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چكيده

 

  
ر گرفته شده   در اين مقاله مدلي از يك خودروي هيبريد موازي در نظ          

 بـه ،CVT۱ جديد به نـام اسـتراتژي كنتـرل    و يك استراتژي كنترل   

 

-
 ، احتراقي و الكتريكي  هاي مديريت موثر تقسيم توان بين موتور      منظور

 CVT دنـده جعبه. طراحي شده است  با هدف كاهش مصرف سوخت،      
 نقـشي اساسـي در كمـك بـه موتـور            )متغيـر  دنده پيوسـته  با نسبت (

.دارداحتراقي براي كاركرد در نقاط بهينه خود 

 

  
 خـودرو در نظـر     حركـت  چهار وضعيت براي     طراحي شده  ركنترل

 را بـه عنـوان ورودي       طرف راننـده  درخواستي از   توان   گيرد سپس مي
 را   حركت بهترين وضعيت ،  ۲با توجه به وضعيت شارژ باتري     پذيرفته و   

 با مراجعـه بـه       كنترلر ، در ادامه  .كندز بين حالات موجود انتخاب مي     ا
هاي بهينه محاسبه شـده بـراي موتـور احتراقـي و الكتريكـي              منحني

كند تا  ي تعيين مي  دنده را طور  نسبتسرعت بهينه موتور مورد نظر و       
ز فـدا   اودر هر زمان خودرو بالاترين راندمان مصرف سوخت را داشته   

ها جلوگيري  افزايش بيش از حد آلايندهشدن پارامترهاي عملكردي و
مـي كنترلر تا حد امكان از بازيابي نيروي ترمزي نيز اسـتفاده            . شود

 

-
تـشخيص وضـعيت حركتـي و        بـراي  CVTدر بخشي از كنترلر     . دكن

از منطـق    )جهـت شـارژ بـاتري     (محاسبه توان اضافي موتور احتراقي      
.فازي استفاده شده است

 

  
هـاي راننـدگي    روي سـيكل CVTنتايج حاصل از اعمال كنترلـر   

FTP ،امريكا NEDC ايـن  .  شـده اسـت    محاسـبه  ژاپن 1015 و اروپا
 Advisor۳ افـزار فرض نـرم نتايج با نتايج حاصل از اعمال كنترلر پيش    

 شده و پارامترهـاي كنترلـر فـازي بـراي دسـتيابي بـه نتـايج         مقايسه
.اندسازي شده ژنتيك بهينهتر توسط الگوريتممطلوب

 

  
، CVTدنده ، جعبهسازي، بهينهاستراتژي كنترل: كلمات كليدي

.كاهش مصرف سوختخودروي هيبريد موازي، 

 

  

 

  
مقدمه

 

  
 عنـوان يكـي از    هـاي فـسيلي بـه     هاي ناشي از مصرف سوخت    آلودگي
در ايـن ميـان   . هاي اساسي زندگي بشر امـروزي مطـرح اسـت        چالش

ــه ــا، ب ــصرف خودروه ــي از م ــوان يك ــوخت و  عن ــده س ــدگان عم كنن
ناپذير از حمل و نقل و پيـشرفت  توليدكننده آلايندگي، بخشي جدايي  

                                                           

 

۱ 

 

 Continuously Variable Transmission (CVT)

 

  

 

۲

 

 State Of Charge (SOC)

 

  

 

۳

 

 Advanced Vehicle Simulator 

سال. ندنظر نيسته به راحتي قابل صرف   دهند ك جوامع را تشكيل مي   

 

-
 بـراي   يـك راه حـل مناسـب   خودروهاي هيبريدي بـه عنـوان    هاست  

.باشند مطرح ميكاهش مصرف سوخت و آلايندگي

 

  
در خودروهاي هيبريـدي    ) ۱شكل  (دو پيكربندي سري و موازي      

در پيكربندي سري سرعت موتـور احتراقـي        . ]۱ [باشندتر مي متداول
شود، بنابراين موتور احتراقي مي  ها تعيين مي  مستقل از سرعت چرخ   

 

-
ي حداكثر راندمان خود كار كند، با اين وجود         تواند همواره روي منحن   

اتلاف انرژي در اثر تبديلات انرژي مكانيكي به الكتريكـي و بـالعكس             
 ســوي ديگــر در از. شــودباعــث كــاهش رانــدمان كلــي سيــستم مــي

دليـل  پيكربندي موازي اتلاف در اثر تبديل انرژي كمتر بوده ولـي بـه          
كه توسط سرعت چرخ و (قابل كنترل بودن سرعت موتور احتراقي غير

