
 

   

 

 

 
 

 

 

 

در این مقاله مدلی از یک خودروی هيبرید موازی در نظر گرفته شده و پيشنهاد جدیدی برای کنترل این خودروها ارائه شده است. به – دهيچک

کاهش مصرف سوخت و انتقال موثر توان بين دو موتور الکتریکی و احتراقی این در نتيجه منظور مدیریت بيشتر مصرف سوخت در این خودروها و 

این پيشنهاد بر مبنای کنترل فازی می باشد زیرا کنترل های مبتنی بر شبکه های عصبی، الگوریتم ژنتيک، کلاسيک و....  شده است. پيشنهاد ارائه

ر سعی دازی در کنترل فپيشنهاد بالا بردن تعداد توابع عضویت نياز به روابط پيچيده دارند و سطح یادگيری آنها بالا می باشند. در این مقاله با ارائه 

و در سيکل  084/14به  40/52سيکل شهری راندمان از ردقت و کنترل بهينه خودرو شده است. که با این روش کنترل و بالا بردن دقت دبالا بردن 

ليتر در صد 2/1به  5/2در سيکل شهری و از  1/0به  2/6همچنين مصرف سوخت از  درصد افزایش یافته است. 525/14به  545/52برون شهری از 

 Advisorوجهت شبيه سازی از نرم افزار Matlab ط نرم افزاری ه این منظور از کنترل فازی در محيب در سيکل برون شهری کاهش یافته است. ومترکيل

 ه سازی مباحث تئوری و بحث افزایش راندمان را به اثبات رسانده است.است. نتایج شبيشده استفاده 

 .Advisor ،ابر خازن استراتژی كنترل، بهينه سازی، خودروی هيبرید موازی، كنترل فازی،  -كليد واژه

 

 مقدمه -4

های فستتيلب به ونوان امروزه استتتداده روز افنون از ستتوخ 

ترین منتاب  اررژی، رتای  رامللوبب هچوون دستتتتر یکب از در 

های خ افنایش آلودگب هوا، گرم شتدن زمين و كاهش مناب  سو

 [.1]فسيلب را در پب داشته اس 

خودروهتتای الکتریکب ز برای این منظور، ابتتتدا استتتتدتتاده ا

[. این خودروها به دلایل زیر جایگنین مناسبب 2پيشتنهاد گردید]

 د:قب ريستنبرای خودروهای احترا

 های طولارب.ودم امکان استداده در مساف  .1

 رسب  توان به وزن كم. .2

 حداكثر شتاب و سرو  كم. .3

 ها.طولارب بودن زمان شارژ باتری .4

در این راستا ایده استداده از خودروهای هيبرید ملرح گردید 

ی خودرو، و موتورهای الکتریکبسوز درونكه با تركيب موتورهای 

خودروهاى هيبریدى از  .ستتاخته شتتدو طراحب هيبرید الکتریکب 

ارد كه معچولاً با ادغام دو یا چند پيشتتراره ارتلال تشتتکيل شتتده

ستتتوز طراحب و ستتتاخته تلديلى از موتور الکتریکى و موتور درون

 .[3]شوردمب

ی الکتریکب و توجه به رلش محركها خودروهتای هيبریتد بت

هيبرید موازی، احتراقب در قالب چهار ستتتاختار مفتلا شتتتامل 

موازی و هيبرید پيويده معرفب  -هيبرید ستتتری، هيبرید ستتتری

بندی برای معرفب خودروهای هيبرید تلستتيم .[6]-[ 4]شتتوردمب

بندی بر استتا  درجه شتتود كه این تلستتيمدیگری رين ارائه مب

باشد و بر طبق آن خودروهای هيبرید به چهار هيبریداستيون مب

 ینا -متوستتتت، تچام هيبرید و پ  روع ميکرو هيبریتد، هيبرید 

 .[4] و [8]-[ 7]شوردبندی مبطبله

هتای خودروهتای هيبریتد، واحد ترین قستتتچت یکب از مهم

بتاشتتتد كته وتيده تلستتتيم توان بين موتور مب دیتبريكنترل ه

ستتوز را با حدو ویتتعي  باتری و كارایب الکتریکب و موتور درون

ایب هچوون خودرو كه هدر سيستموچلکرد خودرو به وهده دارد. 

