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و  یشامل بـاتر  انرژیتأمین  دو منبع یدارا یبرق یخودرویک در منابع توان  ۀنیبه تیریکنترل و مد یبرا نینو یروش ،مقاله نیدر ا :دهیچك

 ستمیسطراحی در ترین مرحله مهم. دشوطراحی می یفاز ستمیس یبر مبنا بهینهغیرخطی  کنندۀکنترل یکمنظور  نیا ی. برادشومیابرخازن ارائه 

ی ورودی و خروجـی  رهـا یمتغ تیو توابـع عضـو   یفـاز  نیقـوان  مقالـه،  نیدر اکه  است تیو توابع عضو یفاز نیقوان، انتخاب درست یفاز

دو روش فـازی معمـولی و   همـراه بـا    یشنهادیپ روش .شوندمیتعیین صحیح  دترکیبی با اعدا کیژنت تمیبا استفاده از الگور فازی ۀکنندکنترل

افـزار  در محـی  نـرم   و با مدل خودروی برقی DDS)U-(EPA 1شهری یاستاندارد رانندگ كلیس یرو بهینه n/offo دو وضعیتی کنترل گسستۀ

Advisor اسـتفاده  با  نظر، ی موردرانندگ كلیدر سی برق یخودرو یمصرف انرژی زانیکه م دندهینشان م سازیهیشب جی. نتاشوندمی سازیهیشب

 است. یافتهبهینه  on/off گسسته کنندۀکنترل همچنینو  معمولی یفاز ۀکنندنسبت به کنترلکاهش چشمگیری  ،نهیبه یفاز ۀکنندکنترلاز 

 .ترکیبی با اعداد صحیح کیژنت تمیالگور ساز انرژی،ذخیره ،توان تیریمد ،یفاز ستمی، سیبرق یخودرو :یدیکل یهاواژه

                                                 
 مسئول ویسندۀن *

1. Environmental Protection Agency - Urban Dynamometer Driving Schedule  

 

mailto:halvaei@kashanu.ac.ir


 53      ...با استفاده از یمنبع انرژ دوبا  یبرق یتوان در خودرو نهیبه تیریمد                               

 

 مقدمه .1

 یسراد نر  یو به براده  ش یافراا  براای  عیوس هایقیتحقانجام  رغمعلی

اكنرو   ا هرم ین خوهروه، ایهاخل احتااق یمصاف سوخت خوهروها

. علاو  اندمعافی شد  یهوا هر مناطق شها یآلوهگ ۀمنبع عمدعنوا  ب 

 ۀاسرتااه  ،یلیت منرابع سروخت فسر   یهروا، محردوه   یآلروهگ  ۀئلبا مس

را دیا سرئوا  براه     یهاخلاحتااق ین  اد سوخت هر خوهروهایابهیغ

تاین صرنایع  یکی اد مهم عنوا ب نقل نیا وصنعت حمل رواداین ؛است

. [1] سرت امناسر    جرایزاین  ۀتوسرع سوخت ب  هنبرا    كنندۀصافم

یا آلوهگی صاا اقدامی راهبراهی  ااه  اد خوهروهای با آلوهگی كم است

كاهش آلوهگی شرهاهای برارن ناشری اد مصراف سروخت       منظورب 

هر ایرن  تلاشری   (HEV) 1تاكیبی و استااه  اد خوهروهای باقی است.

شرافت هر  یبا پ یباق هایخوهرو اداستااه   . خوشبختان [2] ستراستا

های برا رافیرت برا  و    باتای تولید و همچنین یسوخت لیپ یتکنولوژ

 یهرا شراكت  یتمرام  برا  یگافتر  اسرت و تقا   یاجرا  تراد    حجم كم،

( را (FCV 2یسروخت  لیر برا پ  یمعتبا جهرا ، خوهروهرا   یخوهروساد

نظرا   هر خوهروسرادی صرنعت   راهبراهی حل هرادمدت و را  عنوا ب 

باقی برا قابلیرت شرارژ سرایع      ی. همچنین خوهروها[4و  3] اندگافت 

هرا  یکری اد بهتراین گاینر     عنوا ب آلوهگی پایین و بادههی با   هلیلب 

 عاصرۀ  فسیلی پا بر   یهامبتنی با سوخت یجایزاینی خوهروها یباا

ات شرارژ ایرن   تأسیساخیا هر صنعت  یهااند و پیشافتوجوه گذاشت 

ث شد  است ك  مشکل مدیایت منابع انراژی و شرارژ و   خوهروها باع

گسرتا  ایرن   تاین مانع برا سرا را    تخلی  هر این خوهروها ك  بارن

 رفع شوه.  تدریجخوهروها بوه نیا ب 

سرادی عملکراه   طااحی سیستم مدیایت توا  یرا انراژی و بهینر    

 تاین مسائلی است ك  مرد خوهروی باقی با چندین منبع اناژی اد مهم

همامرا  اد چنردین منبرع براای      ا محققا  قاار گافت  است. استااهۀظن

تنها باعث خورشیدی هر كنار باتای، ن و پیل سوختیمثا  اباخاد ، پیل

گراهه، بلکر  باعرث    اه خوهروی الکتایکی مری بُ ملاحظۀ افاایش قابل

ترا  كاهش تلاات، افاایش بها ، كاهش مصاف اناژی و عمرا طرو نی  

دمرا  اد براتای و اباخراد     هم ، استااهۀ. هر حا  حاضاشوهباتای می

 پذیافتر  شرد    عنوا  اجاای اساسی اد یک خوهروی الکتایکی كاملا ب 

ای براای  كننرد  امیدوار سوختی نیا اد آیندۀاست و روند تحقیقاتی پیل

 سروختی و پیرل   سرادی خوهروهرای پیرل   آ  حکایت هاره، اما تجاری

رافیرت  هرای كنرونی   یشرتای اسرت. براتای   خورشیدی نیادمند كرار ب 

هرا براای افراایش    ند، امرا تروا  آ   با یی هار سادی اناژی نسبتا ذخیا 

                                                 
1. Hybrid Electric Vehicle (HEV)  

2. Fuel-Cell Vehicle 

است و هر  پایینساعت )شتاب مثبت( و تامای بادیاب )شتاب منای( 

پایین، تروا  تولیرد یرا    سادی ها با وجوه رافیت ذخیا عوض اباخاد 

اد ایرن هو تجهیرا هر كنرار     مذخیاۀ اناژی با یی هارنرد. اسرتااهۀ ترو    

كنرد  هر خوهروی باقی كمک دیاهی می موره نظایکدیزا، ب  عملکاه 

های عملکاهی اباخاد  و انروا  مختلر    مشخص  ،(1. هر شکل )[5]

