح پایین قرار بگیرد. همان

 انرژي را تعیین كند.

حال اینکه چگونه توزیع توانی بهینه در نظر گرفته شود به كاربري خودرو بستگی خواهد داشت ولی عمدتا 

هاي كنترلی دیگري نظیر راهبردهاي كنترلی در پی آن هستند كه مصرف سوخت را كاهش دهند. البته هدف

توان اي بین این اهداف را نیز میو یا مصالحه ، افزایش لذت رانندگیی، افزایش طول عمر باتريكاهش آلایندگ

دیاگرام بلوكی سیستم كنترلی یک خودروي هیبریدي نمایش داده شده است. ( 0)در شکل .در نظر گرفت

عهده دارد و در اینجا باشد كه البته در موارد واقعی راننده نقش آن را به اولین بلوک براي تعقیب سرعت می

هاي لوکب در بلوک تعقیب سرعت رفتار یک راننده شبیه سازي می شود.   .جایگزین راننده دانست توان آن رامی

بعدي نیز به ترتیب كنترلر سطح بالا، كنترلر سطح پایین و مدل اجزاي سیستم قواي محركه می باشند كه در 

مناسب  4ارائه قابلیت رانندگی كنترلی كاهش مصرف سوخت وهاي هدف .خصوص وظیفه آنها توضیح داده شد

یا همان تامین نیاز راننده است. كاهش مصرف سوخت هدف اصلی در این پروژه است، پس این نکته به هنگام 

 ن آن در نظر گرفته خواهد شد.  تنظیم وز

 دیاگرام بلوكی سیستم كنترلی خودرو -1 شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Low level control 
2 High level contro 
3 Energy Management System (EMS) 
4 Driveability 
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واحد مصرف كننده سوخت، موتور احتراق داخلی است. بنابراین اگر توانی كه در یک خودروي هیبریدي تنها 

شود كاهش یابد، سوخت مصرفی نیز كاهش خواهد یافت. براي ارائه قابلیت از موتور احتراق داخلی گرفته می

توان  و رانندگی مناسب باید عبارتی را به تابع هزینه افزود كه اختلاف میان توان تولیدي سیستم قواي محركه

 reqP با توان حركتی reqEانرژي حركتی  درخواستی را كاهش دهد. اگر بازه زمانی برابر واحد در نظر گرفته شود

خواهد بود. بنابراین عبارت مربوط به قابلیت رانندگی، اختلاف انرژي تولیدي از انرژي درخواست شده یکسان 

بدین ترتیب تابع هزینه در طول  شود.ننده پاسخ گفته شود تا سعی شود در حد ممکن نیاز رادر نظر گرفته می

 :بینی به قرار زیر در خواهد آمدیک دوره پیش
 

min ∑ {[Ej  −  Ereq.j ]Q[Ej −  Ereq.j ]  +    PengRPeng}
Np

j=1
   (06)                      

 

و برخی دیگر مانند  2سراسري ،0سطح شارژ مسئله حاضر قیدهایی نیز دارد كه برخی از آنها نظیر مقدار نهایی

سراسري اعمال شده روي وضعیت شارژ باتري  . قیدهستند 3بیشینه و كمینه توان موتور احتراق داخلی محلی

 :[00] باید برابر یک مقدار از پیش تعیین شده باشد به عبارتی SOC به این صورت است كه مقدار نهایی
 

SOC(tf)  −  SOCtarget =  0  (07)                                                              
 

، مجموع انرژي رد و بدل شده در باتري در طی یک سیکل رانندگی باید صفر 4 نگهدارنده شارژ در خودروهاي

 :، یعنیباشد و این بدین معناست كه وضعیت شارژ باتري در ابتدا و انتهاي سیکل باید یکسان باشد
 

SOCtarget  =  SOC(t0) (09)                                                               
 

 شوند، مجموعكه داراي باتري بزرگ هستند و بوسیله منبع انرژي بیرونی شارژ می PHEV اما در خودروهاي