خلب و رامعينب برخوردار هستتند قاودتاً استداده از ر از ووامل غي

 رفواهد به دربالهای ك ستتتيا پاستتتب مللوبب را كنندهكنترل

داشتت . ول  این امر، لنوم تیيير پارامترهای ستتيستتتم كنترلب با 

تیيير شترایت تتیيير رلله كار ستيستمو و یا پارامترهای سيستم، 

های در ملایستته بين ستتاختار از جه  حدو وچلکرد بهينه است .

 بیهای وصتتبب از قابلي  یادگيری بالاكنترلب هوشتتچند، شتتبکه

 خودروهای هيبریدیسوخت در  کنترل و بهينه سازی

 3، حچيد ریا هوشيارمنش2آرش كيومرثب، 1ولب اكبر ريرومندفر
 yahoo.comaliakbar4513@،ارشگاه آزاد اس مب واحد خچينب شهردارشجوی كارشناسب ارشد د1

 Kiyoumarsi@eng.ui.ac.ir، استادیار دارشگاه اصدهان2
 hr.hoshyarmanesh@hotmail.comاستادیار دارشگاه آزاد واحد خچينب شهر، 3



 

   

 

 

 
 

 

دارش آموزشتتتب كتافب و رين ودم برخورداررتد هرچنتد ريتاز بته 

شتتدافي  ستتاختاری، موار  موجود در ستتر راه كاربردهای كنترلب 

های فازی برخوردار از . در ملابل، ستتتيستتتتم[9]هستتتتند هاآن

شدافي  ساختاری بوده و قابلي  هچراهب با دارش بشری را داررد. 

های كنندههای اخير، استتتداده از كنترلبر این استتا ، در ستتال

گيری داشتتته اس  د بر استا  منلق فازی رشتد چشتمهوشتچن

[11]- [12]. 

بر این اسا  در این ملاله پيشنهاد جدیدی مبنب بر افنایش 

 د. این پيشنهادتعداد تواب  وضتوی  در كنترل فازی ارائه مب شتو

رحوه فازی سازی در این  3در بفش  معرفب مب شود، 2در بفش 

ه سازی و تحليل رتای  شتبي 4پيشتنهاد ارائه مب گردد، در بفش 

آورده مب شتتود و در بفش رتيجه گيری از این پژوهش آورده مب 

 شود. 