در ايـن   . ، راندمان عملكرد آن پايين اسـت      )شوددنده تعيين مي  نسبت
مندي از مزاياي هر دو پيكربندي سري و موازي،         مقاله به منظور بهره   

.استفاده شده است CVTدنده از يك جعبه

 

  

 
]۱ [هاي سري و موازيپيكربندي: ۱شكل 

 

  

 

  
 لازم اسـت عـلاوه      ،ريدي براي افزايش راندمان   در خودروهاي هيب  

سازي اجزا ساختاري خودرو به استراتژي مديريت انرژي نيـز          بر بهينه 
آنچه در يك خودروي هيبريدي بسيار حائز اهميت        ]. ۲[پرداخته شود 

است چگونگي تقسيم توان بين اجـزا اصـلي زنجيـره تـوان اسـت تـا                 
اين شيوه تقسيم   . شته باشد خودرو در هر لحظه بالاترين راندمان را دا       

توان تحت عنوان استراتژي مـديريت انـرژي و يـا اسـتراتژي كنتـرل               
.شودخودروي هيبريدي شناخته مي

 

  
 به منظور كاهش مـصرف سـوخت از اسـتراتژي          مطالعه حاضر در  

.  استفاده شده است   CVTدنده  جديدي به نام استراتژي كنترل جعبه     
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  ۲۱
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۲ 

دنده در هر زمان با توجه      سبتدر اين استراتژي هدف تعيين بهترين ن      
براي خودرو چهار   . به شرايط درخواستي از طرف راننده و مسير است        

وضعيت حركتي تعريف شده است و كنترلـر ابتـدا وضـعيت مناسـب              
. پـردازد دنده بهينه مي  تعيين نسبت به  حركتي را انتخاب كرده سپس      

راقـي  توان اضـافي موتـور احت  ، براي تعيين CVTدر بخشي از كنترلر     
در كارهـاي  . ت فازي استفاده شده اسركنترليك  شارژ باتري از     جهت

۷([بسياري  

 

 كنتـرل فـازي در       روش به سودمند بودن استفاده از    ) ]۳-
.طراحي استراتژي كنترلي خودروي هيبريدي اشاره شده است

 

  
 و همكارانش يك استراتژي كنترل تـوان بـراي خـودروي            ۱چاتن

سازي  هدف اصلي اين استراتژي بهينه  .اندهيبريد موازي طراحي كرده   
احتراقـي،    رانـدمان موتـور   همزمانسازيمصرف سوخت توسط بهينه   

براي بهينه نيز  اي  كنترلرهاي جداگانه . الكتريكي و باتري است    موتور

 

-
. ]۳ [سازي ترمزگيري و تعويض دنده در نظر گرفته شده است

 

  
فازي بـه   سازي يك كنترلر     با طراحي و بهينه    منتظريپورصمد و   

 كنترلـر   تنظيم بهينه براي  . اندكنترل عملكرد موتور احتراقي پرداخته    
در نهايت مصرف سوخت    . فازي از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است      

هاي رانندگي مورد نظر كاهش يافتـه و        و توليد آلايندگي روي سيكل    
.]۴ [اندپارامترهاي عملكردي نيز تا حد امكان بهبود يافته

 

  
كارانش يك كنترلر فـازي بـراي خـودروي هيبريـدي            و هم  ۲خير

 در كـاهش همزمـان مـصرف سـوخت و     ۳موازي، براي ايجاد مـصالحه  
].۷[اند  طراحي كردهNOxآلاينده 

 

  
 طرحي براي ساخت خودروي هيبريدي به همراه     ۵سانو   ۴داكوم
هـا از طريـق     در اين طرح شارژ بـاتري     . اند ارائه داده  CVTدنده  جعبه

يكـي در خـارج خـودرو بـوده و شـارژ توسـط موتـور           يك شبكه الكتر  
اين خودرو بيشتر بـه   . پذيرداحتراقي، تنها در مواقع ضروري انجام مي      

صــورت الكتريكــي عمــل كــرده و از نظــر مــصرف ســوخت و توليــد  
.]۸ [آلايندگي در سطح بسيار مناسبي قرار دارد

 

  

 

  
 كنترل خودروي هيبريدياستراتژي

 

  
هيبريدي بسيار قديمي است و بـه حـدود         ايده استفاده از خودروهاي     

 چندين خـودروي   ۱۹۱۵در حدود سال    . گردد سال پيش باز مي    ۱۰۰
هيبريدي در پيكربندي موازي طراحي و در تعداد محدود ساخته شد           