ت ابتدایی آن در انرژي رد و بدل شده مثبت خواهد بود و به طور طبیعی باید وضعیت نهایی شارژ از وضعی

كند تر نزول پیدا مییا به صورت خطی از یک سطح بالاتر به یک سطح پایین refSOC تري باشد. سطح پایین

گیرد تا وضعیت شارژ باتري به حد معینی و یا ابتدا سیستم قواي محركه در حالت الکتریکی مطلق قرار می

شوند. قید ها و متغیرهاي كنترلی اعمال میحالت بر روي قیدهاي محلی می ماند. برسد و پس از آن ثابت 

ي خاصی حفظ كند. این را در بازه SOC شود با این هدف است كهمحلی كه به وضعیت شارژ باتري اعمال می

هاي فیزیکی موجود روي در حالی است كه قیدهاي محلی اعمالی به متغیرهاي كنترلی به خاطر محدودیت

 .شوندنوشته می (22( الی )08)شکل نامعادلات آنها است. با این تفاسیر، قیدهاي محلی به 
 

SOCmin  ≤  SOC(t)  ≤  SOCmax  (08)                                                         
Peng.min  ≤  Peng(t) ≤  Peng.ma𝑥  (21)                                                         
Pbat.min  ≤  Pbat(t) ≤  Pbat.ma𝑥  (20)                                                         
Pbrk.min ≤  Pbrk(t) ≤  Pbrk.ma𝑥  (22)                                                         

                                                                                                                                                                                     
1 SOC 
2 Global Constraint 
3 Local Constraint 
4 Charge Sustaining 
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 اشاعمال شده است تا مقدار نهایی وضعیت شارژ باتري برابر مقدار اولیه 0یک قید سخت  (07معادله ) در

در مسئله قرار داد به این ترتیب كه سعی شود با افزودن یک  2توان به صورت یک قید نرمباشد. این قید را می

حالت مطلوب آن كاهش یابد. به این  ازSOC(t) عبارت به تابع هزینه سعی شود تا اختلاف وضعیت شارژ باتري

 :آیدترتیب تابع هزینه به قرار زیر در می
 

min ∑ {YT QY +  Peng.jRPeng.j }
N𝑝

𝑗=1
  (23)                                                  

 

𝑌  آن كه در = [SOCj −  SOCref.j . Ej −  Eref.j]
𝑇  و𝑄 = [

w1 0
0 w2

 است. [

دهد تا مقدار نهایی وضعیت شارژ باتري به مقدار مطلوب نزدیک شود را تغییر می استفاده از قید نرم تابع هزینه

ولی لزوما برابر نخواهد شد. قرارگیري اختلاف وضعیت شارژ باتري از مقدار مطلوب در یک معادله درجه دو 

 .شود مقدار این عبارت بدون توجه به علامت آن كاهش یابدباعث می

اي كه تابع هزینه كمینه شده و در عین حال قیدها نیز هاي كنترلی است به گونههدف كنترلی تعیین ورودي

 :رعایت شوند

J =  (Rs  −  Y)T(Rs −  Y)  +  UT R̅U =  ∑ (SOC(K +  j)    −  SOCref.j)ωSOC (SOC(K +
Np

j=1

 j)  −  SOCref.j)  + (E(K +  j)  − Eref.j)ωE((E(K +  j)  −  Eref.j)  + Peng.jωengPeng.j           (24)  

SOCmin  ≤  SOC(k + j)  ≤  SOCmax  (25)                                                       
Peng.max  ≤  Peng.𝑗 ≤  Peng.min  (26)                                                             

Pbat.min  ≤  Pbat.j ≤  Pbat.ma𝑥  (27)                                                            
Pbrk.min ≤  Pbrk.j ≤  Pbrk.ma𝑥  (29)                                                             

 

و محدوده كنترل  01تا  0سازي از پس از چند سعی و خطا این نتیجه حاصل شد كه بهتر است محدوده بهینه