 پيشنهاد ارائه شدهمعرفی  -5

. رشان داده مب شود 1ارائه شتده در شتکل  بستاختار كنترل

شامل  بساختار كنترل شودبمشاهده م 1 طور كه در شتکلهچان

 ،یدستتتوراف فاز گاهیاستتتنتاو و پا ،یستتازیبفش فاز ها،یورود

 .باشدبم بو خروج سازیفاز ريغ

 
 . ساختار سيستم كنترل فازی طراحب شده1شکل 

 توابع عضویت طراحی شده -5-4

های ستيستم كنترلب طراحب شده شامل مينان شارژ ورودی      

 د.باشی اررژی و گشتتاور درخواستب توست كاربر مبمنب  ذخيره

، با توجه به اط واف جچ  آوری SOCبرای تعيين تواب  وضتتوی  

های ليتيوم یون شتتده از شتترك  گيتا باتری و دیتاشتتي  باتری

، حد بالا و پایين مينان شتتتارژ LIP1034104P-3S3Pپليچر مدل 

و با  2 شکلها تعيين شتده است . بر این اسا ، با توجه به باتری

باشتتتد و ول  مب 8228هتا كه برابر احتستتتاب ولتتاژ قل  بتاتری

نين بتتا در رظر گرفتن امکتتان وجود خلتتا در تعيين ولتتتاژ هچو

ول و و حد بالا در بيشينه 9ت %41ها، حد پایين در محدوده باتری

ول و تعيين شتده استت . ول  ارتفاب حد پایين، 12ت %81شتارژ 

باشتتد زیرا در صتتورف ها مبمحدودی  موجود در دشتتارژ باتری

آستتيب خواهد  و باتری%41كاهش شتتارژ از مينان تعریا شتتده ت

، وجود امکان %81دید. هچونين ول  ارتفاب حد بالا در بيشينه 

شتارژ در شرایت ترمنگيری توست ترمن بازیاب اس . و وه بر این 

رياز به بالارستتر شتتارژ وجود  %111تا  %81ها از برای شتتارژ باتری

ولتت  و جریتان متیير  1226دارد تتا بتوان از طریق ولتتتاژ ثتتابتت  

 ه طور كامل شارژ رچود.ها را بباتری

 
 . منحنب مشفصه شارژ باتری ها2شکل

تواب  وضتوی  گشتتاور درخواستتب، بر استا  گشتاور مورد 

ها و گشتاور موتور های موجود بر روی شارژ باتریرياز، محدودی 

خروجب سيستم كنترلب، سهم گشتاور  شود.ستوز تعيين مبدرون

كند. تاب  وضتتوی  بستتوز را تعيين متوليدی توستتت موتور درون

 -سوز، با استداده از منحنب گشتاورمربوط به گشتتاور موتور درون

كه از شرك  مگا موتور تهيه شده اس ،  3 شکلراردمان  -سرو 

های تواب  وضتتوی  با توجه به راحيه وچلکرد گردد. بازهتعيين مب

  ب به رتایابیدستت شتتود. برای ستتوز تعيين مببهينه موتور درون

های ستتوز در ستتيکلب، ابتدا با بررستتب وچلکرد موتور درونمللو

سوز تشامل سرو  و حركتب مفتلا، رواحب پركاربرد موتور درون

الا ب به راردمان بابیدس گشتتاورو تعيين شده اس . سس  برای 

و كاهش مصتر  ستوخ ، تعداد تواب  وضوی  در رواحب مفتلا 

ه وز غالباً در راحيه بهينسارد كه موتور درونای تعيين شدهبه گوره

شود، بيشينه كه مشتتاهده مب طورهچانخود به كار گرفته شتود. 

 rpm3411در ستترو   N.m 3/118ستتوز برابر گشتتتاور موتور درون

 باشد.مب

 
 راردمان موتور درون سوز-سرو -. منحنب گشتاور3شکل 

 



 

   

 

 

 
 

 

 6و  8، 4های ها و خروجب در شکلتواب  وضوی  ورودی       

 .مب شوردرشان داده 

 
 تواب  وضوی  ورودی اولتسلح شارژ باتریو. 4شکل 

 
 وگشتاور درخواستبتدومتواب  وضوی  ورودی . 8شکل 

 
 سوزوتواب  وضوی  خروجب تگشتاور موتور درون. 6شکل 

 نحوه فازی سازی در پيشنهاد ارائه شده -1

فازی مچدارب و از  استنتاوساز و كننده از فازیلدر این كنتر

های ستتاز مركن ثلل استتتداده شتتده استت . یکب از بفشغير فازی

ی فازی، طراحب پایگاه قوارين فازی كننتدهمهم در طراحب كنترل

گيرد. بر كننده شتتکل مباستتا  آن خروجب كنترلر استت  كه ب

كننده فازی طراحب شده، مينان گشتاور مللوبب كه اسا  كنترل

گردد. ستتوز تیمين شتتود، مشتتف  مبر درونباید به وستتيله موتو

ستس  بر استا  مينان گشتتاور درخواستب توست كاربر و سهم 

سوز،گشتاور توليدی توست موتور الکتریکب به گشتاور موتور درون

 گردد:تعيين مب زیركچا رابله 
𝑇𝐸𝑀                                          و1ت = 𝑇𝑟𝑒𝑞 − 𝑇𝐼𝐶𝐸 

