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 یدر خودروهـا  یمصرف انرژ تیریدم منظور به( FCMهای شناخت فازی ) جدید کنترلی مبتنی بر نقشه ساختاردر این مقاله یک  :یدهکچ

مین توان درخواستی راننده، سطح شارژ أای طراحی شده است تا علاوه بر ت گونه نظارتی به ۀکنند ارائه شده است. این کنترل نیپلاگ دیبریه برقی

 نیا در که  ییآنجا ازدهد. نیز کاهش ان مصرف سوخت در واحد کیلومتر قابل قبولی نگه داشته و همزمان میز ( را در محدودۀSOCباتری )

 یها نسبت به روش ی آنساز ادهیپکمتر شده و  یقانون کنترل نییندارد، حجم محاسبات در تعوجود  ستمیاز س یقیبه داشتن مدل دق ازیروش ن

ارزیـابی   منظور به موازی است.-شده در این مقاله، از نوع سری نظر گرفته هیبرید پلاگین دربرقی پیچیدگی کمتری دارد. خودروی  ،کیکلاس

سیکل استاندارد رانندگی و یک سیکل رانندگی شهری تهران بزرگ  سهسازی،  کنترلی پیشنهادی، برای شبیه ساختارکارگیری  هنتایج حاصل از ب

مصـرف  کنترلی پیشنهادی، ضمن تأمین توان درخواستی، میـزان   روشدهد که  سازی نشان می نظر گرفته شده است. نتایج حاصل از شبیه در

    دارد. فازی مرسوم کاهش داده و سطح شارژ باتری را در حد قابل قبولی نگه می کنندۀ سوخت را نسبت به کنترل
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 مقدمه .۸

ذخدایر   تیمحددود هاي فسیلی از یک سو و  از سوختآلودگی ناشی 

علمدی و   ۀسوي دیگر باعث شده تا توجه جامع از اه سوختاین نوع 

 استفاده از منابع دیگر انرژي جلب شود بهخودروسازان توجه تبع آن  به

جویی  اي و صرفه و صنایع خودروسازي، کاهش انتشار گازهاي گلخانه

صلی خود در طراحی و ساخت در مصرف سوخت را یکی از اهداف ا

هداي   کارهدایی کده شدرکت   وهاي جدید قرار دهند. یکدی از راه خودر

طراحی  ۀاند، توسع خودورسازي از جمله شرکت تویوتا در پیش گرفته

 .  ( استHEV) 1برقی هیبریدو ساخت خودروهاي 

 دید بریهبرقدی   يخدودرو هیبریدد،  برقی یکی از انواع خودروهاي 

حرکت  يبرا ازیتوان مورد نین نوع خودرو، است. ا (PHEV) 2نیپلاگ

 یکیموتور الکتر کیو  یموتور احتراق داخل کیاز  یبیرا به کمک ترک

هدم   تواندد  یمد  خدودرو ایدن  . کندد  یمجموعه بداتري فدراهم مد    کیبا 

 دید بریهبرقدی  صورت خدودرو   ( و هم بهEV) برقیصورت خودرو  به

(HEVعمل ) دارد زیرا ن تریکیالک ۀشبک ۀلیوس شارژ به تیکند و قابل. 

در کداهش مصدرف سدوخت و     يمؤثرنقش  تواند یم این نوع خودرو

 کند.  فایا یکاهش آلودگ

 يخدودرو  کیبا  يدیبریهبرقی  يخودرو کیتفاوت  نیتر عمده

از [. 1] اسدت  یکنترلد  سداختار و  يباتر ۀدر انداز نیپلاگ دیبریهبرقی 

تواندد   نیدز مدی  کامدل بداتري    ۀتخلی نیپلاگ يدر خودروها که ییآنجا

 ينسدبت بده خودروهدا    ن،یپلاگ يمعمولاً خودروها، ساز باشددردسر

 يتدر  دهید چیپ کنترلدی  سداختار تر و  بزرگ يباتر ،یمعمول دیبریهبرقی 

  ند. دار

از  نیپلاگد  يخدودرو  کید تدوان در   تیریمدد  يهدا  روش یتمام

اندد   د عبارتسه مُ نی. اشوند یم لیتشک ید کنترلمختلف سه مُ بیترک

. (CS) 4شارژ يد نگهدارمُ و (CD) 3شارژ ۀید تخلمُی، کید الکترمُ از:

و  شود یم تخلیه يخاموش بوده و باتر ینیموتور بنز ،یکید الکترمُ در

شدارژ،   ۀید د تخلاست. در مُ ریپذ امکان ابیترمز باز قیشارژ آن از طر

را شدارژ   يبداتر  یلحظات يبرا تواند یو م کند یکار م زین ینیموتور بنز

صدورت   ( بده SOC) 5يسطح شدارژ بداتر   راتییتغ یروند کل یولکند 

صدورت   شارژ بده  يد نگهداردر مُ نیخواهد بود. خودرو پلاگ یکاهش

تدوان   یند یموتدور بنز  که طوري هب کند یعمل م يدیبریه يخودرو کی

. کند یم نیرا تأم اي لحظهتوان  ،يباترمجموعه کرده و  نیمتوسط را تأم

                                                
1. Hybrid Electric Vehicle (HEV) 
2. Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) 

3. Charge Depletion (CD) 
4. Charge Sustained (CS) 
5. State Of Charge (SOC) 

از  يا ژهید حدول سدطح و   يشارژ باتر شارژ، در مدُ نگهداري جهینت در

 [.2خواهد کرد ] رییتغ يشارژ باتر

در کاهش مصرف سوخت،  ینقش مهم يانرژ تیریاز آنجا که مد

 نیبنابرا ؛خودروها دارد نیا یبازده شیافزا نیو همچن یکاهش آلودگ

گدذار در  ریاز جملده عوامدل تأث   تواندد  یمناسب م یکنترل ساختار نییتب

 خودروها باشد. نیرف سوخت او مص یبازده

قبددل از شددروع سددفر  یتمدداا اطلاعددات رانندددگ کدده صددورتی در

هددف بهبدود    بدا  تدوان  یرا م يانرژ ۀنیبه تیریشده باشد، مد مشخص

 ش[ و کاه5] يا گلخانه يگازها دی[، کاهش تول4 و 3اقتصاد سوخت ]