هاي مرجع در هر باشد. فرض شده است كه اطلاعاتی از آینده در دسترس نیست، بنابراین ورودي 4 تا 0از 

نادیده گرفت.  refSOC و refE را براي j توان زیروندشوند. در نتیجه میگام آینده آن ثابت فرض می 01تا لحظه 

 .شودداده میتر مسئله به صورت ماتریس بسط همچنین تابع هزینه، براي تفهیم راحت
 

J =  [SOC(K +  1) −  SOCref … . SOC(K +  10) −  SOCref]ωsoc   [

SOC(K +  1) −  SOCre𝑓

⋮
SOC(K +  10) − SOCre𝑓

] + [E(K 

+  1)  −  Eref … . E(K +  10)  −  Eref]ωE  [

E(K +  1) −  Ere𝑓

⋮
E(K +  10) − Ere𝑓

]

+ [Peng.1  … . Peng.10]ωeng [

Peng.1

⋮
Peng.10

] 

 

انتخاب  ايهر ماتریس وزنی به گونه 10ω تا 5ω همین دلیل به است. 4cN= شود كه محدوده كنترلفرض می

  نیل در جهت ها نیزسایر وزن .به طرز چشمگیري كاهش یابد 01تا 5هاي  شوند كه تلاش كنترلی براي گاممی

                                                                                                                                                                                     
1 Hard Constraint 
2 Soft Constraint 
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 .شونداهداف زیر با اولویت ترتیب تنظیم میبه 

اي انتخاب شوند كه در دیگر به گونههاي نسبت به ترم engP كاهش مصرف سوخت: وزنهاي مربوط به -0

اي تنظیم شود كه تا حد  شود به گونهاولویت بودن كاهش مصرف سوخت تضمین شود. در كل سعی می

امکان، توان از باتري گرفته شود و تنها در شرایطی توان از موتور احتراق داخلی گرفته شود كه وضعیت 

تر از رخواستی بیشد محلی باتري رعایت نشده و انرژي دشارژ باتري نزدیک به حد پایین خود باشد یا قی

  د.توان باتري باش

ارائه قابلیت رانندگی مناسب: پس از كاهش مصرف سوخت در اولویت بعدي قرار دارد. بنابرین باید سعی   -2

اي تنظیم شود كه در عین تامین درخواست راننده باعث افزایش مصرف سوخت شود وزن آن به گونه

 .نشود

ف وضعیت شارژ باتري از وضعیت نهایی: نسبت به دو جمله قبل از اهمیت كمتري برخوردار است اختلا -3

 اي تنظیم شود كه نهایتاشود كه وزن آن به گونهباشد. این نکته باعث میولی به خودي خود مهم می

SOC سعی و  ها چه میزان باشد پس ازبه مقدار مطلوب نهایی نزدیک شود. حال اینکه نسبت این وزن

ها در یک مقیاس برابر در تابع هزینه جمع نکته دیگر اینکه لازم است تا تمام جمله .شودخطا مشخص می

كند. براي هم مقیاس كردن سایر جملات با تغییر می[ 0/1]شوند. وضعیت شارژ باتري، خود در بازهی 

[ 0/1] ا بازه تغییرات آنها نیز بهشوند ت وضعیت شارژ باتري، آنها بر بزرگترین مقدار ممکن خود تقسیم می

)بزرگترین مقدار تفاوت  93381رانندگی برهاي جملات مربوط به قابلیت بدل شود. بدین ترتیب وزن

هاي جملات مربوط به توان موتور احتراق شوند و وزنتقسیم می (ممکن بین انرژي تولیدي و انرژي مرجع

موتور احتراق داخلی است. مسئله اكنون  توان ممکنشوند كه حداكثر میتقسیم  71111داخلی نیز بر

سازي است كه هم تابع هزینه آن و هم یکی از قیدهاي آن غیر خطی هستند. براي حل یک مسئله بهینه