 

گيری یتا از متیيرهای تصتتتچيمر ای ههچونين قيودی بر

 باشند:تعریا شده اس  كه به صورف زیر مب
𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛                              و2ت ≤ 𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 
𝑇𝐼𝐶𝐸,𝑚𝑖𝑛                              و3ت ≤ 𝑇𝐼𝐶𝐸 ≤ 𝑇𝐼𝐶𝐸,𝑚𝑎𝑥 

𝑇𝐸𝑀,𝑚𝑖𝑛                               و4ت ≤ 𝑇𝐸𝑀 ≤ 𝑇𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 
، به ترتيب حد پایين و حد  minSOC ،max SOCها، كه در آن

، مينيچم و متتاكنیچم ICE,minT ،ICE,maxTهتتا، بتتالای شتتتارژ بتتاتری

 EM,minT ،EM,maxTستتتوز در رتاحيه بهينه، گشتتتتتاور موتور درون

 و بيشترین حد مجاز گشتاور موتور الکتریکب هستند.  نیتركم

ذكر شده در سيستم كنترلب طراحب  هچونين و وه بر موارد

یابب به كاهش مصر  سوخ  و افنایش راردمان شده، جه  دس 

ها تحد بالا و پایين سوز، با توجه به مينان شارژ باتریموتور درون

سوز در تعيين شتدهو، دو مرز وچلکردی برای استارف موتور درون

يين در این حال  با توجه به محدوده تع رظر گرفته شتتده استت .

و و ستترو  SOC ≤41% ≥%81ها تشتتده برای مينان شتتارژ باتری

درخواستتتب، ستترو  مبنای تعيين شتتده برای استتتارف موتور 

كيلومتر بر ساو  متیير باشد. به  71تا  31توارد از ستوز مبدرون

ها در حد بيشتتينه مينان شتتارژ باتری كه بدر صتتورتونوان مثال 

خودرو به  KM/h71چتر از های كخود قرار داشتته باشتد، در سرو 

 ای ارتفابرهكند. قواود به گوصتتتورف تچام الکتریکب حرك  مب

ا سوز در رواحب بارد كه و وه بر تیمين رياز كاربر، موتور درونشده

راردمان بالا و مصتتتر  ستتتوخ  كم وچل رچاید. ماتری  قوارين 

قارون  49كننده طراحب شتتده، شتتامل بکارگرفته شتتده در كنترل

 ارائه شده اس . 1باشد كه در جدول مب

 
. ماتری  قوارين بکارگرفته شده در كنترل كننده فازی طراحب 1جدول 

 شده

        SOC A B C D E F G 

A 5 4 3 2 2 1 1 

B 5 4 3 3 2 2 1 

C 5 4 3 3 2 2 2 

D 5 4 3 3 3 2 2 

E 5 5 4 4 3 2 2 

F 6 5 4 4 4 3 2 

G 6 6 5 4 4 3 2 

 

 افنار بلوک دیاگرام كنترلب طراحب شتتتده در ررم 7شتتتکل 

ADVISOR بندی ها و مليا دهد كه شامل ورودیرا رشتان مب

ها بنتدی خروجبكننتده فتازی و هچونين مليتا هتا، كنترلآن

 باشد.مب

reqT 



 

   

 

 

 
 

 

 
 ADVISORوک دیاگرام كنترلب طراحب شده در ررم افنار ل. ب7شکل 

 شبيه سازی و تحليل نتایج -0

پيشتتنهادهای ارائه شتتده در پژوهش  به منظور اثباف صتتح 

حركتب  در دو ستتيکلخودروی احتراقب ستتازی بيهبه شتتحایتتر، 

شهری پرداخته شده اس . هچونين برای استاردارد شهری و برون

ازی سكننده طراحب شده، شبيهاطچينان از صح  وچلکرد كنترل

خودروی هيبرید در دو بفش صورف پذیرفته اس . در بفش اول 

افنار كننتتده ك ستتتيتتا موجود در ررمی كنترلريكتتارگبتتهبتتا 

ADVISOR ی كننتتدها استتتتدتتاده از كنترلو در بفش دوم بتت

سازی شده هوشتچند تفازیو طراحب شده، خودروی هيبرید شبيه

 اس .