 ...[ و6] نیبدرق و بنددز  مدت ینظدر ق  از شدده  صدرف  يهدا  نده یهز یکلد 

سدیکل   در حالتی که اطلاعات کدافی دربدارۀ  همچنین  کرد. يزسا ادهیپ

 دید بریهبرقدی  خدودرو   يبرا يانرژ تیریمدرانندگی در اختیار نباشد، 

در نظدر   یتصدادف  يسداز  نهیبه ۀمسئلیک صورت  به توان یرا م نیپلاگ

 .[7] گرفت

 تیریمدد  يکه بدرا را  ییها تمی، الگورشده بر اساس مطالعات انجاا

به سده   توان می ،شده است  استفاده نیپلاگ دیبریه يدر خودرو يانرژ

 : کرد میتقس یاصل ۀدست

 [11د8] ینگیشامل اصل به نهیکنترل به يبر تئور یمبتن يها روش 

 ،[14 و 13] اید پو يزید ر برنامه ،[12 و 11] دوا ۀمرتب يزیر برنامه

 .[16 و 15] بر مدل یمبتن نیب شیکنترل پ

 یعصدب  يهدا  شدبکه  لید از قب بر کنترل هوشدمند  یمبتن يها روش 

[ 22] کیژنت تمی[، الگور21د11] ي[، منطق فاز18 و 17]ی مصنوع

 [.23ذرات ] یتجمع يساز نهیو به

 [.25 و 24بر قاعده ] یمبتن لیتحل يها روش 

محددود بده مددیریت تدوان در      ،هاي کنترلدی  استفاده از این روش

در ا هدد اسددتفاده از آنهیبریددد پلاگددین نبددوده و  برقددی خودروهدداي 

 و برقی هیبرید نیز مورد توجه قرار گرفته است. [26] برقیخودروهاي 

در خدودرو   يانرژ تیریمد يبرا ینگیبر اصل به یمبتن هاي روش

از قطار توان خدودرو   قیمدل دق کی ازمندین ن،یپلاگ یکیالکتر دیبریه

بدودن   یرخطیغ ۀکه از درج ستمیس کیاز  یمدل نی. داشتن چندنهست

 و 17. در مراجدع ] سدت ین انده یگرا دار است، چندان واقعبرخور ییبالا

شدده اسدت کده      ارائده  یعصدب  ۀبدر شدبک   یمبتن چهارچوب کی[  18

 يکردن الگدو  ینیب شیپ يرا برا 2 ۀمرتب يزیر و برنامه ایپو يزیر برنامه

هدم   موتدور و مجموعده بداتري بدا     نیبد  يکردن انرژ تیریجاده و مد

 یعصدب  ۀآمدوزش دادن شدبک   يابدر  تمیالگدور  نیکرده است. ا بیترک

 تدوان  یرا فقط مد  تمیالگور نی. استخط ا فراوان برون يها داده ازمندین

 تیاعمال کرد که در آن وضدع  یمعمولپلاگین  دیبریهبرقی به خودرو 
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 روش کی[، 25. در مرجع ]شود یداشته م  نگه یکوچک ۀیشارژ در ناح

تدوان،   دندا صیتخصد  يجفت پارامتر بدرا  کیتوان با کمک  تیریمد

 ۀنیتوان به يگریدو  یروشن شدن موتور احتراق يتوان برا ۀآستان یکی

شده است. البته   روشن است، ارائه یکیکه موتور الکتر یباتري در حالت

 قابدل  نیپلاگد  یکد یالکتر دید بریتماا اندواع خدودرو ه   يروش برا نیا

 .یستاستفاده ن 

نامیکی تقریبی از شده، یا مدلی دی ر کارهاي تحقیقاتی انجاادر بیشت

PHEV و یددا طراحددی گرفتدده  در نظددرکننددده  بددراي طراحددی کنتددرل

به این معنی که از روابط توصدیفی   ؛آزاد از مدل بوده است ۀکنند کنترل

اي بدرده نشدده    کنندده بهدره   اساسی مدل در طراحی کنتدرل  يبین اجزا

سري معایب بده همدراه خواهندد داشدت. در      است. هر دو حالت یک

اسدتفاده  کنندده   از مدل دینامیکی تقریبی براي طراحی کنتدرل حالتی که 

شود، قانون کنترلی پیچیدگی بالایی خواهد داشت و در حالت دوا  می

کننده اسدتفاده   راحی کنترلعلت اینکه از اطلاعات کیفی کمتري در ط به

کننده چنددان مطلدوب    ، ممکن است پاسخ حاصل از اعمال کنترلشده

دو حالدت را تدا حدد    هاي هر  تواند عیب دو، می نباشد. حالتی بین این

طدور کامدل برطدرف کندد. بده عبدارت دیگدر،         بسا به خیلی زیاد و چه

بدده  ازیددن ،PHEVدر  يتددر انددرژ مددؤثرتر و سدداده تیریمددد منظددور بدده

در خودرو  يانرژ عیاست که بتواند توز ي ا نهیهوشمند و به ۀکنند کنترل

 يا گونده  بده  دید کننده با کنترل یانجاا دهد. طراح عیرا با محاسبات سر

 مددل  کید نباشدد و بدا    خدودرو  قید به مددل دق  يازیباشد که در آن ن

 کرد.  یکننده را طراح بتوان کنترل خودروساده از  توصیفی

هداي   سدازي سیسدتم   یک ابزار سودمند در مدل 1هاي شناختی نقشه

ارتبدا  بدین    ۀهدا از نحدو   [. این نوع نقشده 27] ی پیچیده استدینامیک

پیچیده کمک گرفته و یک مدل  تغیرهاي مختلف در سیستم دینامیکیم

کنندد. در ایدن    ریزي مدی  شده براي توصیف سیستم دینامیکی پایه ساده

هاي شدناختی، بدراي ایجداد یدک پیکربنددي       مقاله از این ویژگی نقشه

نظدارتی بدراي یدک سیسدتم      ۀکنند ریزي یک کنترل پایه منظور بهجدید 

انرژي  اختار پیشنهادي براي مدیریت بهینۀاست. س پیچیده استفاده شده

 هیبرید پلاگین مورد استفاده قرار گرفته است. برقی در یک خودروي 

 ازینبدون  سازد تا ساختار کنترلی پیشنهادي این امکان را فراهم می

علاوه بر کاهش حجم محاسدبات، مددیریت    ،از خودرو یقیبه مدل دق

هداي کنترلدی هوشدمندي کده      روش تري نسبت بهمؤثرانرژي به شکل 

 . اند، صورت پذیرد کنون معرفی شدهتا

متفاوت  يدر حالات کارکنترلی پیشنهادي  ارزیابی، روش منظور به

مصرف سوخت  وه شداعمال  نیپلاگ دیبریهبرقی  يخودرویک  يرو

                                                
1. Cognitive Maps 

 لیتحل يبرا گرفته است. قرار لیو تحل یبررس و عملکرد خودرو مورد

روش  سازي شبیهعلاوه بر  ،کننده لکرد این کنترلو درک بهتر عم جینتا

 يبدرا  يسداز  هیشدب  ،استاندارد رانندگی يها کلیسکنترلی پیشنهادي در 

منظدور   است. بده  انجاا شده زیتهران بزرگ ندر  رانندگی واقعی کلیس

لکدرد آن بدا   کنترلدی جدیدد، عم   سداختار هداي ایدن    نشان دادن قابلیت

 اول مقایسه شده است. فازي متد کنندۀ عملکرد یک کنترل

ۀ ساختار دینامیکی جدید براي نقش نوآوري اصلی مقاله ایجاد یک

 است. PHEVدر یک ریزي کنترل نظارتی  منظور پایه به فازي شناختی 

ان هیبرید پلاگین بیبرقی خودرو  سازي مدل، 2در ادامه، در بخش 

، 4شود. در بخش  معرفی می 2شناخت فازي ، نقشۀ3شود. در بخش  می

در ، پرداخته شدده اسدت.   FCMسازي کنترل نظارتی مبتنی بر  به پیاده

کنترلی پیشنهادي مدورد بررسدی    روشسازي  ، شبیه5در بخش  نهایت

 قرار گرفته است.