قیدهاي غیر خطی نیز به  .شودبهره برده می  MATLAB فزارادر نرم fmincon این مسئله از دستور

شود.  براي استفاده برگزیده می 0داخلی سازي نقطهصورت یک تابع دیگر باید ذخیره شوند. الگوریتم بهینه

شوند. به خاطر استفاده از راهبرد هاي كنترلی بهینه محاسبه میورودي ، fminconبا دادن شرایط اولیه به

لی محاسبه شده براي گام اول به عنوان خروجی كنترلر هاي كنتركنترلی حوزه بازگشتی، تنها ورودي

 و Eگونه كه پیشتر بیان شد، شوند. خروجی سیستم نیز همانشوند و به سیستم داده میانتخاب می

SOC هستند كه به عنوان E1 و SOC1 هنگامی كه یک ورودي  .شونددر گام بعد مورد استفاده واقع می

 ها براي این ورودي مرجع و شرایط اولیه به گونه شود، وزن گرفته میمرجع و یک شرایط اولیه در نظر 

هاي كنترلی ارضا شوند. اما با در نظر گرفتن ورودي مرجع یا شرایط اولیه  شوند كه هدفاي تنظیم می

هاي كنترلی به خوبی سابق ارضا نشوند. از همین رو لازم است هاي سابق، شاید هدفمتفاوت و همان وزن

ها وزن توانها دوباره تنظیم شوند. با در نظر گرفتن یک سیکل رانندگی به عنوان ورودي مرجع، میتا وزن

هاي مرجع و شرایط مختلف تنظیم كرد كه طبیعتا در این صورت عملکرد را براي بازه وسیعی از ورودي

 .دهاي مرجع و شرایط اولیه قابل قبول خواهد بوتري از وروديكنترلر براي بازه وسیع
 

                                                                                                                                                                                     
1 Interior Point 
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  شبیه سازی -5

به عنوان ورودي سیکل براي استفاده از این . است UDDS ، سیکلمطالعهسیکل رانندگی مورد استفاده در این 

مرجع لازم است تا اطلاعات آن به جاي سرعت در حوزه انرژي باشد. براي اینکار لازم است تا سرعت در هر 

با در نظر گرفتن بازه زمانی واحد بین  .به انرژي تبدیل شود (2)معادله به كمک معادله دینامیک طولیلحظه 

( به عنوان 2نهایتا شکل ) .شودمی گرفته نظر در درپیپی گام دو هر بین متوسط سرعت برابر vهر دو گام و 

نگهدارنده  نیز، در صورتی كه خودرو refSOC براي ورودي مرجع .آیدمینمایه انرژي بر حسب زمان بدست 

فرض   PHEV تمام طول سیکل برابر مقدار مطلوب نهایی خواهد بود و اگر خودرودر  refSOC، شود فرضشارژ 

 .یابدبه صورت خطی كاهش می 3/1تا  8/1 از refSOC شود

گونه كه پیشتر نیز بیان شد، كاهش مصرف سوخت از اهمیت بیشتري برخوردار است و پس از آن تامین همان

   فرض بر اساس اولویت مقدار وضعیت شارژ باتري از اهمیت برخوردارند. با همین پیش درخواست راننده و نهایتاً

eng𝜔  از E𝜔 بیشتر و E𝜔 از SOC𝜔 جهت دستیابی به عملکرد مناسب كنترلر نیاز به  .شودبیشتر انتخاب می

اختلاف انرژي از شود كه مشاهده میپس از بررسی نتایج اولین تلاش، تنظیم پارامترهاي وزنی فوق است. 