انرد.  های موره استااه  هر خوهروهای الکتایکی نمایش هاه  شد باتای

براتای   ۀخاد  عملکاهی نرام هر شرارژ و تخلیر   با شااكت باتای و ابا

افاایرد. تروا  برا ی اباخراد  هرم      شوه ك  با عما باتای میایجاه می

 آوره.امکا  بادیاب اناژی تامای را تا حداكثا مقدار ممکن فااهم می

 منظررور كنتررا  ترروا  هر خوهروهررای باقرری بررا چنرردین منبررع  برر 

 [7]های مختلای پیشنهاه شد  است. هر ماجرع  ساد اناژی رو ذخیا 

روی باقی با یک منبع توا  )فقط باتای( برا عملکراه آ    عملکاه خوه

ه  و یک رو  كنتا  ه منابع مختل  توا  را مطالع  كاهر حالت وجو

و نتیج  گافت  است كر  وجروه    كار باه ( ب 3فااكاوشی )متاهیورستیک

شروه.  منابع چندگان  سب  افاایش بها ، باه و عملکاه بهتا خوهرو می

مدیایت توا  هر یک خوهروی باقی با باتای و منظور ب  [8]هر ماجع 

شرد  اد  صورت نسبت توا  گافتر  ب  Kاباخاد ، یک فاكتور هینامیکی 

 4نظا گافت  شد  است. یک جدو  مااجعر   باتای ب  توا  اباخاد  هر

د  اسرت.  ها ایجاه شر باحس  حالت شارژ باتای Kباای تعیین مقدار 

 Kامرا انتخراب ضرای      ،اسرت سادی بسیار ساه  این رو  باای پیاه 

چنرردا  سرراه  نبرروه  و ایجرراه همررین جرردو  مااجعرر  نیررا نیادمنررد   

براای مردیایت تروا  هر     [9]های مختلاری اسرت. هر ماجرع    آدمایش

                                                 
3. Meta Heuristic 

4. Lookup Table 

 
های مورد استفاده توان و ظرفیت ابرخازن و انواع باتری ۀ(: مقایس1شكل )

 ]6[در خودروهای برقی 
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 1ریرای خطری تصراهفی   خوهروی باقی با باتای و اباخراد  اد بانامر   

مردیایت تروا     [ اد یک رو  بهینۀ11]ه  است. هر ماجع استااه  كا

ه  است ك  استااه  كا 2خوهروی باقی با قابلیت شارژ سیمی باای یک

عصربی و   مبنرای شربکۀ   برا  3حقیقری  رۀ دما كنندهر آ  اد یک كنتا 

نیا اد تاكیر    [11]استااه  نموه  است. ماجع  PSOشد  با سادیبهین 

براای كراهش تلارات     (SA) 4شد سادیو آنیلینگ شبی  PSOهو رو  

ه  اسرت. هر  قری تاكیبری اسرتااه  كرا    ر خوهروی بامصاف سوخت ه

مبنای شاایط جاه  و مانور حاكتری و مرد  خروهرو اد     با [12]ماجع 

یک رو  تحلیلی براای تقسریم تروا  برین منرابع انراژی هر خروهرو        

دیاهی ب  هینامیک خوهرو، بسیار  وابستۀه  است. این رو  اه  كااستا

 سیکل رانندگی و شاایط جاه  هاره.