]۸.[

 

 ديگـري ماننـد پيكربنـدي    هـاي حالـت در خودروهاي هيبريدي   
سري

 

].۱[پيكربندي مركب نيز قابل تصور است موازي و  -

 

  
 ،الت موازي براي بدست آوردن عملكرد مشابه حالت سـري         در ح 

به موتـور احتراقـي و الكتريكـي كـوچكتري احتيـاج اسـت بنـابراين                
پيكربندي موازي براي خودروهاي سواري و پيكربنـدي سـري بـراي            

]. ۴[تر است خودروهاي سنگين مناسب

 

  
چندين روش بـراي طراحـي اسـتراتژي كنترلـي در خودروهـاي             

سـازي عملكـرد موتـور      روش اول بهينـه   . ر رفته اسـت   كا ههيبريدي ب 

                                                           

 

 

 

۱ Schouten

 

  

 

۲

 

  Kheir

 

  

 

۳

 

  Trade-off

 

  

 

٤

 

  Modak

 

  

 

٥

 

  Sane

 

  

گيـرد از  احتراقي است اما چون تنها موتور احتراقـي هـدف قـرار مـي             
روش دوم . شودطور كامل استفاده نمي هپتانسيل خودروي هيبريدي ب

اين كار بـا    . كندسازي مي اي سيستم هيبريدي را بهينه    عملكرد لحظه 
ها انجـام مـي    يا توليد آلاينده  اي مصرف سوخت و     سازي لحظه بهينه

 

-
سازي مصرف سوخت كل و يا توليد آلاينـدگي        روش ديگر بهينه  . شود
 .]۷ [روي يك سيكل رانندگي خاص است) و يا هر دو(كل 

اهداف در نظر گرفته شـده بـراي كنترلـر خـودروي     در اين مقاله    
۱: هيبريدي عبارتند از 

 

 حفظ وضعيت شارژ بـاتري در پايـان سـيكل    -
۲،  رانندگي

 

 حفـظ پارامترهـاي عملكـردي خـودرو در يـك شـرايط              -
 تا از برآورده شدن نياز راننده در هر شرايطي اطمينان حاصل            حداقل،

 در نظـر    PNGV۶ براي اين هدف قيود مطرح شده در قـرارداد           .كنيم
۳. )۱جدول   (گرفته شده است  

 

 كاهش مصرف سـوخت در شـرايطي     -
مـا بـا   ش مصرف سـوخت الزا دانيم كاه مي. كه آلايندگي افزايش نيابد   

، بنـابراين بـراي جلـوگيري از قربـاني         كاهش آلايندگي همراه نيـست    
اي بين كاهش مصرف سوخت و آلاينده      ها بايد مصالحه  شدن آلاينده 

 

-
 مكان هندسي نقاط عملكردي يك نمونه موتور ۲ شكل .ها ايجاد شود
].۴[دهد اي را نشان مياشتعال جرقه

 

  
 ]۳[ براي عملكرد خودروهاي سواري PNGVشرايط  :۱جدول 

km/h ۹۷ 

 

- ۰

 

 ثانيه۱۲كمتر از   

 

  
km/h ۱۳۷ 

 

– ۰

 

 ثانيه۲۳كمتر از   

 

  
km/h ۹۷ 

 

- ۶۴

 

 ثانيه۳/۵كمتر از   

 

  
 ثانيه۵مسافت طي شده در 

 

 متر۷/۴۲بيش از   

 

  
)m/s2(حداكثر شتاب 

 

۵بيش از   

 

  
km/h ۸۹روي در سرعت شيب

 

  
) بار اضافيkg ۲۷۲  دقيقه با۲۰به مدت (

 

  
۵/۶% بيش از 

 

  

)km/h(حداكثر سرعت 

 

۱۶۱بيش از   

 

  

 

  

 

  

 
 ]۴ [ايمكان هندسي نقاط عملكردي يك موتور اشتعال جرقه: ۲شكل 

 

  
مصرف اي بين بدين منظور تابع هزينه زير، به عنوان رابطه

: تعريف شده استهاسوخت و آلاينده
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:در اين رابطه

 

  
wiاختصاص داده شده به هر متغيري ضرايب وزنها 

 

  
FC، HC  ،CO   و NOx  هـا   آلاينـده   مصرف سوخت و   را مقد  به ترتيب

 هيزي نرمـال و پارامترهاي باردار، مقادير هدف بـرا   )g/kWhبر حسب   (
.كردن هر متغير است