 خودرو  سازی مدل .۵

چهدار ندوع    )معمولی، پلاگدین(  يدیبریهبرقی  يخودروهاطراحی در 

انتقدال   سدتم یز: سا ندد ا عبارت که شود یانتقال قدرت استفاده م ستمیس

 يانتقال قدرت سدر  ستمیس ،يانتقال قدرت مواز ستمیس ،يقدرت سر

 (.قبدل  يهدا  از حالت یبی)ترک دهیچیانتقال قدرت پ ستمیو س يمواز -

 يازمدو  – يسر ،مقاله نیمورد مطالعه در ا يخودروانتقال قدرت در 

انتقدال   سدتم یس ياید از مزا یقیانتقال قدرت تلف ستمینوع س نیا. است

 . [28] درا دار يسرانتقال قدرت  ستمیسو  يموازدرت ق

ند از: موتور ا هیبرید پلاگین، عبارتبرقی هاي اصلی خودرو  بخش

دینامیدک خدودرو.   ژنراتور، موتور احتراق داخلی، باتري و الکتریکی، 

هاي مختلدف یدک    اتصال بخش ، یک شماتیک کلی از نحوۀ(1)شکل 

PHEV دهد.  را نمایش می 

/

Power Bus

DC DC

Converter

Battery Pack

Power

Electric

Drive

EM

Power

Electric

Drive

EG

Battery

Charger

Planetary

gear

 

 خودروی هیبرید پلاگین کلی وارۀ طرح: (۸)شکل 

هداي موتدور    شدود، شدفت   طور که در این شکل مشاهده می همان

از طریدق یدک مجموعده     احتدراق داخلدی   الکتریکی، ژنراتور و موتور

اندد. همچندین موتدور و     بده یکددیگر متصدل شدده     3اي گیربکس سیاره

                                                
2. Fuzzy Cognitive Maps 
3. Planetary Gear Set 
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باتري و هر دو اینورتر مجموعه فاز به  هژنراتور از طریق اینورترهاي س

از  DCشوند که این بداس   متصل می DCو سیستم شارژ به یک باس 

 به باتري متصل شده است. DCبه  DCطریق یک مبدل 

هیبرید پلاگین مدورد  برقی شده براي خودروي  گرفته در نظرمدل 

 ایدن  مشخصدات  .سازي شده است ، پیادهAdvisor1مطالعه، در محیط 

 بیان شده است.  (1)رو در جدول خود

 مورد مطالعه(: مشخصات خودروی ۸جدول )

 مقدار پارمتر بخش

 خودرو

 1751 (kgوزن )

 16/2 (m2جلو ) مؤثرسطح 

 3/1 (mها ) شعاع چرخ

 35/1 (mمحور جلو از مرکز ثقل ) فاصلۀ

 55/1 (mمحور عقب از مرکز ثقل ) فاصلۀ

موتور احتراق 

 داخلی

 انژکتوري نوع موتور

 114 (kwتوان ماکزیمم )

 5111 (rpmسرعت در توان ماکزیمم )

 6111 (rpmسرعت ماکزیمم )

 51 (kwتوان ماکزیمم ) موتور الکتریکی

 121 (kwتوان ماکزیمم ) ژنراتور

 باطري

 هیدراید-متال-نیکل نوع باطري

 211 (vولتاژ نامی )

 1/8 (Ahظرفیت نامی )

 21 در حالت سريها  تعداد سلول

 11 ها در حالت موازي تعداد سلول

هیبرید پلاگین از پیچیددگی بدالایی    ي برقیمدل دینامیکی خودرو

 کننددۀ  شود که طراحی یک کنتدرل  ث میبرخوردار است. همین امر باع

از مشکل باشد.  کلاسیک یا مدرن مبتنی بر مدل براي این خودرو نسبتاً

شده از خودرو طراحی  اس یک مدل سادهکننده بر اس اگر کنترل طرفی،

کده داراي   کننده روي مددل واقعدی خدودرو    شود، زمانی که این کنترل

پیاده شود، پاسخ مطلوبی در اهداف کنترلی کده   جزئیات بیشتري است

و همچنین کاهش مصرف  دنبال کردن سرعت درخواستی توسط راننده

راحدی  ، حاصل نخواهد شد. در اینجاست که اهمیدت ط سوخت است

اي که وابستگی کمتري بده مددل داشدته باشدد، نمدود پیددا        کننده کنترل

 کند.  می

د طدرا  از سیسدتم   کنندده وابسدته بده دید     طراحی این نوع کنتدرل 

هداي اسدتنتاف فدازي و     هداي عصدبی، سیسدتم    . شدبکه دینامیکی اسدت 

عصدبی تطبیقدی، ابزارهداي مناسدبی بدراي      -هاي استنتاف فدازي  سیستم

توانندد باشدند. در ایدن مقالده یدک       ها مدی  کننده ترلطراحی این نوع کن

                                                
1. Advanced Vehicle Simulator 

 منظدور  بده هداي شدناختی فدازي     کنترلی جدید مبتنی بر نقشده  ساختار

ارائده شدده اسدت تدا      PHEVنظدارتی بدراي    کنندۀ طراحی یک کنترل

هاي  ابتدا نقشه ،اهداف کنترلی به شکل مطلوبی برآورده شوند. در ادامه

عندوان   نحوۀ اسدتفاده از آن بده   شوند و سپس تی فازي معرفی میشناخ

 شود. نظارتی توصیف می کنندۀ یک کنترل

 ی فاز یشناخت یها نقشه .۹

[ در سدال  21هاي شناختی، اولدین بدار توسدط اکسدلورد ]     مفهوا نقشه

هاي اجتماعی  سیستم ري براي توصیف سادۀایجاد ابزا منظور به، 1176

از کار اکسدلورد،  ، با الهاا گرفتن 1186گذاري شد. کازکو در سال  پایه

FCM هداي   رفتدار سیسدتم   ۀکاري براي توصدیف سداد  عنوان راه را به

از  یکد شدناختی، ی  [. این ندوع نقشدۀ   31دینامیکی پیچیده معرفی کرد ]

