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ی تقسيم توان بهينه و مديريت توان ی هيبريد مبتنی بر مدل غيرخطی برای محاسبهدر اين مقاله از روش کنترل بهينه :چکيده

ی توان بين موتور احتراق شود. در استراتژی مديريت توان برای توزيع بهينهد موازی استفاده میدر خودروی الکتريکی هيبري

گردد. برای رسيدن به هدف از بين مدل غيرخطی استفاده میها از تئوری کنترل پيشداخلی، سيستم الکتريکی و ديگر زيرسيستم

ار کنترلی شامل سه سطح نظارتی، هماهنگ کننده و سطح محلی ساختار کنترل سلسله مراتبی استفاده می شود. اين نوع ساخت

گردند. بندی میی مطرح شده، در سطح نظارتی اين کنترل کننده فرمولباشد. مدل غيرخطی و شاخص عملکرد موجود در مسئلهمی

ستفاده از يک مدل ژنراتوری( در خودروی الکتريکی هيبريد ما را ملزم به ا-ی مد عملکردی)موتوریوجود ديناميک گسسته

سازد. در شاخص عملکرد تعيين شده، ی جايگزين برای تعريف شاخص عملکرد میی کنترل بهينهسوئيچی دو حالته و بيان مسئله

اند. بهينه سازی ی حالت شارژ باتری لحاظ گرديدهی خطای ردگيری، مصرف سوخت، تلفات اصطکاک و جمله نگهدارندهجريمه

 های عددی انجام می شود. بين مدل غيرخطی با استفاده از روشری کنترل پيششاخص عملکرد توسط تئو

  بين مدل غيرخطی، خودروی الکتريکی هيبريد موازی، تقسيم توانی هيبريد، کنترل پيشکنترل بهينه: کليدی کلمات

 

Keywords: Hybrid optimal control, nonlinear model predictive control, parallel hybrid electric vehicle, power 

distribution. 
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 22/06/1393تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 30/10/1393: تاريخ پذيرش مقاله

 زاده نرمدکتر حسین قلیی مسئول: نام نويسنده

 و رباتیک ی برقدانشکده – شاهروددانشگاه  –میدان هفت تیر – شاهرود –ایران  ی مسئول:نشانی نويسنده
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران و مجله انجمن مهندسين برق  

 مقدمه -1

( تووان رانشوی از   1HEVدر سیستم رانشی خودروی الکتریکی هیبرید)

هوای  دو یا بیش از دو منبع انرژی ترکیب شوده و ماوابب بوا خواسوت     

هوای فیییکوی سیسوتم توامین     جویی سوخت و محدودیتراننده، صرف 

چنود ماشوین   شود. معمولاً ساختار این خودروها از پیونود یوک یوا    می

 (2ICEساز انورژی و موتوور احتوراق داخلوی)    الکتریکی، سیستم ذخیره

رو اسوتراتیی کنتور ، یوک الگووریتم مودیریت      اند. از ایون تشکیل شده

الکتریکی برای کاهش مصرف سوخت و  هایو ماشین ICEتقسیم توان 

هوا  طور کلی دو کلاس برای این الگووریتم ب  باشد.کاهش آلایندگی می

بینوی  گردد. روش او  بکارگیری کنتور  بیینو  بورای پویش    می تعریف

باشد. در این روش، کنتر  بیینو   مشخصات رانندگی شناخت  شده می

سازی توسط ابیارهای برنامو  نویسوی   ی مینیممگیری از قاعدهبا مشتب

های سازد. روش دوم طراحی الگوریتمدینامیکی این قابلیت را فراهم می

هوا  [. اکثور ایون روش  1باشود  خودرو می 4تر  برخطو کن 3زمان واقعی

شوند. از معروفترین این روشیا مبتنی بر قوانین تجربی پیاده سازی می

[. از مشکلات اساسوی ایون روش   2توان ب  مناب فازی اشاره نمود می

بور، تعمویم ریورممکن بورای سوایر سواختار ایون        تنظیم سخت و زمان

باشود. از  ها موی تنظیم دقیب آن خودروها و حساسیت شدید عملکرد ب 

دوم تنظوویم دقیووب پارامترهووا   رو هوودف بیشووتر محققووین روش ایوون

هوای  بندی جدید از الگووریتم های اخیر، یک دست [. در سا 4و3است 

زمان واقعی مبتنی بر استخراج کنتر  بیین  در ماالعوات پدیود آموده    

مصورف   سوازی ها اسوتراتیی مینویمم  [ ک  یکی از این روش8-5است 

 [. 13-9باشد سوخت معاد  می

روش پیشونیادی در ایوون مقالوو  مبتنووی بوور روش کنتوور  پوویش بووین  

ی اصولی در ایون روش   باشود. مسوهل   می HEV( در مورد MPCمد )