ای كنترا  و اسرتنتاف فرادی هر مردیایت تروا  و      هاستااه  اد رو 

شا  بسیار موره توجر  محققرا    هلیل رفتار هوشمند و غیاخطیاناژی ب 

اد یرک راهبراه كنترا  فرادی براای       [13]قاار گافت  اسرت. هر ماجرع   

و  5MH-Niمدیایت تروا  هر یرک خروهروی باقری مجهرا بر  براتای        

حالت شارژ باتای و حالرت  اباخاد  استااه  شد  است. توا  موره نیاد، 

 ،فادی هستند و خاوجری آ  نیرا   ۀكنندكنتا های شارژ اباخاد  وروهی

نیرا   [14]نیاد است. ماجرع   یک اد این منابع هر ایجاه توا  مورهسهم ها

بع اناژی خوهروی فادی باای منظور مدیایت توا  بین منا ۀكنندكنتا اد 

فادی باای تعیین سرط    ۀندكنكنتا ه  است. اد خاوجی باقی استااه  كا

 DCنزهداری سط  ولتاژ لینرک   نیاد باتای و اباخاد  باای جایا  موره

د  است. رو  كنتا  فادی نسربت بر  رو    هر مقدار هلخوا  استااه  ش

اما تعیین توابرع عورویت    ،جو عملکاه بسیار بهتای هارهوجست جدو 

ند اسرت. براای   ها و قوانین فادی ب  تجابیات شخص خبا  نیادموروهی

 (PSO) 6سرادی تجمرع ذرات  اد رو  بهین  [15]رفع این نقیص ، ماجع 

ه  اسرت. مردیایت   ۀ فادی اسرتااه  كرا  كنندسادی رفتار كنتا باای بهین 

هوشمند و مبتنی با مد  هیزرا هر مااجرع    توا  با استااه  اد چند رو 

 اند.نیا ارائ  شد  ]24[تا  ]22[

رو  كنترا  فرادی نسربت بر       ناپذیاکارانهای با توج  ب  باتای

هرای فااكاوشری و   های كنتا  تحلیلری و همچنرین سرایا رو    رو 

هوشمند، هر تحقیق حاضا اد این رو  باای كنتا  و مردیایت تروا    

د  اسرت.  بر  براتای و اباخراد  اسرتااه  شر      هر خوهروی باقی مجها

ریتم الزرو مشکل تعیین توابع عوویت و قروانین فرادی برا اسرتااه  اد     

                                                 
1. Stochastic Dynamic Programming 

2. Plug-in EV 

3. Real-Time 

4. Simulated Annealing (SA) 

5. Nickel Metal Hydride 

6. Particle Swarm Optimization (PSO) 

 ، مرد  2مقال  و هر بخرش   ۀد  است. هر اهامهوشمند ژنتیک ماتاع ش

سادی اناژی شامل براتای و اباخراد    خوهروی باقی با هو منبع ذخیا 

 3شروه. هر بخرش   هماا  با روابط توا  آوره  مری  Advisorهر محیط 

مبنرای الزروریتم ژنتیرک براای      شد  برا فادی بهین  كنند كنتا طااحی 

سادی و تسرت  نیا نتایج شبی  4شوه. هر بخش ا  آوره  میمدیایت تو

شوه. بخش آخرا  عملکاه سیستم هر سیکل رانندگی هاه  شد  ارائ  می

 گیای اختصاص هاره.نیا ب  نتیج 

 سازی خودروی برقی با دو منبع توانمدل .2

كنتا   بندی مسئلۀسادی خوهروی باقی و فامو هر این بخش ب  مد 

های مسئل  موره بارسری ارائر    روابط و محدوهیت شوه وپاهاخت  می

 Advisorافراار  خوهرو باقی موره مطالع  ك  هر نام وار طاحه. گاهمی

د  است. سیستم انتقا  قدرت هر این آم (2)د ، هر شکل سادی شپیاه 

، اینرورتا  DC/DCخوهرو شامل واحد براتای، بانرک اباخراد ، مبرد      

سیستم انتقا  توا  مکرانیکی اسرت.    و ACفاكانسی، موتور الکتایکی 

را ایجراه   DC است تا شرین   واحد باتای با بانک اباخاد  موادی شد 

اینرورتا   .كنرد شرین را تنظریم مری    DC ولتراژ    DC/DC نرد. مبرد   كن

برا فاكران     AC شد  را تبدیل ب  یک ولتاژ كنتا  DCفاكانسی، ولتاژ 

انتقرا  شرامل یرک     كنرد. سیسرتم  انردادی موترور مری   باای را  مناس 

هر  كنرد. كاهشی است ك  گشتاور موتور را چندین باابا مری  ۀهند جعب

نقلیر    وسریلۀ خوهروی باقی با هو منبع باتای و اباخاد ، هنزامی كر   

توا  با یی باای حاكت  دم هاره، باتای و اباخاد  قدرت موره نیراد  

هنرد  بر    و جعبر   ، اینورتا، موتور الکتایکیDC/DCرا اد طایق مبد  

 كند.محور خوهرو منتقل می

انراژی   ،سرادی انراژی  هر طو  مسیا راننردگی، سیسرتم ذخیرا    

و  كندخاوجی را اد طایق باس قدرت ب  موتور الکتایکی منتقل می

موتور نیا اناژی را ب  چاخ باای غلب  با برار مسریا حاكرت انتقرا      

ایش هاه  كنند  با خوهرو نم( نیاوهای بار عمل3ههد. هر شکل )می

موره نیاد است كر    1Fاند. باای غلب  با نیاوی بار مسیا، نیاوی شد 

نیراد   مروره  1F [، نیراوی 16با توج  ب  معراه ت حاكرت خروهرو ]   

( است: نیاوی مقاومت 1) ۀاصلی مطابق رابط متشکل اد چهار مؤلاۀ

ره ، نیاوی مرو r(F(ها ، نیاوی اصطکاک چاخF)d(آیاوهینامیکی هوا 

و نیرراوی مرروره نیرراد برراای   c(F(نیرراد برراای بررا  رفررتن اد شرری   

 .a(F(گیای شتاب

(1) 
1 d r c aF F F F F     

 كرنش بدنرۀ  ناشری اد براهم   ،d(F(نیاوی آیاوهینامیکی مقاومت هوا 

لار   ؤخوهرو با هوای اطااف هر اثا حاكت خوهرو است. این نیاو س  م
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وجروه   آیاوهینامیکی متااوتی بر  ک پدیدۀها با اثا یهاره ك  هایک اد آ 

ناشی اد جایا  هوا هر اطرااف   ایآیند: نیاوی كشش اصطکاک پوست می

نیاوی كشش القایی با اثا جایا  هوا هر پشرت خروهرو و    ،خوهرو بدنۀ

نیاوی فشار طبیعی ك  متناس  برا سرط  جلرویی خروهرو و      ،هر نهایت

  و كشرش القرایی   ساعت خوهرو است. مقاهیا كشش اصرطکاک پوسرت  

نظرا كراه    كم بوه  و قابل صراف  نسبت ب  كشش فشار طبیعی، معمو  

 صورت دیا بیا  شوه:تواند ب می d(F(مقاومت هوا نیاوی  هستند.

 (2) 20.5d dF C A V     

چزرالی هروا    ρضای  كشرش آیاوهینرامیکی،    dC ،فوق هر رابطۀ

جلرویی بدنرۀ خروهرو      مسراحت  Aكیلوگام برا متامکعر ،    باحس 

كیلرومتا برا سراعت     باحسر  ساعت خروهرو   Vمابع و باحس  متا

علرت  ك  بر   r(F(ها یا مقاومت چاخشی است. نیاوی اصطکاک چاخ

هر  شدتو جاه  است. تغییا شکل هر چاخ ب تغییا شکل سط  چاخ 

ك  تغییا شکل سرط  جراه  بسریار    حالیایجاه این نیاو غال  است، هر

 شوه:دیا بیا  می ها با رابطۀاوی اصطکاک چاخناچیا است. نی

(3) 
r rF M g C    

كیلروگام بیرا     باحسر  جام خوهرو است كر    M ،هر این رابط 

ضرای  مقاومرت چاخشری     rCشرتاب گاانشری دمرین و     gشروه،  می

 ۀبا  رفتن وسریل  ، نیاوی  دم باایc(F(هستند. نیاوی صعوه اد شی  

 ا است ك  باابا است با:هنقلی  اد شی 

(4) sincF M g    

شی  است. نیاوی  دم باای ایجاه شتاب موره نیاد  داویۀ α ،ك  هر آ 

 قابل محاسب  است: ۀ دیاخوهرو نیا اد رابط

(5) 
a

dV
F M

dt
  

نقلیر  را   اوی مقاوم كل هر باابرا حاكرت وسریلۀ   این تاتی  نی ب 

 هست آوره:( ب 6) ا  اد رابطۀتومی

(6) 2

1 0.5 sind r

dV
F C AV MgC Mg M

dt
     

با ضاب این نیاو هر ساعت خوهرو هر ها لحظ  اد دما  راننردگی،  

 آید: هست می( ب 7) نیاد باای حاكت خوهرو مطابق رابطۀتوا  موره 

(7) 
 20.5 sin

3600

load d rP C AV MgC Mg

dV V
M

dt

   

  
   

  

 

كیلومتا با  احس بحس  نیوتن، ساعت هر رابطۀ فوق، نیاوها با

 هرنظاگرافتن كیلرووات هسرتند. برا     باحس ساعت و توا  موره نیاد 

را توا  توا  موره نیاد اد منابع اناژی خوهرو باده  خوهروی باقی، می

 هست آوره:صورت دیا ب ب  ،ك  هر اینجا باتای و اباخاد  هستند

(8) 
e

1
r q loadP P


  

نقلیر    مینا  حاصرل شروه كر  وسریلۀ    اینک  اط اد یک طاف، باای

بایرد   (ESS) 1كار كنرد، سیسرتم مردیایت انراژی     مؤثا طورب تواند می

                                                 
1. Energy Storage System 

 

 Advisor افزارموردنظر در نرم یكیالكتر یخودرو ۀوارطرح(: 2شكل )

 

 
 

 ]5[خودرو در هنگام پیمایش شیب جاده  کننده بر(: نیروهای عمل3شكل )
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اناژی كافی باای باآوره  توا  موره نیاد خروه یعنری  
e ( )r qP t  هر هرا