مشتتفصتتاف پارامترهای مورد رياز و  8و  4، 3، 2در جداول 

 استداده شده در شبيه سازی آورده مب شود.
 . مشفصاف باتری استداده شده2جدول 

یون پليچر -روع باتری: ليتيوم مشفصاف باتری  

 1/11 V dc ولتاژ رامب هر سلول 

 11 Ah ترفي  رامب هر سلول 

ودد تسریو 17 هاتعداد كل سلول   

14 Kg هاوزن كل باتری  

 
 ارتفاب شده PMBLDC. مشفصاف موتور 3جدول 

 پارامتر مقدار

191 VDC ولتاژ رامب 

12 Kw توان رامب 

38 N.m گشتاور رامب 

3111rpm سرو  رامب 

 تعداد قلب 8
Heng Tian Co, Ltd شرك  سازرده 

 

 . پارامترهای خودروی طراحب شده4جدول 

 پارامتر مقدار

721 Kg وزن شاسب 

38/1   (CD)یریب آیرودیناميکب  

1/98 m2  ت خودروسلح مؤثرFAو 

131 Kg وزن بار مجاز 

3/1  m ارتداع مركن ثلل 

348/2  m فاصله دو محور 

121 Km/h  بيشينه سرو 

 27/1  m شعاع چرخ 

M13NI سوزموتور درون 

1323 cc سوزحجم موتور درون 

 
 . مشفصاف سيستم ارتلال قدرف ارتفاب شده8جدول 

 پارامتر مقدار

و1+8دستب ت  روع گيربک  

48/3 1درده رسب    

92/1 2درده رسب    

27/1 3درده رسب    

86/1 4درده رسب    

69/1 8درده رسب    

77/3 درده رهایبرسب    

38+11  kg  وزن دیدرارسيل+ گيربک 

رچودارهای شتبيه ستازی شده مربوط به موتور احتراقب و هيبرید 

آورده  19الب  8استاردارد و هيبرید با كنترل فازی در شکل های 

 مب شود.

سيکل درون  SC03+UDDSقابل ذكر مب باشتد كه ستيکل 

 سيکل برون شهری مب باشد. HWFETشهری و سيکل 

 
. مينان آلایندگب توليدی در موتور احتراقب در سيکل 8 شکل

SC03+UDDS 



 

   

 

 

 
 

 

 
سوز در خودروی احتراقب در سيکل رلاط وچلکرد موتور درون .9 شکل

SC03+UDDS 

 
 HWFETمينان آلایندگب توليدی در موتور احتراقب در سيکل  .11 شکل

 

سوز خودروی احتراقب  در سيکل رلاط وچلکرد موتور درون .11 شکل
HWFET 

 

-PTCكننده رچودار آلایندگب در خودروی هيبرید موازی با كنترل .12شکل 

PAR  در سيکلSC03+UDDS 

 

ه كنندكنترل سوز خودروی هيبرید موازی با.رلاط وچلکرد موتور درون13شکل

PTC-PAR  در سيکلSC03+UDDS 

 

 PTC-PARكننده آلایندگب در خودروی هيبرید موازی  با كنترل .14 شکل

 HWFETدر سيکل 

 

سوز در خودروی هيبرید موازی با رلاط وچلکرد موتور درون .18 شکل

 HWFETدر سيکل  PTC-PARكننده كنترل

 

سوز در خودروی هيبرید مينان آلایندگب توليدی توست موتور درون .16شکل 

 SC03+UDDSكننده فازی در سيکل موازی با كنترل

 