رفتار یک سیستم دینامیکی از طریدق  درک و فهم  يها روش نیمؤثرتر

به  .استه و ارتبا  بین آنی فیک میمفاه گرفتن یک مجموعه از در نظر

دانش و  نیب یعلّ ۀرابط ينمودارها يسر کی توان یم مک این ابزار،ک

  د.کر میو ترس نییهم را تب مرتبط با عیو وقا دادیرو ایها  داده

به و گسترش دارد  حیو تصح يریادگی تیقابل يفاز یشناخت ۀنقش

صورت کاملاً واضدح و   موارد به ۀدر ابتدا هم ستیلازا ن این معنی که

و  یدگیچیپ لیدل از موارد به ياریدر بسزیرا  ؛اظ شودکامل در نقشه لح

علدت و   يها ها و وزن که تماا نقش ستیممکن ن یحت رها،یتعدد متغ

مدوارد و   یکدار برخد   نیکرد، بلکه لازا اسدت در حد   نییرا تب یمعلول

  سدتم یس در توصیف رفتدار آن را  ریو تأث کردبه نقشه اضافه را  میمفاه

 .[31] قرار داد لیحلت و  هیمورد تجز یکینامید

FCM شده داراي فیددبک اسدت. یدک     دار فازي یک گراف جهت

FCM  شامل تعدادي گرهiC کداا یک مفهوا از سیسدتم  است که هر

که هر کمان  طوري ه، بije دار دهد؛ و تعدادي کمان جهت را نشان می

 ijeدهد. هر کمدان  را نشان می jC به مفهوا iC ارتبا  مفهوا ۀنحو

ندوع و میدزان    ها شود. این وزن دهی می وزن ijwیک ضریب وسیلۀ هب

هدا   کندد. وزن  تأثیرپذیري یک مفهوا از مفهدوا دیگدر را توصدیف مدی    

بده ایدن    ijwکنند. مثبدت بدودن وزن   + اختیار می1تا  -1داري بین مق

، منجر به افزایش )کداهش(  iCمعنی است که افزایش )کاهش( مفهوا

اهش )افدزایش(  منفی باشد، کد  ijwکه صورتی شود. در می jCمفهوا

را بده همدراه خواهدد داشدت.      jC، افزایش )کاهش( مفهواiCمفهوا

و  iCعلّی بین مفهوا ی است که هیچ رابطۀبه این معن ijwصفر بودن

گره را  5شامل  FCMاز یک  نمایی (2)وجود ندارد. شکل  jCمفهوا

 دهد. نشان می

واقدع   در يفداز  یشدناخت  يهدا  نقشده توان گفت  می به این ترتیب

کده   ندهسدت  يو منطدق فداز   یعصدب  يهدا  بر اساس شدبکه  ییها گراف
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 [.31] برند یهر دو را به ارث م يها تیو مز ها یژگیو

مراحدل   لازا اسدت  سدتم یس کی يشناخت فاز ۀنقش میترس يبرا

 :شود یط ریز ۀچهارگان

سیستم و نمایش دادن هر مفهوا  دهندۀ تعیین کردن مفاهیم شکل .1

) گرهبا یک 
iC.) 

بین هر دو مفهوا و نمایش دادن  یو سبب یعلّ ابطۀرتعیین کردن  .2

 کند. م متصل میه را بهگره دو  دارشده که آن با یک کمان وزن

گدرفتن   در نظرمفاهیم دیگر با  ين اثرگذاري یک مفهوا روتعیی .3

 براي وزن هر کمان.« خنثی»یا « منفی»، «مثبت»علامت 

کمان که بیانگر شدت تأثیرگذاري هر تعیین مقدار ضریب وزنی  .4

 یک مفهوا روي مفاهیم دیگر است.
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 شناختی فازی  نقشۀ(: شماتیک یک ۵شکل )

مددل   کید  ،يفداز  یشدناخت  ۀنقشد  یکیگراف انیو ب شیاز نمابعد 

هر مفهوا  ی،اضیمدل ر نی. در اشود گرفته می در نظربراي آن  یاضیر

بده کمدک   داراي یک مقدار عددي است که این مقدار در هدر مرحلده   

 زیر قابل محاسبه است: رابطۀ

(1) 
1,   

)( 1) ( )(
n

i i ji j

j j i

A k f A k w A k





 
  

 
 

)که  طوري هب )iA k مقدار عددي مفهوا ،iگره( ااiCدر لحظ )ۀ 

k و( 1)iA k     مقددار عدددي مفهدوا ،i بعددي اسددت.   اا در لحظدۀf 

1طور معمول یک تابع سیگموید به شکل به
(x)

1 x
f

e 



 در نظدر  

براي تعیین شکل این تابع مورد استفاده قرار  شود. پارامتر گرفته می

شود تا مجموع  باعث می 1به شکل سیگموید  fگرفتن  در نظرگیرد.  می

]ۀیافته به محدود مقادیر وزن هدایت شوند. مقدار عددي مفاهیم در [1,

1nتوان بده شدکل یدک بدردار     هر لحظه را می    بده اسدم( )A k  و

nهاي بین مفاهیم را در قالب یک ماتریس وزن n   بده اسدم( )W k 

صدورت زیدر    بده  FCMنمایش داد. به این ترتیب نمایش ریاضی یک 

 خواهد بود:

 (2)  )( ) (1) (A f W k A kk   

را  (2)نمایش داده شده در شکل  FCMریس وزنی (، مات3رابطه )

                                                
1. Sigmoid 

 دهد. نشان می
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هاي مختلف را تعیین  هاي کمان ، باید وزنFCMبعد از پیکربندي 

 .1بنددي اصدلی وجدود دارد:     هدا، سده دسدته    کرد. بدراي آمدوزش وزن  

ی بدر  هداي مبتند   روش .2[، 32] 2هاي مبتنی بر الگدوریتم هبیدین   روش

[. در 37دد 36هداي ترکیبدی ]   روش .3[، 35دد 33هاي تکاملی ] الگوریتم

 ها انجاا شده است. [، مروري بر این الگوریتم38 و 31مراجع ]

در بین مفاهیم یک مقدار ثابت هاي  کمانها، وزن FCMدر اغلب 

رفتدار حالدت    سدازي  مددل  برايها FCMشود. این نوع  گرفته می نظر

خدوبی بدا    ندد و ممکدن اسدت نتوانندد بده     ا مناسدب پایاي یک سیسدتم  

که در این مقاله از یک  یذراي سیستم کنار بیایند. از آنجایهاي گ حالت

FCMلازا اسدت ایدن   ۀ نظدارتی اسدتفاده شدده   کنندد  عنوان کنترل ، به ،

سیستم را نیز داشته باشد. کننده قابلیت لحاظ کردن رفتار گذراي  کنترل

هداي   مدورد ایدن اسدت کده وزن    یدن  کار براي مواجه شدن با ایک راه

، متغیدر بدا زمدان بدر اسداس یدک جددول        Wشده توسط ماتریس  بیان

 [.31گرفته شود ] در نظرجو و جست

گیري است. در این حالت،  کار دیگر استفاده از درخت تصمیمراه

هاي مختلف سیستم تغییر کند  متناسب با حالتتواند  میساختار نقشه 

هداي اجتمداعی    اي مدل کردن سیسدتم شناختی بر [. این نوع نقشۀ41]

 FCMریزي  براي پایه 3توان از تئوري اتوماتا مناسب است. همچنین می

 [.41دینامیک کمک گرفت ]

 کننددۀ  عندوان یدک کنتدرل    ، بده FCMاستفاده از  در این مقاله براي

پیشنهاد شده است کده در آن،   FCMنظارتی یک ساختار جدید براي 

ها، ترکیدب خطدی از مقددار     عدادي از وزنها فازي و ت تعدادي از وزن

کل کلی یکدی از  ( ش4) است. رابطۀ وزنی مفاهیم به همراه یک بایاس

 دهد: نمونه نشان می ها را براي وزن

(4) 
1

( ) ( )
n

ij

ij m m ij

m

w k A k b


   

)، تعداد مفاهیم، nکه در آن، )mA kفهدوا  ، مقدار عددي مm اا در

k ،ijلحظه 

mضریب اثرگذاري مفهوا ،( )mA k  روي وزن( )ijw k 

 ، مقدار بایاس وزنی است.ijbو 

 FCMن مفاهیم، هاي بی کمانهاي  با انتخاب این ساختار براي وزن

                                                
2. Hebbian 
3. Automata Theory 
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رفتار گذراي  سازي مدلحالت دینامیکی به خود خواهد گرفت و براي 

 سیستم نیز مناسب خواهد بود. 