را هاشت  باشد. اد طاف هیزا، با فاض اینک  فاكتور توا  باتای و  دما 

هستند، میراا    scK(t)و  batK(t) تاتی  باابا باب  ابا خاد  هر ها لحظ 

 كمک روابط دیا بیا  كاه: توا  ب توا  موره نیاد اد ها منبع را می

(9) 
bat bat r e q

sc sc r e q

P K (t) P (t)

P K (t) P (t)

 

 
 

قید هیزا آ  است ك  مجمو  ضراای  مشراركت تروا  براتای و     

. بنرابااین  بماندهر ها لحظ  باید باابا با یک  scK(t) و batK(t) اباخاد 

توا  توا  موره نیاد اد باتای و با تغییا این هو ضای  هر ها لحظ  می

و  (SOC) 1اباخاد  را تغییا هاه. اد سوی هیزا اگا حالت شارژ براتای 

هرا هر  شا  باسد، توانایی آ بیش اد حد با ی انتخاب شد  اباخاد  ب 

 مراداه   انراژی تامرای   ،نتیجر  یابرد؛ هر جذب اناژی تامای كاهش می

  ESSبیش اد حد كم باشرد،   روه. هر مقابل اگا حالت شارژهدر می ب 

نیراد خروهرو هر هنزرام     گویی بر  ممکن است قدرت كافی باای پاسخ

عمرا براتای و    منظور گسرتا  چاخرۀ  ب  گیای را نداشت  باشد.شتاب

اباخاد ، میاا  حالت شارژ  باتای و اباخاد  باید تا آنجا كر  ممکرن   

محدوه  اد قبل تعای  شد  باشند. قیروه مابروب بر  حالرت      است هر

 ند:شاح دیا شارژ منابع اناژی خوهروهای باقی ب 

(11) 
Min Max

bat bat bat

Min Max

sc sc sc

SOC SOC (t) SOC

SOC SOC (t) SOC

 

 

 

 و بیشرینۀ  2/1هرا  هرا و براتای  حداقل سط  شارژ خراد   ،هر این مقال 

های ذكاشرد  لحرا    هر نظا گافت  شد  است تا محدوهیت 8/1ها شارژ آ 

هرا و هردف مردیایت    ند. با توج  ب  بحث با  هر خصوص محدوهیتوش

صرورت  تواند ب شد ، مد  ریاضی مدیایت توا  هو منبع میتوا  منابع ذكا

( بیا  شوه. خاوجری سیسرتم مردیایت تروا ، سرهم مشراركت       11) ۀرابط

 د.هستنسادی اناژی هر ایجاه توا  موره نیاد خوهرو هاكدام اد منابع ذخیا 

(11) 

1

1

r e q bat sc

r e q load

bat sc

Min Max

bat bat bat

Min Max

sc sc sc

min Energy K (t),K (t)

subject to :

P P

K (t) K (t)

SOC SOC (t) SOC

SOC SOC (t) SOC




 

 

 

 

فرازی   ۀکننرد مبنرای کنتررل   برر  توان مدیریت بهینه .3

 2با الگوریتم ژنتیک ترکیبی با اعداد صحیح شدهبهینه

سیسرتم مردیایت تروا ،     طور ك  هر بخش قبل اشار  شد، وریاۀهما 

                                                 
1. State-of-Charge 

2. Mixed Integer Genetic Algorithm 

 براای  scK(t)و  tbatK))سراد انراژی   تعیین نسبت مشاركت منابع ذخیا 

مردیایت   . با توج  ب  اینک  مسئلۀاستواستی خوهرو توا  هرختأمین 

هرای  سادی غیاخطی اسرت، رو  بهین  یک مسئلۀ توا  هو منبع، عملا 

حرل  سادی سنتی هر این كارباه كارآمرد نیسرتند. رو  فرادی را    بهین 

ساخت كنتا  غیاخطی با استااه  اد اطلاعرات اكتشرافی    مناسبی باای

 ها ، كنتا  فادی هارای باخی محدوهیت[. با این حا17كند ]فااهم می

جمل  تعیین صحی  توابرع عورویت و قروانین كنتالری اسرت. ایرن       اد

سادی قابل اصرلاح اسرت   های بهین گیای اد رو ها با بها محدوهیت

 تیک باای تعیین توابع عورویت بهینرۀ  ك  هر این بخش اد الزوریتم ژن

اجمرالی برا الزروریتم    ه. هر ابتردا مراوری   شوسیستم فادی استااه  می

 با اعرداه صرحی    ژنتیک پای  هاشت  و سپ  ب  الزوریتم ژنتیک تاكیبی

 شوه.پاهاخت  می

 الگوریتم ژنتیک پایه. 1 .3

سرادی  ی و بهینر  وجرو جسرت هرای  رو  (GA)های ژنتیک الزوریتم

اساس ماراهیم باگافتر  اد تکامرل بیولروژیکی     احتما تی هستند ك  با

 شرروند. گیررای و جهررش سرراخت  مرریل، جاررتطبیعرری ماننررد تولیرردمث

آ   ساد كرامپیوتا كر  هر  عنوا  یک شبی های ژنتیک معمو   ب الزوریتم

حرل یرک   هرا( اد ناماههرای را   انتااعی )كاومودوم جمعیت یک نمونۀ

 شروند.  سرادی مری  حل بهتای منجا شوه، پیراه  ب  را  سادیبهین  مسئلۀ

بوهند، امرا امراود     1و  1هایی اد  رشت ها ب  شکلحلرا  ،طور سنتیب 

فاضی  برا جمعیتری كراملا      اند.سادی شد های هیزای هم پیاه ب  گون 

یابرد. هر هرا   ها اهام  میشوه و هر نسلفاه آغاد میتصاهفی منحصاب 

شوه، چندین فاه منحصرا هر  گنجایش تمام جمعیت اردیابی می ،نسل

  بااسرراسشرروند )نسررل جرراری انتخرراب مرری  فااینرردی تصرراهفی اد

شوند )كسا یرا  می اصلاح ها( و باای شکل هاه  نسل جدیدشایستزی

شوند( و هر تکاار بعدی الزروریتم بر  نسرل جراری     هوبار  تاكی  می

 شوند.می تبدیل

سرادی یرک الزروریتم ژنتیکری، تعیرین رو       پیاه  اولین گام باای

مابوب ای، كدگذاری كدگذاری و تعای  تابع هدف است و ها مسئل 

صورت یک تابع تواند ب ب  خوه را هاره. تابع شایستزی یا باادندگی می

نظا گافت  شوه. هر تعایر    سادی هرصعوهی یا ناولی اد اهداف بهین 

 ترروا  اد سررادی مرریبهینرر  باادنرردگی، بررا توجرر  برر  نررو  مسررئلۀترابع  

هرایی  هرای ژنتیرک موجوهیرت   ه. مؤلار  های مختلای استااه  كارو 

و انجررام بهتررا و  الزرروریتم ژنتیررکكرر  برر  تنظرریم عملکرراه  هسررتند 

اند اد: تعداه جمعیت، ناخ عملزا آ  كمک كنند و عبارت شدۀحساب

( هر Nجمعیرت )  [. انردادۀ 18عملزا جهش ناگهانی ]ضابدری و ناخ 

كر  اگرا یرک جمعیرت كوچرک      طوریاست، ب  مؤثاكارآیی الزوریتم 
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نترایج فورای ممکرن یرک     هاشت  باشیم هر یک عملکاه ضعی  تمرام  