در نظر گرفته شده 5/1 انرژي مرجع بسیار زیاد و غیر قابل قبول است. همچنین وضعیت شارژ باتري مرجع

لذا بدون توجه به میزان  شود.نمی  است و در پایان سیکل تلاش قابل قبولی براي نیل به این وضعیت مشاهده

دهد كه نشان می تلاش دومبا  تلاش اول refE-Eمقایسه  .افزایش یابندو  مصرف سوخت لازم است تا مقدار

 باید E𝜔 قابلیت رانندگی بهبود یافته است ولی وضعیت شارژ باتري همچنان نتیجه مطلوبی ندارد. بدین ترتیب
 

 
 ي انرژي بر حسب زماننمایه -2شکل 
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اندكی كاسته خواهد شد  eng𝜔 همچنین ازاي نیاز دارد. افزایش قابل ملاحظه SOC𝜔 مقداري افزایش یابد ولی

در حالت كلی نتایج بدست آمده بسیار مطلوب  .تر شودتا سهم موتور احتراق داخلی در شارژ باتري پررنگ

ثانیه به وضعیت مرجع  911 شود و وضعیت شارژ باتري نیز پس از طیهستند. درخواست راننده تامین می

شود كه مشاهده میتوان تولیدي موتور احتراق داخلی در تلاش دوم و تلاش سوم  مقایسه رسد. ولی با می

توان تولیدي موتور احتراق داخلی بسیار افزایش یافته است و این امر به افزایش مصرف سوخت منجر خواهد 

بهتر  براي بدست آوردن نتایج .ي بهتري بدست آیدشود تا مصالحههاي بعدي سعی میشد. بنابراین در تلاش

 می شود. دستخوش تغییر SOC𝜔 تنها

شده براي یک سیکل رانندگی مشخص تنظیم شده است. بنابراین دور از انتظار نیست كه در  كنترلر طراحی

هاي كنترلی ارضا نشوند. بنابراین یک مشکل براي  یک سیکل دیگر یا یک كاربرد عملی، هر كدام از هدف

سازي طی از سوي دیگر مدت زمانی كه كنترلر براي بهینه .كنترلر استسازي، امکان غیر بهینه بودن پیاده

تر در مدت زمانی كه كنترلر در حال محاسبه به بیانی شفاف .كند مانع از استفاده آن در حالت هماهنگ استمی

هاي كنترلی است، ورودي مرجع به دلیل گذشت مدت زمان امکان دارد تغییر داشته باشد. بنابراین ورودي

سازي نخواهد داشت و حتی در صورت استفاده از توان نتیجه گرفت این كنترلر به این شکل قابلیت پیادهمی

براي برطرف  .ها حل نخواهد شداي قوي براي حل مشکل هماهنگ بودن، مشکل بهینه نبودن پاسخپردازنده

هاي ر بتواند براي تمام ورودياي تنظیم شوند كه كنترلها به گونهشود تا وزنكردن این مشکلات، سعی می

ها در قالب یک جدول میتوان مشکل مرجع و شرایط اولیه، پاسخی بهینه بیابد. با ذخیره كردن این پاسخ

رلر كند، كنتناهماهنگ بودن كنترلر را نیز برطرف كرد، زیرا پس از اینکه راننده درخواست توان یا انرژي می

 .اند پاسخ بهینه را بدست دهدتویابی در جدول می تنها با یک درون

ي وضعیت شارژ ژول و بازه 51111تا ژول  - 51111هاي كاربردي، انرژي مرجع از با در نظر گرفتن حالت

 - 51111از شود. همچنین شرایط اولیه براي انرژي همانند انرژي مرجع فرض می 8/1 تا 3/1 باتري مرجع از

 .كندتغییر می 8/1 تا 2/1كند ولی شرایط اولیه براي وضعیت شارژ باتري از ژول تغییر می 51111ژول تا 

روند تشکیل جدول بدین ترتیب است كه انرژي مرجع و وضعیت شارژ باتري مرجع و همچنین انرژي اولیه و 

شوند. سپس یک ورودي مرجع انتخاب شده و مسئله براي وضعیت شارژ باتري اولیه به چند قسمت تقسیم می

 هايوار براي تمام وروديشوند و همین روند به صورت حلقهها ذخیره میشود و پاسختمام شرایط اولیه حل می