 

  
نگاشـت    مقـادير   ميانگين  از ، براي پارامترهاي هدف   مقالهدر اين   

از آنجا كه هـدف كـاهش مـصرف          .موتور احتراقي استفاده شده است    
 در  ۱هـا    و ضريب وزني آلاينده    ۲ برابر   w1سوخت است، ضريب وزني     

تابع هزينه در هر سرعت مشخص و براي تمـام    . استنظر گرفته شده    
محاسـبه و گـشتاور     در نگاشـت موتـور احتراقـي        گشتاورهاي موجود   

 منحني حاصل   محاسبه و هزينه در هر سرعتي     متناظر با مينيمم تابع     
. نشان داده شده است ۳شكل در 

 

  

 
 )تابع هزينهاعمال حاصل از ( ماكزيمم و گشتاور بهينه گشتاور: ۳شكل 

 

  

بـراي داشـتن     ،موتور الكتريكي  منحني گشتاور بهينه     ۴در شكل   
. استاندمان در هر دور محاسبه و ترسيم شدهبالاترين ر

 

  

 
 موتور الكتريكيبهينه و ر ماكزيمم گشتاو: ۴شكل 

 

  
 بـا   تـوان معـادل  ،با ضرب سرعت در گشتاور      مشخص، در هر دور  

.شود محاسبه ميآن سرعت

 

  

 

  
هاي رانندگيسيكل

 

  
به منظـور مقايـسه و نيـز استانداردسـازي مـصرف سـوخت و توليـد                 

از يك   CVTرسي تاثير كنترلر    آلايندگي خودروي مدل شده و نيز بر      

و يــك ) NEDC۲(، يــك ســيكل اروپــايي )FTP۱(ســيكل امريكــايي 
 رانندگي نموداري از    سيكل. است استفاده شده    )1015(سيكل ژاپني   

تغييرات سرعت برحسب زمان است كه نمايـانگر شـرايط ترافيكـي و             
مشخـصات  ]. ۴[باشد  رفتار راننده در يك ناحيه خاص جغرافيايي مي       

. خلاصه شده است۲هاي هدف در جدول يكلس

 

  
 هاي رانندگي هدفمشخصات سيكل: ۲جدول 
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)km/h(متوسط سرعت 

 

  ۸۲/۲۵

 

  ۲۱/۳۳

 

  ۶۸/۲۲

 

  
)m/s2(حداكثر شتاب 

 

  ۴۸/۱

 

  ۰۶/۱

 

  ۷۹/۰

 

  
)m/s2(متوسط شتاب 

 

  ۵۱/۰

 

  ۵۴/۰

 

  ۵۷/۰

 

  
)s (۲زمان حالت درجا

 

  ۳۶۱

 

  ۲۹۸

 

  ۲۱۵

 

  
۲۲ هاتعداد توقف

 

  ۱۳

 

  ۷

 

  

 

  
CVTدنده استراتژي كنترل جعبه

 

  
اي داراي  هاي چرخدنده دنده در مقايسه با جعبه    CVTهاي  دندهجعبه

باشند اما قادرنـد مـصرف سـوخت را بـه طـور             تري مي راندمان پايين 
ــا ــد چــشمگيري ك ــرل  ].۹[هش دهن ــهCVTكنت ــا ب صــورت   عموم

شود بدين معنا كـه بـراي هـر تـوان درخواسـتي،             استاتيكي انجام مي  
شـود  سرعت بهينه كاركرد موتور احتراقي محاسبه شده و سـعي مـي           

اين ( اين خط بهينه عمل كند       نزديكموتور احتراقي در تمام لحظات      
د بالا و پايين خـود      دنده بين دو ح   ها داراي بينهايت نسبت   دندهجعبه

).باشندمي

 

  
دنده از ميان بينهايت     انتخاب بهترين نسبت   CVTوظيفه كنترلر   

منظور دستيابي به اهداف تعيين  دنده بهدنده موجود براي جعبهنسبت
حركـت  هاي تعريف شده بـراي  وضعيت. هاي قبل است  شده در بخش  

۱ :عبارتند از خودرو  

 

ازيـابي  بخـودرو در حالـت ترمزگيـري بـوده و            -
۲. شود انجام مينيروي ترمزي

 

 در شرايطي كه توان درخواستي براي -
حركت خودرو اندك باشد و وضعيت شـارژ بـاتري مناسـب باشـد، از               

۳ .شـود مـي تنهايي براي حركت خودرو استفاده       موتور الكتريكي به  

 