مسئل  را پوشش هاه و بارسی كاه. انتخاب یک جمعیت بارن اگاچ  

سب  پوشش فوای بیشتای شد  و اد حل و همزاایری دوههنزرام هر   

نیاد ب  اردیابی بیشتای هر ها  كند،نقاب محدوه و محلی جلوگیای می

نراخ   كند.تا میساعت ناخ همزاایی را آهست  بار تولید هاره و طبیعتا 

اسرت. هر   ضابدریهر عملکاه  ۀكنندجاء تعیین (C)ضابدری  عملزا

 ضرابدری رشرت  هر عملکراه    C×Nها تولید جمعیت جدیرد، تعرداه   

بر  آ  معناسرت    ضابدری عملزاشوند. ناخ با تا هستخو  تغییا می

شوند. اگا ناخ های جدیدی با ساعت بیشتا واره جمعیت میك  رشت 

ترا اد گراینش   ها سایعه باشد، حذف رشت خیلی دیا ضابدری عملزا

پذیاه و باعک  كم بوه  این مقدار سب  ها باای بهبوهی انجام میآ 

شوه ك  مسب  كاهش ناخ شناسایی است. نراخ  یک حالت سکو  می

كر  وضرعیت    ت است اد احتما  تغییا اتااقیعبار (M)جهش ناگهانی 

 ام هرا ماحلرۀ  جمعیت جدید پ  اد انجر  ها بیت اد ها رشت  هر یک

 عملزرا هوم  خوه بزیراه. اساسرا  ایرن ماحلرۀ     انتخاب ممکن است ب 

ههرد. تقایبرا    سرت كر  تنرو  هر جمعیرت را افراایش مری      وجوجست

 Lهر ها تولید وجروه هاره كر     M×N×Lهای ناگهانی ب  مقدار جهش

باای جلوگیای اد اینکر  هرا وضرعیت     Mطو  رشت  است. مقدار كم 

كر  افراایش   كند هرحالیكمک می ،باقی بماندبیت هر مقدار مشخصی 

 مؤثاتای خواهد شد. طورب ی اتااقی وجوجستآ  سب  

 الگوریتم ژنتیک ترکیبی با اعداد صحیح. 2 .3

سرادی برا متغیاهرای    الزوریتم ژنتیک پای  ك  باای حرل مسرائل بهینر    

 منظرور شراح هاه  شرد. بر     هر بخرش قبرل   ،پیوست  طااحی شد  است

سادی با متغیاهای پیوسرت  و  این الزوریتم باای مسائل بهین استااه  اد 

 ضرابدری هرای  عملزاشوه. هر اهامر   هر آ  تغییااتی هاه  می ،صحی 

 پلاس و جهش ناگهانی با تودیع نمایی معافی خواهند شد. همچنرین  

باای اینک  متغیاهای صحی  هر ها عورو جمعیرت هر خاوجری ایرن     

جدید ب  نام گراه كراه     عملزاد یک ا ،ها اعداه صحی  باشندعملزا

 استااه  شد  است.

 1لاپلاس ضربدری عملگر. 1 .2 .3

د. هو فادند [ معافی ش19هر ابتدا هر ماجع ] پلاس  ضابدری عملزا
1y  2وy  1اد والدینx  2وx  شوند:ایجاه می طایق دیاب 

(12) 

1 1 1 2

2 2 1 2

.

.

i i i i i

i i i i i

y x x x

y x x x





  

  
 

                                                 
1. Laplace Crossover Operator 

با تودیع  پلاسی اسرت كر  اد   ی یک عده تصاهف iβ ،هر این رابط 

 د: آیهست می( ب 13) رابطۀ

(13) 
0 5

0 5

i i

i

i i

a b.log(u ), r .

a b.log(u ), r .


 
 

 

 

ها هو اعداه تصاهفی با تودیع یکنواخت و  irو  iu ،رابط این هر 

تاتی  پارامتاهای موقعیتی و ب  b > 0و  aبین صاا و یک هستند. 

و باای سایا   intb= b ابعاهی هستند. باای متغیاهای عده صحی 

 هستند.  realb= bمتغیاها 

 جهش ناگهانی با توزیع نمایی عملگر. 2 .2 .3

[ مروره  21جهش ناگهانی نخسرتین برار هر ]   عملزاتودیع نمایی باای 

دیرا   ن ماجع، پاسخ با اسرتااه  اد رابطرۀ  استااه  قاار گافت. مطابق ای

 آید:هست میب 

(14) 
( ),

(x ),

l

u

x s x x t r
x

x s x t r

   
 

  
 

ی با تودیع نمایی است ك  اد متغیا تصاهف یک s ،ن رابط هر ای

 شوه:حاصل می (15) رابطۀ

(15) ps w  

یک متغیا تصاهفی با تودیع یکنواخت بین صاا  w ،رابط  نایهر 

اندی  جهش است. میاا  این اندی  باای متغیاهای  p وو یک 

یک عده تصاهفی با  r (،14) ی  و پیوست  متااوت است. هر رابطۀصح

 :آیدهست می ب دیا با استااه  اد رابطۀ t بوه  وتودیع یکنواخت 

(16) 
( )

(x )

l

u

x x
t

x





 

تاتیر   ب  xحد پایین و با  باای متغیاهای موجوه هر پاسخ  ك  هر آ 
lx  وux  .شد  هر انتخاب معافی عملزاانتخاب اد  عملزاباای  هستند

 تاتیر  تنهرا    یرن ا  اسرتااه  شرد  اسرت. بر     مقالر  [ هر این 21ماجع ]