 یابد و ژول افزایش می 01111 فاصلهژول با  - 51111از  refE مرجع تکرار میشود. به طور مثال در این پروژه

 refSOC  یابد. همچنین افزایش می 0/1 فاصلهبا  3/1از E1 ژول و 5111فاصلهژول با - 51111 از SOC1 

 یابند. بدین ترتیب كل ناحیه مورد بررسی، بر مبناي وضعیت چهار پارامترافزایش می 15/1 فاصلهبا  2/1از 

 efrE، refSOC ، E1و SOC1 شودبه چهار وضعیت تقسیم می: 

به تولید انرژي توسط موتور در این وضعیت نیاز  :كمتر باشد refSOC از SOC1 كمتر و refE از  E1 -فال

برسد و هم  refE خودرو به E ها بیشتر است، چرا كه هم لازم است تااحتراق داخلی نسبت به سایر وضعیت

 refSOC هاي نزدیک به SOCالبته در .تر شودیکدنز refSOC اینکه باتري شارژ شود تا وضعیت شارژ آن به

البته در این وضعیت براي  .كی از بار را نیز متحمل شودقابل قبول است كه باتري شارژ نشود و حتی اند

، لازم نیست كه از توان موتور احتراق داخلی براي شارژ باتري استفاده شود و حتی در  PHEV خودروهاي
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 تواند قسمتی از انرژيهایی كه خطر نزدیک شدن شارژ باتري به آستانه پایین وجود ندارد، باتري میقسمت

توان در نظر گرفت كه را فراهم كند. البته براي خودروهاي هیبریدي موازي می refE براي رسیدن به مورد نیاز

 .توان باتري صفر باشد و یا به عبارتی باتري نه شارژ شود و نه توان تولید كند

پیشتر بیان شد كه براي كاهش مصرف سوخت تا  :بیشتر است freSOC از SOC1 كمتر و refE از E1-ب 

بنابراین در این حالت كه شارژ باتري در وضعیت  .شودامکان از موتور احتراق داخلی توان گرفته نمیحد 

شود و تنها در صورتی كه توان نهایی باتري نتواند مناسبی قرار دارد تماما از توان تولیدي باتري استفاده می

گرفته خواهد شد. بدین ترتیب در این پروژه را تامین كند، از موتور احتراق داخلی توان  refE از E1 اختلاف

 .آیدژول باشد، موتور احتراق داخلی به كمک موتور الکتریکی می 03381 بیش از   refE از E1 اگر اختلاف

در این وضعیت توان تولیدي موتور احتراق  :كمتر است refSOC از SOC1 بیشتر است و refE از   E1 -ج

كمتر است،  refSOC از SOC1 حالت كه زیرا نیازي به تولید توان نیست. در اینداخلی كاملا باید صفر باشد، 

شود. به بیانی و تولید توان منفی باتري استفاده می0تا جایی كه امکان دارد از توان ترمزي براي بازیابی انرژي 

  شود. البته اگرمیژول باشد تمام توان ترمزي بازیابی  03381  كمتر از refE از  E1تر، اگر اختلافشفاف

 SOC1 به refSOC در حالتی نیز كه  .نزدیک باشد لزوما احتیاجی نیست كه تمام توان ترمزي بازیابی شود

مانده ژول باشد تا جایی كه لازم باشد از توان ترمزي بازیابی شده و باقی 03381 بیش از refE از E1 اختلاف

 .شودآن به صورت ترمز مکانیکی تلف می

به وضوح در این حالت هیچ توانی از موتور  : بیشتر است refSOC نیز از SOC1 بیشتر است و refE از  E1 -د

 E1 شود و چون وضعیت شارژ باتري از وضعیت مطلوب بیشتر است، تمام اختلافاحتراق داخلی گرفته نمی

ارژ باتري از آستانه بالا، ششود. البته در صورت دور بودن وضعیت شارژ به صورت ترمز مکانیکی تلف می refE از