- 
در اين وضعيت در صـورت نيـاز       . كندتنهايي كار مي   احتراقي به  موتور

ري موتور احتراقي توان بيشتري توليد كـرده و ايـن تـوان             به شارژ بات  
كـار گرفتـه     ها به براي شارژ باتري  ) ژنراتور(اضافي در موتور الكتريكي     

۴ .شودمي

 

 موتور الكتريكي و موتور احتراقـي همزمـان بـراي رانـش             -
.كنندخودرو كار مي

 

  
 براي تعيين وضـعيت حركتـي،       CVT كنترلر   وروديپارامترهاي  

توان . باشنداستي از طرف راننده و وضعيت شارژ باتري مي        توان درخو 
درخواستي از طرف راننده متناظر با توان لازم براي پيمـايش سـيكل             

مثبـت  (كنترلر ابتدا توان درخواستي را از نظر علامـت   .رانندگي است 

                                                           

 

۱

 

  US EPA Federal Test Procedure

 

  

 

۲

 

 New European Drive Cycle 

 

۳

 

  Idle Time

 

  



 

 

  ۲۱
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بررسي كرده و سپس آن را با تـوان حـداكثر و بهينـه              ) يا منفي بودن  
حاصـل ايـن    . كنـد  مقايسه مـي    شده تعيين موتور احتراقي در سرعت   

:شودبررسي به سه دسته تقسيم مي

 

  
 وضـعيت   CVTكنترلـر    .توان درخواستي منفـي اسـت     : ۱دسته  

حـداكثر  ورت نيـاز بـه شـارژ از         ص ـكند تا در    مي را انتخاب    ۱حركتي  
در مدل خودروي هيبريد موازي،     .  استفاده شود  بازيابي نيروي ترمزي  

شود بنابراين  هاي جلو اعمال مي   نها روي چرخ  بازيابي نيروي ترمزي ت   
صد توان ترمزي را  در۶۰ تنها  هموارهكنترلر براي حفظ تعادل خودرو   

.شودكند و باقي توسط ترمزهاي اصطكاكي تامين ميبازيابي مي

 

  
توان درخواستي از حداكثر توان توليدي موتور احتراقي        : ۲دسته  
 CVTدر ايـن حالـت كنترلـر        .  بيـشتر اسـت    تعيين شـده  در سرعت   

 را انتخاب خواهد كرد تا موتور الكتريكي به كمـك         ۴وضعيت حركتي   
.موتور احتراقي آمده و توان لازم تامين شود

 

  
 از حداكثر توان قابل توليد  مثبت بوده وتوان درخواستي: ۳دسته 

در اينجا دو وضعيت . كمتر استتعيين شده موتور احتراقي در سرعت 
 بـراي انتخـاب وضـعيت       CVTپـذير هـستند و كنترلـر         امكان ۳ و   ۲

در صورتيكه وضعيت   . كند از منطق فازي استفاده مي      مناسب حركتي
 انتخاب شود كنترلر توان اضافي موتور احتراقي براي شارژ باتري را            ۳

.كندنيز تعيين مي

 

  

طراحي كنترلر فازي 

 

  
. زاده معرفـي شـد     توسط پروفسور لطفـي    ۱۹۶۵فازي ابتدا در     تئوري

 متغيـر بـا زمـان    هاي غيرخطي با پارامترهـاي اين روش براي سيستم   
.بسيار مناسب است

 

  
بـسيار   در طراحي كنترلر فازي طراحي ساختار و پارامترهـاي آن        

 ۳در جـدول      اسـتفاده شـده    ساختار كنترلر فازي  . حائز اهميت است  
.استآورده شده 

 

  
 ساختار كنترلر فازي: ۳جدول 

استنتاجي ساختار نوع

 

ممداني  

 

  
مينيمم ANDعملگر 

 

  
ORعملگر 

 

ماكزيمم  

 

  
۱استنتاجروش 

 

مينيمم  

 

  
۲روش تجمع

 

ماكزيمم  

 

  
سازيفازيروش غير

 

مركز ثقل  

 

  

 

  
هاي كنترلر فازي توان درخواستي و وضعيت شارژ باتري و       ورودي

.استتوان توليدي موتور احتراقي خروجي آن 

 

  
 ـ هـا براي هر كـدام از ورودي     ر فـازي سـه تـابع     و خروجـي كنترل
 در .نـشان داده شـده اسـت      ۵ شكلو در   عضويت در نظر گرفته شده      

 اسـتخراج   ، براساس شـناخت طـراح از مـساله،         قاعده فازي  ۹مجموع  
. آورده شده است۴  جدول كه خلاصه آن درشده