گاهكاه  اسرت كر  براای اینکر  متغیاهرای       عملزاماند   باقی عملزا

و جهرش نیرا اعرداه     ضرابدری هرای  عملزاصحی  بعد اد گذرانرد   

 گیاه. موره استااه  قاار می ،صحی  باقی بمانند

 گردکردن عملگر. 3 .2 .3

تغیاهای صحی  هر ها عوو جمعیرت بعرد اد   باای اطمینا  اد اینک  م

كماكرا  اعرداهی صرحی      ضرابدری  عملزاگذراند  مااحل جهش و 

عرداه  كراه  هر الزروریتم ژنتیرک تاكیبری برا ا      گاه عملزااد  ،هستند

های عملزاه. اگا متغیا صحی   بعد اد گذراند  شوصحی  استااه  می

د، ایرن  نداشرت  باشر  دار صحیحی ق پلاس م ضابدریجهش نمایی و 

 ]1ix+[یرا   ]ix[ هرصرد برا   51میراا    باابرا بر    هرای  متغیا با احتما

 است. جاء صحی  عملزا ]ix[ه. هر اینجا منظور اد شوجایزاین می
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 فازی بهینه کنندۀطراحی کنترل. 3 .3

موره اسرتااه   فادی  ۀكنندكنتا  ساه  شدۀ ساختار كلی و( 4هر شکل )

نشا  هاه  شد   ساد اناژی خوهروی باقیذخیا  منابع توا مدیایت  هر

شرارژ  حالرت  توا  خاوجی موره نیاد،  سیستم،های این است. وروهی

كنند  ضرای   شارژ خاد  هستند. خاوجی این كنتا حالت و  هاباتای

تروا  ابرا    مشاركتضای   مبنای آ  ك  با توا  باتای است مشاركت

 شوه. راحتی تعیین می ب  (11) اد رابطۀخاد  

 
مدیریت توان منابع  ی برایکنترل فازکلی سیستم  وارهطرح(: 4شكل )

 ساز انرژی خودروی برقیذخیره

 

( 5هر شرکل ) فرادی   های س  سیسرتم باای وروهیتوابع عوویت 

  اند.نشا  هاه  شد 

 
 ۀ فازیکنندکنترل یو خروج هایورود تعضوی توابع (:5شكل )

هارت ترابع عورویت فرادی     ، qer(P) باای وروهی توا  موره نیاد

NB ،NM ،NS ،ZE ،PS ،PM  وPB  هرای  تاتی  متنرارا برا كمیرت   ب

مثبرت  »، «صراا »، «منای كوچرک »، «منای متوسط»، «منای بارن»فادی 

انرد. ایرن   نظا گافت  شد  هر «مثبت بارن»و  «مثبت متوسط»، «كوچک

ها همزی حو  مقدار صاا تقار  هارند. باای هو وروهی فرادی  كمیت

 ، توابرع عورویت  sc(SOC( و اباخراد   SOC)bat( شرارژ براتای  ت حال

مقاهیا  9/1تا  2/1های بین محدوه  GEو  LE ،ME صورت مابوط  ب

تاتی  بیانزا ك  ب  اندنظا گافت  شد  شارژ باتای و اباخاد  هرحالت 

كوچرک، متوسرط و برارن هسرتند. همچنرین خاوجری        مقاهیا فادی

نظا گافت  شد  است و  هر 1و  2/1مقدار ، بین هو bat(K(سیستم فادی 

و  LE ،ML ،ME ،MBتواند مقاهیا فرادی  متغیا فادی مابوب ب  آ  می

GE  متوسرط كوچرک،   معنرای كوچرک  تاتی  بر   را اختیار كند ك  ب ،

متوسط، متوسط بارن و برارن هسرتند. هر انتخراب مادهرای توابرع      

ب هر اد همرا  رو  مترداو  انتخرا    اسرت  عوویت فوق، سعی شرد  

و اد هانش شخص خبا  استااه  ای استااه  گاهه های فادی پای سیستم

و  قراار گافتر   جای فاه خبا   د  و قاار است ك  الزوریتم ژنتیک بنش

 د.توابع عوویت را اصلاح كن

شوه. تعداه قروانین  تاف فادی اد رو  ممدانی استااه  مینباای است

( با توجر   4فادی هر شکل ) فادی اولی  موره استااه  هر بخش استنتاف

ب  تعداه دیاه متغیاهای وروهی و توابع عوویت تخصریص هاه  شرد    

 . هستندعده  63ب  هایک، 

ادای مقراهیا  ، كل قوانین موره استااه  ب (3)تا  (1) های وهر جد

 نوشتن این قوانین بااند. شد  آوره شارژ اباخاد  حالت فادی مختل  

ملکاه سیستم بوه  ك  چندا  نیاد ب  هانش مبنای هریافت شهوهی اد ع

باابرا   reqPاگا  شوهنتیج  می (1)اد جدو   مثا باای  ؛فاه خبا  نداره

NB و شوه batSOC  وscSOC    نیرا هرا هوLE  نزرا  خاوجری   ، آشروند

 است. MEباابا  batKسیستم یعنی 

باای هاشتن عملکاهی بهینر  براای سیسرتم كنترا  فرادی، توابرع       

هرستی تعیین شوند.   متغیا وروهی سیستم فادی باید ب عوویت ها س

ها باید توسط فاه خبا  تعیین هر سیستم كنتا  فادی پای  این مجموع 

مبنای الزوریتم  ساد باشد  هر این مقال ، بهین شوند، اما هر سیستم ارائ 

منظرور، مادهرای توابرع     ههرد. براای ایرن   كار را انجام می این ،ژنتیک

نظرا گافتر     صرورت پرارامتای هر  ب  (5)های ادی هر شکلعوویت ف

، توابع عوویت وروهی فرادی  (6)باای مثا  و مطابق شکل  ؛شوندمی

reqP  1با س  پارامتاz ،2z  3وz شوه.نمایش هاه  می 

 
qreP(: پارامترهای توابع عضویت متناظر با متغیر ورودی 6شكل )
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 LE scCSO =: قوانین فازی اولیه وقتی (1)جدول 

Kbat 
SOCbat 

LE ME GE 

Preq 

NB ME ML LE 

NM ME ML LE 

NS ML LE LE 

ZE LE LE LE 

PS MB GE GE 

PM MB GE GE 

PB MB GE GE 
 

 

 ME scSOC =: قوانین فازی اولیه وقتی (2)جدول 

Kbat 
SOCbat 

LE ME GE 

Preq 

NB ME ML LE 

NM MB ML LE 

NS MB LE LE 

ZE LE LE LE 

PS ML ME GE 

PM LE ME GE 

PB ML MB GE 
 

 