 .شدن باتري اتفاق بسیار ناخوشایندي نیست

ر دهیبرید الکتریکی موازي و كمپلکس  ،پلاگینبراي خودرو هاي   طراحی كنترل به روش مذكورتفاوت اصلی 

با توجه به این شرایط، فرایند سعی و خطا براي  و در سایر وضعیت ها تفاوت چندانی ندارد. وضعیت الف است

گیرد. پس از انجام یک سري سعی و كنند انجام میهایی كه این شرایط مطلوب را ارضا میبدست آوردن وزن

ها براي هر شود و وزن ي ذكر شده جدا حلناحیه 4خطا، این نتیجه بدست آمد كه بهتر است مسئله براي 

اي ه ها نتایج مناسبی بدست آمد كه به عنوان نمونه پاسخبا بکارگیري این وزن .دناحیه جداگانه تنظیم شون

 .هستند (3)شکل مطابق   refSOC=0  و  refE  =0 بدست آمده براي
 

ي ج و د صفر است. همچنین گونه كه مطلوب بود توان تولیدي در ناحیه شود كه همانمشاهده می (3شکل )در 

نیز  (4)در شکل  .ي ب است كه مطابق با خواست طراح استالف بیشتر از ناحیهي  توان تولیدي در ناحیه

ي ج تا حد ممکن شارژ ي ب بیشینه است. همچنین باتري در ناحیه شود كه توان باتري در ناحیهمشاهده می

نیز مشهود است كه توان ترمزي تنها در نواحی ج و د كه انرژي اولیه از انرژي مرجع  (5)در شکل  .شود می

 .بیشتر است مقدار غیر صفر گرفته است

                                                                                                                                                                                     
1 Regenerative Brake 
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     0refSOC=  و  refE   0=موازي با  -براي هیبرید سري engP  -3 شکل

 

 
 0refSOC=  و  refE   0=موازي با  -براي هیبرید سري batP -4شکل 
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            0refSOC=  و refE   0=موازي با  -براي هیبرید سري brkP  -5شکل 

 

 
 0refSOC=  و  refE   0=با  PHEV براي  engP  -6شکل 

 

سیستم انتقال قدرت پلاگین نشان می دهند. بدیهی  نیز ورودي هاي كنترلی را براي( 9)تا ( 6)شکل هاي 

( هم موید این مطلب 6است براي سناریوهاي ترمزي موتور احتراق داخلی نیازي به تامین توان ندارد كه شکل )

( نیز توان باتري را نشان می دهد كه در زمان فعالیت موتور احتراق داخلی جهت كاهش مصرف 7است. شکل )

در هنگام ترمز نیز بسته به شرایط بخشی از توان ترمزي را به باتري باز می گرداند. در  سوخت فعال می شود و

( نیز مشخص شده است كه در هنگام حركت خودرو توان ترمزي برابر صفر و در شرایط دیگر بسته به 9شکل )

  میزان كاهش سرعت خودرو مقدار آن متغیر است. 
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 0refSOC=  و  refE   0=با   PHEVبراي  batP -7شکل 

 
 0refSOC=  و  refE   0=با   PHEVبراي  brkP -8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 refE از Eاختلاف  -9شکل 
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 SOCتغییرات  -11شکل 

 

بدین ترتیب  نیزشکل هاي فوق  ازشود. استفاده سازي از مدل تهیه شده براي كنترلر استفاده میبراي شبیه

شود. وضعیت شارژ باتري مرجع نیز مطابق ساختار خودرو است كه در هر لحظه انرژي مرجع از كاربر گرفته می

ا شوند. بمقدار مشخصی خواهد داشت. انرژي اولیه و وضعیت شارژ باتري اولیه از خروجی سیستم گرفته می

آیند. بدست می از جداول مذكورهاي كنترلی ديیابی دوخطی، وروداشتن این اطلاعات و طی یک فرایند میان

هاي كنترلی ورودياز جداول شود و با استفاده به عنوان ورودي مرجع استفاده می UDDS از هشت سیکل