 

  

                                                           

 

۱ Implication Method

 

  

 

۲ Aggregation Method

 

  

 
 و توان درخواستيتوابع عضويت وضعيت شارژ باتري: ۵شكل 

 

  

 

  
ي تـوان توليـدي موتـور       با توجه به اينكـه خروجـي كنترلـر فـاز          

احتراقي است بنابراين توابع عضويت مربوط به آن دقيقا شـبيه توابـع           
.]۴ [در نظر گرفته شده است) ۵ شكل(عضويت توان درخواستي 

 

  
 بهينـه و مـاكزيمم      هـاي كنترلر ابتدا توان درخواستي را بـا تـوان        

را بين صفر و  موتور احتراقي در سرعت تعيين شده مقايسه كرده و آن         
با اين كار با تغيير سرعت موتور احتراقـي، همـواره،           . كند نرمال مي  ۱

 و تـوان بهينـه      ۱توان صفر روي نقطه صفر، توان ماكزيمم روي نقطه          
 تـوان بهينـه در تمـام        بنـابراين  ، قـرار خواهـد گرفـت      ۵/۰روي نقطه   

روي نقطـه ميـاني     همـواره   ها و با تمام توابع عضويت ورودي،        سرعت
در مراحل  (شود   و مفهوم بهينه بودن آن حفظ مي       دشونرمال مي  ۵/۰

سازي نتايج، به تغيير توابع عضويت مربوط بـه تـوان و        بعد براي بهينه  
SOC پردازيم، در آنجا نيز براي حفظ يكپارچگي نتايج لازم اسـت   مي

). ثابت باشد و ماكزيمم بهينه صفر،موقعيت توان

 

  
در ايـن   . ه اسـت   نيز انجام گرفت ـ   SOCسازي براي   عمليات نرمال 

اي كـه بـاتري در آن كمتـرين         قسمت حد بالايي و پـاييني محـدوده       
 روي، بـه ترتيـب،      )۵/۰ و   ۷/۰ (مقاومت در برابر شارژ و دشارژ را دارد       

 بيـانگر كمتـرين مقاومـت       ميـاني و نقطـه     شده   نرمال و صفر    ۱نقطه  
 ۶شـده در شـكل       منحني شارژ و دشارژ باتري مدل      . خواهد بود  )۶/۰(

.شده استآورده 

 

  

 
نمودارها برهم منطبق (مقاومت باتري در برابر شارژ و دشارژ : ۶شكل 

 )اندشده



 

 

  ۲۱
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صورتيكه توان موتـور احتراقـي    در   ،با توجه به جدول قواعد فازي     
در ناحيه   

 

كم"

 

توان نتيجه   مي )kW ۵به عنوان مثال كمتر از       ( باشد "
ابراين چون  بن. گرفت شارژ باتري در ناحيه متوسط و يا بالا بوده است          

توان درخواستي از موتور احتراقي كم و وضعيت شارژ بـاتري مناسـب      
 را انتخــاب كــرده و تنهــا موتــور ۲ كنترلــر وضــعيت حركتــي ،اســت

 در غيـر ايـن صـورت     ،الكتريكي توليد كننده توان حركتي خواهد بود      
شود، در اين وضعيت در صورت نيـاز بـه شـارژ             انتخاب مي  ۳وضعيت  

:شودي موتور احتراقي از رابطه زير محاسبه مي توان اضاف،باتري

 

  
)۲(

 

توان درخواستي   

 

توان اضافي =  توان موتور احتراقي- 

 

  

 

  
بدين ترتيب كنترلـر فـازي بـا توجـه بـه وضـعيت شـارژ بـاتري،          

 انتخـاب   ۳ و   ۲هـا   وضعيت مناسب حركت خودرو را از بـين وضـعيت         
يز بدست ميكرده و در صورت نياز توان اضافي براي شارژ باتري را ن        

 

-
.دهد

 

  
  موتور احتراقي خروجي توان:۴جدول 

توان درخواستي

 

  

 

  
كم

 

بهينه  

 

زياد  

 

  
وضعيت شارژ باتري

 

  

 

  
نياز به شارژ

 

بهينه  

 

زياد  

 

زياد  

 

  
متوسط

 

كم  

 

بهينه  

 

زياد  

 

  
كم بالا

 

بهينه  

 

بهينه  

 

  

 

  
محاسبه نسبت دنده

 