 FCMکنترل نظارتی مبتنی بر  .۱

اسدت.  یک سیستم دینامیکی پیچیدده   PHEVطور که گفته شد،  همان

راحتدی از   شدود کده نتدوان بده     ن سیسدتم باعدث مدی   ای ساختار پیچیدۀ

متمرکدز   ۀکنندد  یا مدرن براي طراحی یدک کنتدرل  هاي کلاسیک  روش

تواندد بدراي    کارهایی که مینین سیستمی بهره برد. یکی از راهبراي چ

هاي دینامیکی با پیچیدگی بالا مفید واقع شود، این  کنترل کردن سیستم

بدراي هدر   است که کل سیسدتم بده چندد زیرسیسدتم تقسدیم شدده و       

هدا   کنندده  شود و ایدن کنتدرل  مجزا طراحی  کنندۀ زیرسیستم، یک کنترل

 نظارتی با هم هماهنگ شوند.  ۀکنند خود از طریق یک کنترل

 زیرسیسدتم توان به سده   را می PHEVاز منظر مدیریت توان، یک 

ی از آن تولیدد بخشد   ۀموتور الکتریکی که وظیف .1اساسی تقسیم کرد: 

آن عدلاوه   . موتور احتراقی که وظیفدۀ 2ران خودرو است.  نیروي پیش

به حرکدت   مین نیروي لازا برايأران، ت مین بخشی از نیروي پیشر تأب

شدارژ کدردن    . ژنراتور الکتریکی کده وظیفدۀ  3درآوردن ژنراتور است. 

باتري در هنگاا حرکت خودرو را بر عهدده دارد. در سداختار کنترلدی    

کنندۀ محلی طراحی  از این سه بخش یک کنترل کیپیشنهادي براي هر

رتی، تعیین مقدار مرجع براي هریک نظا ۀکنند نترلک شده است. وظیفۀ

مربو  به موتور الکتریکی، موتور احتراقی و ژنراتور   کنندۀ از سه کنترل

 است. 

( نمدایش داده  3کلی روش کنترلی پیشنهادي در شدکل )  وارۀ طر 

در هدر لحظده   ، که در این شکل نشان داده شده طور شده است. همان

استی توسط راننده مقایسده شدده و از   سرعت خودرو با سرعت درخو

مین این سرعت، أکننده، شتاب مرجع مورد نیاز براي ت طریق یک کنترل

اي خدودرو، سدطح    د. این شتاب به همراه سدرعت لحظده  شو تعیین می

حسب دور بر دقیقده  ( و سرعت موتور احتراقی برSOCشارژ باتري )

(ICERPMوارد کنترل ،) نظارتی مبتندی بدر    ۀکنندFCM    شدده و ایدن

ۀ محلدی  کنندد  هاي مرجع مورد نیاز براي سه کنترل کننده، سیگنال کنترل

 کند. می تعیینشده را  اشاره

 ۀکنندد  ترتیب سه کنترل ، بهICECو  EMC ،EGCدر این شکل، 

PI      براي کنترل گشتاور موتور الکتریکدی، ژنراتدور و موتدور احتراقدی

 هستند. 
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 کلی روش کنترلی پیشنهادی وارۀ : طرح(۹)شکل 

: در نظدارتی از دو مرحلده تشدکیل شدده اسدت      کنندۀ ریزي کنترل پایه

برقدی  اولیه بر اساس شناخت کلی که از خودروي  FCMیک  ،اول مرحلۀ

شدود. مفداهیم لازا بدراي     هیبرید پلاگین در دسترس است، اسدتخراف مدی  

 .2(، SOCسدطح شدارژ بداتري )    .1اندد از:   بارتع FCMشکل دادن این 

سرعت موتور الکتریکی برحسب دور بر دقیقده ) 
EMRPM ،)3  سدرعت .

حسب دور بر دقیقده ) ژنراتور بر
EGRPM ،)4.     سدرعت موتدور احتراقدی

(
ICERPM ،)5. ( گشتاور موتور احتراقی

ICET ،)6.   گشتاور درخواسدتی

Em) از موتور الکتریکی

ReqT ،)7.    ( گشدتاور درخواسدتی از ژنراتدورEG

ReqT ،)

تغییدرات سدرعت    .1(، Thrسوخت ) . میزان درخواستی باز بودن دریچۀ8

اي  اولیده  FCM، (4)(. شکل Fuelمصرف سوخت ) .11، (Vخودرو )

رفتدار دیندامیکی سیسدتم مدورد اسدتفاده قدرار        سدازي  مددل  منظور بهکه را 

شود، بدراي   طور که در این شکل مشاهده می دهد. همان نشان می ،گیرد می

اسددتفاده شددده اسددت.  1واقعدده 12 مفهددوا و 11 ، ازFCMتوصددیف ایددن 

 شوند. گرفته می در نظر( 4) رابطۀهاي بین مفاهیم مطابق با  زنو

SoC

EMRPM

EGRPM

ICERPM

Re
EM

qT

Re
EG

qT

Thr

V

ICET

Fuel

 
 اولیه FCM: ساختار (۱)شکل 

ijبراي تنظیم ضرایب

mها وijb2ها از یک الگوریتم تخمین توزیع 

در تابع هزینه به شکل زیدر   ،[ استفاده شده است. در این الگوریتم42]

  گرفته شده است: نظر
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1. Event 
2. Estimation of Distribution Algorithm (EDA) 
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 (،5) در رابطۀ
iA (k) مقدار واقعی مفهواi اا وest

iA (k)  مقددار ،

زمدانی   پنجدرۀ  Tاست. همچنین  k ۀاا در لحظiمفهوا  ۀشد زده مینتخ

راي تنظدیم ضدرایب اسدتفاده شدده     است که از مقادیر مفاهیم در آن بد 

ست. با کمینه ، تعداد مفاهیم اولیه اnیک فاکتور فراموشی و  .است

، ضرایب مورد نظر EDAشده به کمک الگوریتم  کردن تابع هدف داده

عنوان  ۀ زمانی بهآمده در انتهاي هر پنجر دست آید. ضرایب به ه دست میب

زمانی بعدي مورد اسدتفاده قدرار    رایب در ابتداي پنجرۀۀ ضمقادیر اولی

 گیرد.  می

چهار مفهدوا   ،نظارتی کنندۀ در مرحلۀ دوا، براي شکل دادن کنترل

مراجدع   ،شود تا از طریق ایدن مفداهیم   اولیه اضافه می FCMجدید به 

هدا اشداره    اي که در ابتداي همین بخش به آن کننده لازا براي سه کنترل

سدرعت مرجدع    .1اندد از:   د. این مفاهیم جدید عبدارت شد، فراهم شو

EMدور بر دقیقه ) برحسببراي موتور الکتریکی 

RefRPM ،)2.   سدرعت

ICEدور بدر دقیقده )   برحسدب مرجع براي موتور احتراقی 

RefRPM ،)3. 