 اختلاف (8)شوند. در طی این هشت سیکل اختلاف انرژي تولیدي از انرژي مرجع مطابق شکل محاسبه می

 E از refE نظر گرفته شده و در لحظه صفر مقدار آن صفر است.  در 5/1آید. وضعیت انرژي مرجع بدست می

تر، مصرف براي مقایسه دقیقپس از طی مراحل فوق،  ( نشان داده شده است.01نیز در شکل ) SOCت تغییرا

سی یس 390و  470 ،415اند كه به ترتیب برابر با هاي دوم، سوم و چهارم محاسبه شدهسوخت براي تلاش

شود كه دو هدف كنترلی قابلیت مشاهده می .كیلومتري هستند 02شهري  براي یک سیکل رانندگی درون

 شوند. رانندگی و رسیدن وضعیت شارژ باتري به وضعیت مطلوب به خوبی ارضا می

 

 نتیجه گیری و کارهای آینده -6

هیبرید الکتریکی است. با توجه به هدف این پژوهش طراحی یک سیستم مدیریت انرژي براي یک خودروي 

ین بهایی كه راهکارهاي بهینه نسبت به راهکارهاي ابتکاري دارند تصمیم گرفته شد تا از كنترل پیشبرتري

ین، مدلی بغیر خطی براي طراحی كنترلر استفاده شود. در همین راستا پس از آشنایی با تئوري كنترل پیش

. سپس با در نظر گرفتن كاهش مصرف سوخت و ارائه قابلیت رانندگی متناسب با این روش كنترلی تهیه شد

مناسب به عنوان اهداف كنترلی تابع هزینه طراحی شد. با توجه به این تابع هزینه و قیدهاي سراسري و محلی 

موازي كنترلی طراحی شد كه به خوبی تمام اهداف كنترلی را -حاكم بر یک خودروي هیبرید الکتریکی سري

اولیه  هاي مرجع و شرایطكند. با توجه به بلارنگ نبودن این كنترلر، كنترلر براي بازه وسیعی از وروديیارضا م

هاي آن به صورت جداولی ذخیره شد تا براي استفاده بلادرنگ بتوان با میانیابی در میان طراحی شد و پاسخ

 هاي كنترلی مناسب را بدست آورد.    جداول، ورودي
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یشتري تلاش هاي ب بهینه سازي ضرایب كنترلی ،توان با اعمال سیستم روي یک مدل پیچیده تر ، ه میدر آیند

كه روش كنترلی استفاده شده در این از آنجایی توان دوهدف فوق را بهتر برآورده كرد.در یافتن وزن ها ، می

هاي تر باشد ولی پاسخمشکل تواندخصوصا باتري می ،پژوهش مدل مبنا است، پیچیده كردن معادلات حالت

تري بدست خواهد داد كه به حالت سازي نتایج دقیقسازي دقیق براي بخش شبیهمدل .تري ارائه دهددقیق

  .تر خواهد بودواقعی نزدیک
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Abstract 

 
Fuel consumption in the transportation has been rising in recent decades and consequently, it 

has increased pollution and environmental footprint. To address this worldwide problem, the 

aim of this study is to design a high-level controller with the capability to be implemented to a 

hybrid electric car in real time, while optimizing fuel consumption and drivability. To achieve 

this goal, nonlinear model predictive control is utilized based on the longitudinal dynamics of 

the powertrain. First, the controller is designed for a specific reference. In the next step, the 

controller is set for a wide range of reference inputs, through tuning the weighting parameters 

of the optimal control problem. It ultimately shows that all control targets are satisfied. Also 

applying the proposed energy management system to the powertrain model leads to 

considerable fuel consumption reduction. Meanwhile, the controller has the capability of being 

implemented in real time while considering the complex dynamics of the system. 

Keyword: "Hybrid electric vehicles", "Energy management system", "Model predictive 

controller", "Fuel consumption" 
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