  
 به نمودارهاي CVT كنترلر  ،با مشخص شدن وضعيت حركتي خودرو     

الكتريكـي مراجعـه كـرده و بـا        و   موتور احتراقـي     ه شده  محاسب بهينه
با . آوردتوجه به توان درخواستي، سرعت موتور مورد نظر را بدست مي

دنـده اسـت و     معلوم بودن اين سرعت كـه سـرعت ورودي بـه جعبـه            
از نمودار تغييرات سرعت(دنده  سرعت خروجي از جعبه   

 

 سـيكل  زمان-
:شود بهينه محاسبه ميدندهنسبت) رانندگي قابل محاسبه است

 

  

)۳(

 

  
SpeedOutput

SpeedInputGearRatio 

 

  

 

  
 كنترلر فازيسازيبهينه

 

  
يجـه را بدسـت   كار رفته در بخش قبل الزاما بهترين نت      كنترلر فازي به  

تـر، كنترلـر    در اين بخش به منظور حـصول نتـايج مطلـوب          . دهدنمي
در مسير بهينـه    .سازي شده است  فازي توسط الگوريتم ژنتيك بهينه    

 

-
.هينه شودزي علاوه بر پارامترها، بايد ساختار كنترلر نيز بسا

 

  
 ـ            مقالهدر اين     ر با توجه به نقش كنترلـر فـازي در سـاختار كنترل

CVT         فـازي   كنترلـر   و براي جلوگيري از پيچيدگي مـساله، سـاختار  
اند، از طرفي بـا توجـه بـه     شدهو تنها پارامترها قابل تغيير فرض ثابت  

فهوم قواعد فازي نيز حفظ شده و قواعد فازي ها منرمال كردن ورودي
.اندنيز ثابت در نظر گرفته شده

 

  
 مرحلـه كلـي     ۵توان در   سازي توسط الگوريتم ژنتيك را مي     بهينه

۱: خلاصه كرد 

 

۲ ايجاد نسل اوليه     -

 

 ارزيابي افراد نـسل توسـط تـابع         -

) پذيرددر صورت برآورده شدن شرط لازم الگوريتم پايان مي         (۱برازش
۳

 

۴ جديـد  ايجاد نـسل     ونتخاب افراد مستعد     ا -

 

 اعمـال عملگرهـاي     -
۵) آميزش، جهش(ژنتيك 

 

.دومبازگشت به مرحله  -

 

  
 در توابـع عـضويت      A4 تـا    A1با تغيير موقعيت هر يـك از نقـاط          

از ايـن  . شـود نتايج جديدي حاصل مي )  نقطه ۸در مجموع   ( هاورودي
استفاده شده است يتم ژنتيك نتايج براي ايجاد جمعيت اوليه در الگور     

قواعـد   تـا يكپـارچگي     بـوده  ثابـت    C2 و   C1موقعيت نقاط   ). ۷شكل  (
. همواره حفظ شودفازي

 

  

 
موقعيت نقاط متغير و ثابت در توابع عضويت: ۷شكل 

 

  

 A3 و محدوده تغييرات     ۵/۰ از صفر تا     A2 و   A1محدوده تغييرات   
و با توجـه بـه گـستردگي محـدوده تغييـرات        .  است ۱ تا   ۵/۰ از   A4و  

 براي هر نقطه تنها دو موقعيت در نظر گرفته     ،زمان طولاني محاسبات  
 ايجـاد   ۲ يك شبكه عصبي   ) داده ۲۸(شده، سپس از نتايج بدست آمده       

.شده است

 

  
 در توابـع    A نقطـه متغيـر      ۸براي آموزش شبكه عصبي موقعيت      

عضويت به عنوان ورودي و نرخ مصرف سوخت، نـرخ توليـد آلاينـده              
HC  ،CO   و NOx  شبكه عـصبي   . اندنوان خروجي قرار داده شده     به ع

از نوع   

 

۳رو به جلو  "

 

 بوده كه بـراي آمـوزش آن از روش پـس انتـشار              "
 تابع تانژانت هيپربوليك بوده ،سازيتابع فعال .خطا استفاده شده است

 استفاده شـده    ۴محاسبه خطاي شبكه از خطاي مربع ميانگين      و براي   
.است

 

  

 

  
نتايج

 

  
 ۵ در جدول   ،ي هيبريد موازي مدل شده     خودرو يل اجزا اص  مشخصات

افزار  موجود در نرم   هايمدل مدلسازي از    در قسمت . آورده شده است  
Advisor     انتخاب  چناناجزا    اين و اندازه استفاده شده   براي اجزا اصلي 