Battمنظور شارژ بداتري )  گشتاور مرجع براي ژنراتور به

RefT ،)4  شدتاب .

 (5)(. شدکل  RefAccسدرعت )  ۀکنندد  شده توسط کنتدرل مرجع تولید

 دهد.  اولیه را نشان می FCMنظارتی مبتنی بر  ۀکنند ساختار کنترل
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 اولیه FCMنظارتی مبتنی بر  کنندۀ : ساختار کنترل(۲)شکل 

، مفاهیم جدید به همراه ارتبا  علّی بین این مفداهیم  (5)در شکل 

چدین نشدان داده شدده اسدت. همچندین       اولیه با خط FCMو مفاهیم 

Fو F1Wهاي  وزن 2W ها با توجه  هاي فازي هستند که مقادیر آن وزن

، FCMکده در   ییاز آنجدا  .دشدو  عیین مدی تICERPMو  SOCمقدار 

]مقدار مفاهیم به بازه شدوند، توابدع عيدویت بدراي      نگاشدته مدی   [1,

SOC ،ICERPM ،F1W وF 2W   گرفتدده  در نظددردر همددین بددازه

 شود.  می

هاي فازي به همراه توابع عيویت مربو  به  جدول تخصیص وزن

SOC، توابددع نمددایش داده شددده اسددت.  (6)نموندده در شددکل  بددراي

 F1Wهاي فازي  و وزن ICERPMمفهوا  یافته به عيویت اختصاص

و
F 2W مانند توابع عيویت هSOC گرفته شده است. در این  در نظر

اولیده، همدان    FCMهداي   ضرایب مربو  به وزن ،نظارتی ۀکنند کنترل

شدود. سداختار    گرفتده مدی   در نظرقبل  آمده در مرحلۀ دست ضرایب به

هاي جدید غیر از  وزن
F1W وF 2W   شدده در   ، همدان سداختار اشداره

هاي جدید، نیدز از   ت. براي تنظیم ضرایب مربو  به وزن( اس4) رابطۀ

تابع هزینه به شکل  ،استفاده شده است. در این حالت EDAالگوریتم 

 گرفته شده است: در نظرزیر 

(6) 
( ) 2

1

2

2

2

1
(0.8 ( ))

2( 1)

( )

T
T k

k

J c SoC k
T

c Fuel k

 



 

 


 

هدف از انتخاب این تابع هزینه، کمینه کردن میزان مصرف سوخت 

 مشخص است. ۀیک محدود و نگه داشتن سطح شارژ باتري در

هدداي  تنظددیم ضددرایب وزن عملکددرد بهتددر خددودرو، در منظددور بدده

 نظارتی موارد زیر منظور شده است: کنندۀ کنترل

که میزان شدارژ بداتري از یدک     صورتی گیري، در در حالت شتاب

Battدرصدد(،   31مشخص بیشتر باشد ) آستانۀ

RefT     صدفر شدده و تدوان

راقی به همراه توان موتور الکتریکی صرف تغییرات سرعت موتور احت

 صورت که به گیري، تغییرات سرعت خودرو است شود. معیار شتاب می

0.02vehicle vehicleV V  گرفته شده است. در نظر  

ان تدو  درو مدی جه به شکل تغییدرات سدرعت خدو   حالت کروز را با تو

کددده  یدددن معندددیبددده ا تعریدددف کدددرد و مکمدددل حالدددت بالاسدددت 

0.02vehicle vehicleV V تدوان از بخشدی از تدوان     . در این وضعیت می

موتور احتراقی براي شدارژ بداتري کمدک گرفدت. در حالدت کدروز، سده        

کمتددر از  SOC .1ي شددارژ بدداتري وجدود خواهددد داشددت:  وضدعیت بددرا 

تدا   31بدین   SOC .3 .درصدد باشدد  81بیشتر از  SOC .2 .درصد باشد31

Battو  SOCضریب وزنی بین مفاهیم  ،وضعیت اولدرصد باشد. در 81

RefT 

Battو  SOCبرابر یک، در وضعیت دوا، ضریب وزندی بدین مفداهیم    

RefT  و

Battو  ICERPMهمچنین ضریب وزنی بین مفاهیم 

RefT  برابر صفر خواهد

Battمقدار مرجع  ،وضعیت سواشد. در 

RefT  توسطFCM د.شو تعیین می 

 نظارتی منظور شده است. کنندۀ قوانین در حین آموزش کنترل این

، از نتایج حاصل از اعمدال یدک   FCMهاي دو  براي آموزش وزن

کنندۀ کلاسیک غیرنظارتی متشکل  [ و یک کنترل43کنندۀ فازي ] کنترل

، EUDCهداي حرکتدی اسدتاندارد     ، روي سدیکل PIهاي  نندهک از کنترل

EUDC_LPV1  وECE15  هدداي حرکتددی منطبددق بددر    کدده سددیکل

[. 44باشدند اسدتفاده شدده اسدت ]     استانداردهاي رانندگی در اروپا مدی 

شدهري و دو سدیکل دیگدر     یدک سدیکل درون   EUDC_LPVسیکل 

                                                
1
  Low Power Vehicles (LPV) 
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[. در 44شهري و رانندگی در اتوبان است ] هاي درون ترکیبی از سیکل

بخش بعدي، عملکرد روش کنترلی پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفته 

 است.
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 های  : جدول تخصیص وزن(6)شکل 

1WF
و 

2WF
به همراه توابع  

 SOCعضویت مربوط به 
 

 یساز هیشب نتایج .۲

رلی پیشنهادي براي مددیریت اندرژي در یدک    در این بخش، روش کنت

PHEV در محیط ،Advisor و عملکرد آن با عملکرد یک  سازي پیاده

فازي متداول  ۀکنند ول مقایسه شده است. در کنترلافازي متد ۀکنند کنترل

 مورد استفاده، گشتاور درخواستی، سرعت خودرو و سطح شارژ باتري

مرجدع بدراي موتدور    و گشتاور  فازي ۀکنند کنترل هاي عنوان ورودي به

ور مرجع گرفته شده است. گشتا در نظرعنوان خروجی  احتراق داخلی به

ر درخواسدتی و  صورت اختلاف بدین گشدتاو   براي موتور الکتریکی، به

 شدده اسدت.   منظدور شده توسط موتور احتدراق داخلدی    گشتاور تأمین

اف فازي همچنین گشتاور مرجع براي ژنراتور بر اساس یک سیستم استنت

که ورودي آن سطح شارژ باتري و سرعت موتور احتدراق داخلدی، و   

بلوک  خروجی آن، گشتاور مرجع براي ژنراتور است، تعیین شده است.