 GE scSOC =: قوانین فازی اولیه وقتی (3)جدول 

Kbat 
SOCbat 

LE ME GE 

Preq 

NB GE MB ME 

NM GE ML LE 

NS GL LE LE 

ZE LE LE LE 

PS LE LE LE 

PM LE ML ME 

PB LE ME MB 
 

شارژ باتای حالت های وروهی باای توابع عوویت متنارا با متغیا

)bat(SOC   و اباخاد)sc(SOC   شروه و  همرین طایرق عمرل مری    نیا بر

كر  اد  شروند  نظا گافتر  مری   هر 6z ،7zو  4z ،5zتاتی  پارامتاهای ب 

لذا تعداه كل پارامتاهایی  ؛د  استنظا شصاف های مابوبشکل ارائۀ

پرارامتا هر   7ایرن   عده است. 7ند تعیین شو هاآ  بهینۀ مقاهیاك  باید 

نرد.  اكنند. ایرن متغیاهرا پیوسرت    سادی را معافی میمتغیا بهین  7واقع 

آنزرا  هسرتند. هر    رهمچنین متغیاهای هیزا شامل خاوجی قوانین اگا

وضرعیت   7شارژ اباخاد  و حالت شارژ باتای، س  حالت مجمو  س  

  وجروه هاره.  آنزرا ر قانو  اگا 63جوه هاره. بنابااین توا  موره نیاد و

ایرن متغیاهرا    كنند.گیای را معافی میمتغیا تصمیم 63قانو ،  63این 

 مشاركتب  اینک  باای خاوجی )ضای   اعداه صحی  هستند. با توج 

هر  هسرتند.  5ترا   1حالت وجوه هاره، این متغیاها بین  5توا  باتای( 

ادی ف ۀكنندها و خاوجی كنتا (، توابع عوویت بهین  وروهی7شکل )

انرد. برا   ، نشا  هاه  شد هست آمد  سادی ژنتیک بك  اد الزوریتم بهین 

بر  تغییراات توابرع عورویت      تروا  (، می5)این شکل با شکل  سۀمقای

شد  توسرط الزروریتم   آنزا  بهین ر همچنین قوانین اگا پی باه. متغیاها

ادای مقاهیا مختلر  حالرت شرارژ    ( ب 6( تا )4های )ژنتیک هر جدو 

هرای  ها با جردو  این جدو  ۀاند. با مقایسرسم شد  sc(SOC(اباخاد  

هرا  توا  هریافت ك  تغییااتی هر قوانین هر باخی حالرت می (3)تا  (1)

 انجام گافت  است.

 

 

 )reqP()الف( متغیر ورودی توان مورد نیاز 

 

 )ب( متغیر ورودی حالت شارژ  باتری

 

 برخازن)ج( متغیر ورودی حالت شارژ ا

 

 )د( متغیر خروجی ضریب مشارکت باتری

 شدهۀ فازی بهینهکنندکنترل(: توابع عضویت 7شكل )

 

 LE csSOC =: قوانین فازی بهینه وقتی (4)جدول 

Kbat 
SOCbat 

LE ME GE 

Preq 

NB ML MB MB 

NM MB ML ME 
NS LE MB LE 
ZE ML GE MB 
PS MB GE MB 
PM GE MB MB 
PB GE LE MB 
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 ME scSOC =: قوانین فازی بهینه وقتی (5)جدول 

Kbat 
SOCbat 

LE ME GE 

Preq 

NB LE MB MB 
NM MB ML GE 
NS GE MB GE 
ZE MB MB GE 
PS ME ML MB 
PM GE ML ML 
PB ML ML ML 

 

 GE scSOC =: قوانین فازی بهینه وقتی (6)جدول 

Kbat 
SOCbat 

LE ME GE 

Preq 

NB MB LE MB 
NM MB MB MB 
NS MB MB MB 
ZE GE MB LE 
PS MB ML MB 
PM MB ML ML 
PB MB ML MB 

 سازیهیشب جینتا .4

 بهینرۀ فرادی   كننردۀ  سرادی كنترا  هر این بخش ب  بارسی نترایج شربی   

اباخاد  و براتای   تخلیۀشارژ و  نحوۀ پیشنهاهی باای مدیایت توا  و

شد  با الزوریتم رو  فادی بهین . شوهمییک خوهروی باقی پاهاخت  

و مدیایت تروا   بهین   on/of گسست  ژنتیک با هو رو  مدیایت توا 

ه. برراای تسررت عملکرراه  شرروای مقایسرر  مرریرو  فررادی پایرر  برر 

بهرا     EPA-UDDS شرهای  اد سیکل رانندگی استاندارهها كنند كنتا 

 تغییراات  و ( مشخصات كلی ایرن سریکل  8شکل )هر است. باه  شد  

بر  كمرک    شروه. هید  مری  طی آ ثانی   1369ساعت خوهرو هر طو  

باای طی نموه  سادی، توا  موره نیاد و انجام شبی  Advisorافاار نام

هست آوره. توا  موره نیاد موتور  توا  بشد  را میسیکل رانندگی هاه 

 است.( نشا  شد  9شد  هر شکل )خوهرو هر ها ثانی  باای سیکل هاه 

 بهینه on/off کنندۀ گسستۀعملكرد کنترل. 1 .4

هر سریکل راننردگی    on/offگسسرت    ۀكننرد كنترا   رفتارهر این بخش 

EPA-UDDS سراه  اد   كننردۀ گیراه. ایرن كنترا    موره بارسی قاار می

 براای  موره نیادشارژ اباخاد  و میاا  توا  حالت شارژ باتای، حالت 

گیای باای تصمیم)شتاب منای(  تامایا مثبت(  افاایش ساعت )شتاب

براای   مقردار و هو  شرارژ براتای  حالت باای  مقداركند. هو استااه  می

 هالتتعداه كل حا و لذا هر نظا گافت  شد  استشارژ اباخاد  حالت 

 .بوهحالت خواهد  8

 
 Advisorافزار در نرم EPA-UDDS(: نمودار تغییرات سرعت خودرو طی سیكل رانندگی 8شكل )
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 EPA-UDDS(: توان مورد نیاز خودرو در سیكل 9شكل )