سوز خودروی هيبرید موازی با رلاط وچلکرد موتور درون. 17شکل 

 SC03+UDDSكننده فازی در سيکل كنترل
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max torque curve
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سوز در خودروی هيبرید مينان آلایندگب توليدی توست موتور درون .18شکل 

 HWFETكننده فازی در سيکل موازی با كنترل

 

سوز خودروی هيبرید موازی با رلاط وچلکرد موتور درون .19شکل 

 HWFETكننده فازی در سيکل كنترل

 تحليل نتایج  -0-4

پ  از ارجام شبيه سازی مينان آلایندگب ، مصر  سوخ  و       

كه  آورده مب شود. 9و  8، 7، 6راردمان موتور احتراقب در جداول 

رتای  جداول رشان مب دهد مصر  سوخ  و آلایندگب كاهش 

 داشته اس .
مينان ارتشار آلایندگب زیس  محيلب در سيکل  .6جدول 

SC03+UDDS 
 

XNO 2CO HC 

 108/4 164/4 424/4 خودرو احتراقی

خودرو هيبرید موازی با 

 PTC-PARکنندهکنترل
422/4 528/4 155/4 

خودرو هيبرید موازی با 

 کننده فازیکنترل
420/4 162/4 566/4 

 

 

 

 

 

 

 

 HWFETمينان ارتشار آلایندگب زیس  محيلب در سيکل . 7جدول 
 

XNO 2CO HC 

 284/1 368/1 117/1 خودرو احتراقی

خودرو هيبرید موازی با 

 PTC-PARکنندهکنترل
184/1 288/1 234/1 

هيبرید موازی با  خودرو

 کننده فازیکنترل
198/1 314/1 191/1 

 
سوز در خودروها به ازای مصر  سوخ  و راردمان موتور درون .8جدول 

 SC03+UDDSسيکل 
 

مصرف 

سوخت 

(Lit/100Km) 

راندمان 

)%( 

 14/28 9/6 خودرو احتراقی

خودرو هيبرید 

کننده موازی با کنترل
PTC-PAR 

2/6 713/24 

خودرو هيبرید 

 کنندهموازی با کنترل

 فازی

3/4 481/31 

 
سوز در خودروها به : مصر  سوخ  و راردمان موتور درون8-4جدول 

 HWFETازای سيکل 

 

 نوع خودرو

مصرف سوخت 

(Lit/100Km) 

راندمان 

)%( 

 212/29 2/8 خودرو احتراقی

خودرو هيبرید موازی با 

 PTC-PAR 7/4 194/26کننده کنترل

خودرو هيبرید موازی با 

 کننده فازیکنترل
8/3 292/31 

 

 

 نوع خودرو
 آلایندگی

 آلایندگی
 نوع خودرو

 نوع خودرو                     

 مشخصه

 مشخصه



 

   

 

 

 
 

 

 نتيجه گيری -2

در این ملتالته متدلب از یا خودروی هيبرید موازی در رظر 

گرفته شتتتد. برای فرایند كنترل این خودروها پيشتتتنهاد جدیدی  

بر مبنای كنترل فازی با افنایش تعداد  نهاداین پيش در .ارائه شتد

تواب  وضتتوی  كنترل بهينه ای روی مصتتر  ستتوخ  هچونين 

كتاهش آلایندگب و افنایش راردمان موتور درون ستتتوز صتتتورف 

پ  از طراحب و تحليل تئوری این كنترل كننده توستتتت  .گرف 

این شتبيه ستازی روی پيشنهاد ارجام شد.  ADVISORررم افنار 

درصد  41منجر به كاهش مصر  سوخ  به مينان فرایند كنترل 

 درصتتد در ستتيکل برون شتتهری گردید. 27ستتيکل شتتهری و  رد

و در  481/31به  14/28هچونين راردمان در ستتيکل شتتهری از 

 افنایش یاف . 292/31به  212/29سيکل برون شهری از 
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