 ( نمایش داده شده است.  7دیگراا این استراتژي کنترلی، در شکل )

اولیده   FCMبراي آموزش ضرایب وزندی  در روش کنترلی پیشنهادي، 

  در هر دو رابطۀ Tو ، پارامترهايFCMظارتی مبتنی بر ن کنندۀ و کنترل
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 کنندۀ فازی متداول (: بلوک دیاگرام کنترل7شکل )

 
 [۱۲] تهران بزرگ یرانندگ کلینمودار س (:۱)شکل 

 

 نمونۀ زمانی در نظر گرفته شده است. 31و  1/1ترتیب  (، به6( و )5)

 EUDC ،ECE15 و استاندارد یواقع يها کلیسبراي  سازي هیشب

 تهران بدزرگ  یرانندگ کلیسو همچنین یک نمونه  EUDC_LPVو 

انجاا شدده اسدت. در ادامده،     ،نمایش داده شده (8)شکل که در  [45]

 ،اولمتدد  فدازي  ۀکنندد  کنتدرل و کنترلی پیشنهادي  روشعملکرد  جینتا

 اي سهیمقا ابتدا ه است.قرار گرفت یمختلف مورد بررس يها کلیس يبرا

مطدابق  ی کنترلد  روشدو  نید ا نیبد  سدوخت مصدرف   تیریاز نظر مد

نشدان   (2)طور کده نتدایج جددول     همان انجاا شده است. (2)جدول 

عملکرد مطلوبی داشته و  FCM کنندۀ ، در شرایط یکسان کنترلدهد می

 در حد قابل قبولی کاهش داده است.میزان مصرف سوخت را 

 موتور ی،مربو  به عملکرد موتور احتراق جینتادر ادامه به بررسی 

 ۀکنندد  کنتدرل اسدتفاده از  دو حالدت  در  ی و ژنراتور الکتریکی،کیالکتر

 نکهیبا توجه به ا شود. پرداخته می FCM ۀکنند کنترلاستفاده از و  فازي

  نیا ۀحوصلي ذکرشده، خارف از ها بررسی نتایج فوق براي تماا سیکل

 های رانندگی مختلف پیشنهادی در سیکل FCM کنندۀ  کنترل و متداول فازی کنندۀ نترلبین ک سوختمصرف  ۀسیمقا :(۵)جدول 

 سیکلنوع 

 پیشنهادي FCM ۀکنند با کنترل فازي متداول ۀکنند با کنترل

 در مصدرف سدوخت   زانیم

 لددددومترکی 111مسددددافت 

 تریل برحسب

 شیمددداین پتددوا 

 لومترکی  برحسب

مصددددرف  زانیددددم

 در سددددددددددوخت

 شیزمان آزما مدت

 در مصرف سوخت زانیم

 لدددومترکی 111مسدددافت 

 تریل برحسب

 شیمدددا یتدددوان پ 

 لومترکی برحسب

مصددددرف  زانیددددم

 در سددددددددددوخت

 شیزمان آزما مدت

EUDC 52/1 78/65 1163/1 15/1 71/86 1812/1 

ECE15 51/4 17/22 1448/1 53/3 31/28 1351/1 

EUDC_LPV 46/1 61/68 1167/1 23/1 18/81 1814/1 

 3226/1 85/25 87/3 3686/1 63/22 42/4 تهران بزرگ
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 کلیسد در این قسمت تنها به بررسدی ایدن نتدایج در     ،استمقاله 

 شود. پرداخته میتهران بزرگ  یواقع یرانندگ

 يو سدرعت خدودرو بدرا    یمربدو  بده سدرعت درخواسدت     جینتا 

و  (1) هاي در شکل بیترت به پیشنهادي کنندۀ کنترل و فازي ۀکنند کنترل

شود در هر دو  طور که مشاهده می همان .نمایش داده شده است (11)

 یدرخواسدت  سرعت یقبول قابل شکلخودرو به کنترلی، سرعت  روش

کنترلدی   با این تفاوت که در حالتی کده از روش  ؛استکرده  بیرا تعق

ین سدرعت درخواسدتی و سدرعت    ، اختلاف بد پیشنهادي استفاده شده

، کمتدر  ۀ فدازي اسدتفاده شدده   کنند خودرو نسبت به حالتی که از کنترل

بهتر خطداي ردیدابی سدرعت در دو اسدتراتژي      منظور مقایسۀ بهاست. 

1توان از شاخص   کنترلی، می
RMSE میدانگین مربعدات خطدا(     )ریشۀ

 اده شود، فازي متداول استف کنندۀ کرد. در حالتی که از کنترل استفاده

 
 )الف(

 
 )ب(

سرعت  .الف ؛فازی متداول ۀکنند با کنترل تهران رانندگی کلیس (:۳) شکل

  خطای ردیابی سرعت درخواستی .ب ،و سرعت خودرو یدرخواست
 

پیشنهادي  ۀکنند و در حالتی که از کنترل 314/1مقدار این شاخص برابر 

 است. 213/1استفاده شود، مقدار شاخص ذکرشده برابر 

دورِ موتدور   ی شدامل مربو  به عملکرد موتور احتراقد  ينمودارها

متدر  -وتنید ن برحسدب (، گشتاور موتور RPM) قهیدور در دق برحسب

(N.mتوان انتقال ،)برحسدب موتدور   ی ( واتwو م ،) بداز شددن    زانید

استفاده دو حالت  در تهران بزرگ رانندگی کلیس يبراسوخت،  دریچۀ

در ترتیدب   بده  FCM ۀکنندد  کنتدرل ده از اسدتفا و  فدازي  ۀکنندد  کنترلاز 

( 2که در جدول )طور  شود. همان ( مشاهده می12( و )11) يها شکل

، میزان کل مصرف سدوخت در سدیکل واقعدی تهدران     نشان داده شده

اسددتفاده از و  فددازي ۀکننددد کنتددرلاسددتفاده از دو حالددت  بددزرگ، در

 ر است. لیت 3226/1و  3686/1ترتیب برابر  ، بهFCM ۀکنند کنترل

 
 )الف(

 
 )ب(

سرعت  .الف ؛پیشنهادی FCM ۀکنند با کنترلرانندگی تهران  کلیس (:۸1) شکل

 خطای ردیابی سرعت درخواستی .ب ،و سرعت خودرو یدرخواست

 
 فازی متداول ۀکنند با کنترل ی تهرانرانندگ کلیدر س یعملکرد موتور احتراق (:۸۸) شکل

 
                        1. Root Mean Square Error 
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پیشنهادی FCM ۀکنند با کنترل ی تهرانرانندگ کلیدر س یعملکرد موتور احتراق: (۸۵) شکل

بیشتر از موتور الکتریکی باعث افت بیشتر سطح شدارژ بداتري    استفادۀ

میدزان اسدتفاده از   در روش کنتدرل نظدارتی،   مدیریت بهتر اندرژي   .شود می

در گرفتن سطح شارژ باتري بهینه کرده است.  ردر نظموتور الکتریکی را با 

افت کمتر سطح است.  رخ دادهافت کمتري براي سطح شارژ باتري  ،نتیجه

شارژ باتري باعث کاهش شارژ باتري توسط ژنراتور خواهد شدد. بندابراین   

در  ،در مجموع مصرف سوخت کاهش پیدا خواهدد کدرد. از سدوي دیگدر    

شدود، بدراي جبدران افدت      داول استفاده میفازي مت ۀکنند حالتی که از کنترل

بیش از حد سطح شارژ، ژنراتور باید با توان بیشتري کار کند و ایدن خدود   

( مشداهده  11طور که در شکل ) هماندهد.  مصرف سوخت را افزایش می

 کده بده بعدد، بدا این    1466 ۀمثال از ثانی بعيی از لحظات، براي درشود،  می

در  .نکدرده اسدت   يرییگشتاور و توان تغ ،هدر حال کار بود یموتور احتراق

صدرف بده حرکدت     یشده توسط موتدور احتراقد  دیتول يانرژاین لحظات، 

 .شده استها  يباتر و شارژ شدندرآوردن ژنراتور 

موتور الکتریکی و ژنراتور را در حالتی کده از   سرعت (13شکل )