گیرای كر  هرصرد مشراركت براتای و      متغیاهای تصرمیم  بنابااین

حالت  8باید باای هایک اد این  ،ندتوا  موره نیادتأمین  اباخاد  باای

ای صرورت پرذیاه كر  كرل انراژی      گونر   هست آیند. این اما باید ب ب

شرارژ رعایرت   حالرت   هاین  شروه و قیرد  شد  اد هو منبع كمیمصاف

  اند.( آوره  شد 7سادی باای این رو  هر جدو  )شوند. نتایج بهین 

 بهینه on/off کنندۀ گسستۀ: مجموعه قوانین برای کنترل(7)جدول 

شماره 

 حالت
 توان مورد نیاز

حالت 

شارژ 

 باتری

حالت 

شارژ 

 ابرخازن

درصد 

مشارکت 

 باتری 

درصد 

مشارکت 

 ابرخازن

 1546 8444 51تا  21 51تا  21 شتاب مثبت 1

 546 9444 81تا  51 51تا  21 شتاب مثبت 2

 345 9645 51تا  21 81تا  51 شتاب مثبت 3

 3142 6848 81تا  51 81تا  51 شتاب مثبت 4

 243 9747 51تا  21 51تا  21 شتاب منای 5

 9445 545 81تا  51 51تا  21 شتاب منای 6

 142 9948 51تا  21 81تا  51 شتاب منای 7

 1 111 81تا  51 81تا  51 شتاب منای 8

باای ایرن رو  كنتالری هر    Advisorافاار سادی هر نامنتایج شبی 

( نسربت مشراركت   11اند. شرکل ) ( آوره  شد 11( و )11های )شکل

( طری سریکل راننردگی    9توا  هرخواسرتی شرکل )  تأمین  باتای باای

EPA-UDDS ( حالت شرارژ  11) هد. همچنین هر شکلهرا نمایش می

ههرد. براتای هر   باتای و اباخاد  طی این سیکل رانندگی را نشا  مری 

همچنین كل اناژی ههی ب  بار شد  است. مواقع بیشتای مجبور ب  توا 

ها( با اسرتااه  اد  ها و باتایشد  )مجمو  اناژی تحویلی خاد مصاف

 آید.میهست ب مزاژو   6/64 ۀكننداین كنتا 

 فازی پایه  کنندۀعملكرد کنترل. 2 .4

ثانیر  سریکل   بر  سرادی ثانیر   فرادی پایر  و شربی     كنندۀبا استااه  اد كنتا 

حالرت  توا  با توج  ب  توا  موره نیاد موتور هر هرا لحظر ،   رانندگی می

( مقردار مشراركت   12هسرت آوره. شرکل )  شارژ باتای و اباخاد  را بر  

ها نیرا  ههد. سهم خاد موره نیاد موتور را نشا  می هر تأمین توا  باتای

آیرد.  هست مری اد عده واحد ب  راحتی اد تااضل مقدار مشاركت باتایب 

ههد. را هر طو  دما  نشا  می شارژ باتای و اباخاد حالت ( 13شکل )

شارژ این منرابع هر   بیشینۀ 8/1ها ها و باتایمقاهیا اولی  باای شارژ خاد 

، قیرد  ههنرد طور ك  این نموهارها نشرا  مری  ت  شد  است. هما نظا گاف

شوه. همچنین كنند  ارضا نمیها با این كنتا شارژ خاد  مابوب ب  كمینۀ

هرا و براتای( برا    شد  )مجمو  اناژی تحرویلی خراد   كل اناژی مصاف

 .ژو  استمزا 6/71كنند ، استااه  اد این كنتا 
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 ابرخازن .ب

شارژ باتری و ابرخازن در طی سیكل رانندگی حالت (: 11شكل )

EPA-UDDS ۀدر روش کنترل گسست on/off بهینه 
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مین توان مورد نیاز در (: نسبت مشارکت باتری برای تأ11) شكل

 بهینه on/offروش کنترل 
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توان مورد نیاز در تأمین  (: نسبت مشارکت باتری برای12شكل )

 ایروش کنترل فازی پایه
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 ابرخازن .ب

ت شارژ باتری و ابرخازن در طی سیكل رانندگی (: حال13شكل )
EPA-UDDS ایدر روش کنترل فازی پایه 

 فازی بهینه کنندۀعملكرد کنترل. 3 .4

ها و خاوجری و قروانین   كارگیای توابع عوویت بهین  باای وروهیبا ب 

 ۀكننرد آمد  اد الزوریتم ژنتیرک، عملکراه كنترا    هستب  زا  بهینۀآن راگا

شرکل  د  اسرت.  سادی شر نیا شبی  EPA-UDDSباای سیکل فادی بهین  

 شرکل  ههد.توا  موره نیاد موتور را نشا  میتأمین  هر ( سهم باتای14)

شارژ باتای و اباخاد  هر طو  ایرن سریکل راننردگی را    حالت ( نیا 15)

 ۀكنندطور ك  هر بخش قبل و هنزام استااه  اد كنتا ههد. هما نشا  می

د. شر ها ارضا نمیشارژ خاد  ، قید مابوب ب  كمینۀید  شدای هفادی پای 

هرا و  نهرایی براای خراد     مانردۀ سادی اكنو  شارژ براقی اما با انجام بهین 

د. همچنین كرل انراژی   كنها قید كمین  شارژ قابل قبو  را ارضا میباتای

طور ژو  است. هما مزا 6/55ۀ بهین  كنندشد  با استااه  اد كنتا مصاف

 مزاژو  بوه  است. 6/71پای   ۀكنندهید  شد این رقم باای كنتا  ك 
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توان مورد نیاز در تأمین  (: نسبت مشارکت باتری برای14شكل )

 روش کنترل فازی بهینه
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 ابرخازن .ب

شارژ باتری و ابرخازن در طی سیكل رانندگی حالت (: 15شكل )
EPA-UDDS ازی بهینهدر روش کنترل ف 

 گیریجهینت .5

تروا  هر خروهروی باقری مجهرا بر  هو       ، مدیایت بهینرۀ هر این مقال 

ساد اناژی باتای و اباخاد  با استااه  اد س  رو  كنتا  سیستم ذخیا 

فرادی   ۀكننرد كنترا  فرادی پایر  و    ۀكننرد كنترا  بهین ،  on/off سستۀگ

قاار گافت  اسرت.  شد  با استااه  اد الزوریتم ژنتیک موره بارسی بهین 



 03      ...با استفاده از یمنبع انرژ دوبا  یبرق یتوان در خودرو نهیبه تیریمد                               

 

هررای منظررور اردیررابی رو اد سرریکل اسررتانداره راننرردگی شررهای برر 

آمد  نشرا  هاه كر    هستد. نتایج ب نهاهی هر این مطالع  استااه  شپیش

 فررادی قرراهر برر  تخصرریص مناسرر  منررابع  ۀكننرردكنتررا كرر  حررالیهر

ههرد.  هرسرتی ایرن امرا را انجرام مری     فادی بهین  ب  ۀكنندكنتا ، نیست

 6/55، بهینر   كننردۀ شد  با استااه  اد كنتا مچنین كل اناژی مصافه

( و 6/71فادی پای  )با مقدار  كنندۀژو  است ك  هر مقایس  با كنتا مزا

 28( كراهش مصراف   6/64بهین  )با مقدار  on/off  دۀ گسستۀكننكنتا 

خوبی نشرا   آمد  ب هستههد. نتایج ب هرصد را نشا  می 16هرصد و 

ها و خاوجی موره نظا ك  تعیین توابع عوویت بهین  باای وروهیهاه 

 .ی هارهاهمیت فااوانزا  فادی آن رو قوانین اگا

 سپاسگزاری

مجلرۀ   ۀیر ایتحاتئر هی یاعورا  یفکرا ن مقالر  اد هرم  یر اسندگا  ینو

 را هارند. یسپاسزاارپژوهشی مهندسی و مدیایت اناژی كما  علمی
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