 را  ۱ خودرو قادر باشد شرايط مطـرح شـده در جـدول              است كه  شده
مـدل   ات  براي سـاير اطلاعـات، از مشخـص        .برآورده سازد 

 

خـودروي  "
۵كوچك

 

. استفاده شده است"

 

  
 درنظر گرفته شـده و       %۶۰در انجام محاسبات، شارژ اوليه باتري       

سازي براي حفظ حالت شارژ باتري در پايان سيكل رانندگي، هر شبيه

                                                           

 

۱

 

  Fitness Function

 

  

 

۲

 

  Neural Network

 

  

 

۳

 

  Feed Forward

 

  

 

٤

 

  Mean Square Error 

 

٥

 

  Hypothetical small car 



 

 

  ۲۱
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چندين مرتبه تكرار شده است تا اختلاف حالت نهايي و ابتدايي شارژ            
. قرار گيردرژ اوليه شا درصد۰۵/۰باتري در محدوده كمتر از 

 

  
 مشخصات اجزا اصلي خودروي هيبريد موازي: ۵جدول 

موتور احتراقي

 

  Geo 1.0L, SI Engine (41 kW)

 

  

موتور الكتريكي

 

  Westinghouse AC induction 
motor/inverter (75 kW)

 

  
باتري

 

  Ovonic, NiMH HEV battery (45Ah)

 

  

دندهجعبه

 

  
CVT ل هيدرومكانيكي به همراه ديفرانسي

)۱۵ تا ۳دنده از نسبت(

 

  
كاتاليست

 

  Close-coupled catalyst 

 

  
وزن خودرو با بار

 

  kg ۱۲۷۱

 

  

 

  
 و CVT حاصل از اعمال كنترلر سازي شده و بهينهنتايج اوليه

. آورده شده است۶كنترلر فازي در جدول 

 

  
 ي شدهزسانتايج اوليه و بهينه: ۶جدول 

مصرف 
سوخت

 

  HC

 

  CO

 

  NOx

 

سيكل  
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  1015 
هينهفازي ب

 

  ۸۷۳۷/۶
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  ۸۴۲۶/۰

 

  

 

  
. آورده شده است۷مشخصات عملكردي خودرو در جدول 

 

  
 CVT اعمال كنترلر با خودروپارامترهاي عملكردي : ۷ جدول

km/h ۹۷ 

 

- ۰

 

  )s (۱/۸

 

  
km/h ۱۳۷ 

 

– ۰

 

  )s (۴/۱۶
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  )s (۹/۳

 

  
 ثانيه۵مسافت طي شده در 

 

  )m (۸/۵۷

 

  
)m/s2(حداكثر شتاب 
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) بار اضافيkg ۲۷۲ دقيقه با ۲۰به مدت (

 

  
 %۳/۷

 

  

)km/h(حداكثر سرعت 

 

  ۵/۲۰۰

 

  

 

  
ها در مواردي پس از شود مقادير آلاينده مشاهده مي۶     از جدول 

اين .  افزايش يافته استAdvisorسازي نسبت به كنترلر ينهبه
 كاهش CVTافزايش به اين دليل است كه هدف اصلي كنترلر 

.ها در محدوده مشخص بوده استمصرف سوخت و حفظ آلاينده

 

  

بندي گيري و جمع نتيجه

 

  
دنده در اين مقاله استراتژي جديدي بر مبناي انتخاب بهترين نسبت

 پيشنهاد موازي ودروي هيبريد خاي يكرب، CVTدنده جعبهيك در 
 رانندگي هاي روي سيكلاستراتژينتايج حاصل از اعمال . ه استشد

تر توسط استاندارد محاسبه و اين نتايج براي رسيدن به حالت مطلوب
 براي كاهش زمان محاسبات يك .اندسازي شدهالگوريتم ژنتيك بهينه

 .موزش داده شده استمدل شبكه عصبي از خودروي هيبريدي آ
 از استراتژي كنترلي و كنترلر پيش نتايج حاصلبررسي و مقايسه

 

 -
كاهش مصرف در  روش پيشنهاديبيانگر موفقيت  ،Advisorفرض 

حفظ  حفظ پارامترهاي عملكردي و ها،كاهش نسبي آلاينده ،سوخت
.است در محدوده مورد نظر وضعيت شارژ باتري

 

  

 

  
تشكر و قدرداني

 

  
آن هاي دليل حمايتبه سازي مصرف سوختشركت بهينهاز در اينجا 

.شوددر انجام اين پژوهش تشكر و قدرداني مي
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