 (،14دهدد. در شدکل )   فازي استفاده شده است، نشان مدی  ۀکنند کنترل

نظارتی  کنندۀ راتور در حالتی که از کنترلموتور الکتریکی و ژن سرعت

 ، نمایش داده شده است. استفاده شده FCMمبتنی بر 

 

 
 رانندگی تهران کلیدر س یکیعملکرد موتور و ژنراتور الکتر (:۸۹) شکل

 فازی متداول ۀکنند با کنترل

 

 
 تهرانرانندگی  کلیسدر  یکیعملکرد موتور و ژنراتور الکتر :(۸۱) شکل

 کنترلی پیشنهادی روشبا 

مقدار متوسط کدارایی موتدور الکتریکدی در لحظداتی کده موتدور       
، در اسدتراتژي کنترلدی پیشدنهادي برابدر     اسدت الکتریکی در حال کدار  

فازي متداول استفاده شود، برابر   کنندۀ و در حالتی که از کنترل 8537/1
کنترلی پیشنهادي علاوه بر کاهش است. به این ترتیب استراتژي  8157/1

 بهبود کارایی موتور الکتریکی را نیز به همراه دارد. ،مصرف سوخت
 يشدهر  درون کلیدر سد  یسرعت درخواست ادیبا توجه به نوسانات ز

شارژ سطح نتوانسته  فازي کنندۀ که کنترل شود یتهران، مشاهده م کیپرتراف
 ينمودار سطح شارژ باتر لیدل نیبه هم .را در حد مطلوب نگه دارد باطري
ایدن تغییدرات    .است درصد رسیده5به مقداري نزدیک از حد،  شیبا افت ب

 ،سدازي  هیشدب  نید کده در ا  جدایی آن از. ( نشان داده شده است15در شکل )
، بداتري شدارژ  افت سدطح  با وجود  ،است یسرعت درخواست نیمأهدف ت

در طدور کده    مانهو  دهد یبه عملکرد خود ادامه م و موتور خاموش نشده
شده است.  بیتعق یخوب هب یسرعت درخواست ،شود یمشاهده م( 1)شکل 
مشخصدات   اکده بد   دهد ینشان م باتريشارژ بیش از حد حال افت  نیبا ا

سدرعت مرجدع در    نیمأبه تد  فازي ۀکنند اگر با کنترل ،شده یخودرو طراح
شارژ از حد سطح  شیاز افت ب يریجلوگ يتهران پرداخته شود، برا کلیس
 .ابدی شافزای ها تعداد آن ای ها يباتر یتوان نامباید یا  ،يباتر
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 توان ی، مFCMمبتنی بر  شده یطراح ۀکنند رلکه در کنتاین با توجه به
خودرو بهتر استفاده هاي مختلف  ارتبا  مفهومی بین بخش هاي تیاز قابل
بتنی بر نظارتی م ۀکنند کنترلشده با  انجاا سازي هیمشکل در شب نید، اکر

FCM  شود  یحفظ می در حد مطلوبباتري سطح شارژ  ووجود نداشته
کنترلی پیشنهادي است.  روشعملکرد مطلوب  دهندۀ و این خود نشان

 FCMنظدارتی مبتندی بدر     ۀکنندد  در حالتی که از کنترل SOCتغییرات 
 نمایش داده شده است. (16)، در شکل استفاده شده

 
 ۀکنند با کنترل تهرانرانندگی  کلیدر س یشارژ باتر ریمس :(۸۲) شکل

 متداول فازی

 
 ۀکنند با کنترل تهرانرانندگی  کلیدر س یشارژ باتر ریمس: (۸6) شکل

FCM پیشنهادی 
 

 

 گیری جهینت .6

 یشدناخت  يهدا  بر نقشده  یمبتن دیجد یکنترل ساختار کی ،مقاله نیدر ا
 نیپلاگ دیبریهبرقی  يخودرو کیدر  يانرژ ۀنیبه تیریمد براي ،يفاز

 ازید ن ستمیاز س یقیروش به داشتن مدل دق نیا که  ییآنجا شد. از  ارائه
داشددته و  یقدانون کنترلدد  نیددیدر تع ينددارد، حجددم محاسدبات کمتددر  

 تر است. ساده کیکلاس يها آن نسبت به روش يساز ادهیپ
که  دشو یباعث م یروش کنترل نیا ،دهد ینشان م جیکه نتا طور همان

. ابدیکاهش  یبه مقدار مناسب لومتریخودرو در هر ک یسوخت مصرف زانیم
سدوخت   زانید توسدط خدودرو بدا م    دشدهیتول یآلودگ زانیم که  ییآنجا از

را بده   یشده متناسب است، کاهش مصرف سوخت، کاهش آلدودگ  مصرف
 نید کده ا  دهدد  ینشدان مد   جینتدا  لید تحل نیچند همراه خواهدد داشدت. هم  

 یتوان درخواست نیضمن تأم آن هوشمند يریگ میکننده و منطق تصم کنترل
نسبت بده  مصرف سوخت را  ش،یمورد آزما یحرکت کلیراننده مطابق با س

 سداختار  نید ا ،آمده دست به جینتا با توجه به. کند می فازي کمینه ۀکنند کنترل
 راتیید تغ و دارايو سرعت کم  کیپرتراف یرانندگ يها کلیس يبرا کنترلی

لدوبی در خصدوص میدزان مصدرف     مط جایمناسب بوده و نت ،ادیسرعت ز
 دارد.سوخت و بالا نگه داشتن سطح شارژ باطري به همراه 

، برخلاف سیستم استنتاف فازي متداول FCMاینکه در توجه به  با
ها با یکدیگر بهره  سیستم مورد بررسی و ارتبا  آن دهندۀ از مفاهیم شکل

 ياسب براحل من روش و راه کیعنوان  به آناز  توان یمشود،  گرفته می
 دیبریهبرقی خودرو  براي یک سیستم پچیده مانند کننده کنترل یطراح

هداي بدین مفداهیم     گرفتن وزن در نظرهمچنین با  .پلاگین استفاده کرد
FCMو کنترل طیف  سازي مدلتوان از آن براي  ، به شکل دینامیک، می
  هاي دینامیکی بهره برد. تري از سیستم تر و پیچیده وسیع

عندوان یدک    توان نوع سیکل رانندگی را بده  ، میات بعديدر مطالع
که ساختار نقشه و  طوري هب ،شناختی اضافه کرد مفهوا جدید به نقشۀ

ضرایب وزنی آن متناسب با نوع سیکل رانندگی تعیین شدوند. سدپس   
میزان تأثیر این ساختار جدید بر مدیریت انرژي در خودروهاي هیبرید 

 رار داد.را مورد مطالعه قالکتریکی 
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