بینی شرایط رانندگی واقعی با استفاده از توزیع توان پویش بینوی   پیش

نماید، می چ  ما را در طراحی این کنتر  کننده کمکباشد. آنشده می

 باشد.استفاده از ساختار کنتر  سلسل  مراتبی می

ما در این مقالو  روش کنترلوی پیشونیادی را بوا قورار دادن در سوا        

( سواختار  1نظارتی کنتر  سلسل  مراتبی تحقب خواهیم بخشید. شکل)

کنتوور  سلسوول  مراتبووی بوورای یووک خووودروی الکتریکووی هیبریوود     

( پیداست، 1طوری در شکل )مانه دهد.( را نمایش می5PHEVموازی)

کنتر  سلسل  مراتبی از س  سا  کنتر  نظارتی، هماهنو  کننوده و   

را از  PHEV کنتر  محلی تشکیل شده است. ما در ایون مقالو  مود    

دید کنتر  سا  نظارتی بیان نموده، تا بتوانیم در ایون سوا  مسوهل     

بوین  پیش( را توسط استراتیی کنتر  6HOCPی هیبرید)کنتر  بیین 

،  ICE( اجویای  1( اجورا نمواییم. در شوکل )   7NMPCمد  ریرخای)

( دارای 9CVT( و سیستم انتقا  متغیور پیوسوت )  8EDدرایو الکتریکی)

کنتوور  محلووی بوووده و توووان خووودرو از طریووب اجوویای توویوی  و      

 شود. ( منتقل می11Wها)( ب  چرخ10CCDدیفرانسیل)

 

 
PHEV 

 سازی خودرو هيبريد موازیمدل -2

 

محاسبات سا  نظارتی بر اساس فرضیات سا  توان درخواستی قابول  

شود. از آنجایی کو  عمول ردگیوری    ها انجام میاجرا در سا  زیرسیتم

باشود،  های سوا  محلوی موی   کنندهی کنتر توان درخواستی بر عیده

باشود. بنوابراین   ساز میرتی و محلی مسهل جداسازی کنتر  ساوح نظا

ی سازی در سا  نظارتی باید رفتارهای حلق  بست توان گفت  مد می

 ها را انعکاس دهد.زیرسیستم

 ساختار خودروی الکتريکی هيبريد موازی -1-2

باشود. در ایون   ( می2ساختار خودروی هیبرید موازی ب  صورت شکل )

در  CVTبووده کو  از طریوب     ICEساختار منبع اصولی توامین تووان،    

CDD  باED  .تیوی  شده است 

 

 
(. خط PHEVساختار خودروی الکتريکی هيبريد موازی) :(2شکل)

فاصله -پررنگ مسيرشيميايی، خط کمرنگ مسير مکانيکی و خط

 مسير الکتريکی 

 مدهای عملکردی -2-2

عملکوردی  تووان پون  مود    موی  PHEVبا توج  ب  رفتارهای ضوروری  

سازی خودرو بورای پون  مود عملکوردی     [. مد 14متفاوت بیان نمود 

رو با کمی دقت در دینامیک سیسوتم و  باشد. از اینمتفاوت پیچیده می

تووان دو مود کلوی    با توج  بو  شورایط کواری سیسوتم الکتریکوی موی      
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توان ایون دو  در نظر گرفت. حا  می PHEVموتوری/ژنراتوری را برای 

 ن  از هم جدا نمود:گومد را این

0vمد موتوری) -الف   زمانی است ک  تووان :)ED (0EDP   )

ریرمنفی است. در این حالت س  مد عملکوردی مختلوف روی خواهود    

,0داد. موود موتووور احتراقووی تنیووا ) 0ICE EDP P  موود موتووور ،)

,0الکتریکوووووی تنیوووووا ) 0ICE EDP P  و مووووود هیبریووووود )

(0, 0ICE EDP P باشند. ( س  مد عمکردی متفاوت می 

1vمد ژنراتوری) -ب     زمانی اسوت کو  تووان :)ED (0EDP   )

افتود.  باشد. در این حالت نیی دو مد عملکردی دیگر اتفاق میمنفی می

,0این دو مد، شارژ باتری ) 0ICE EDP P  و مد بازگشت انرژی )

,0ترمیگیری ) 0load EDP P  باشند.( می 

  PHEVسازی مدل -3-2

تور  دارای دینامیوک سوریع   EDک  در معادلات مسیر تووان،  جاییاز آن

باشد، بازده ورودی و خروجی بو   های مکانیکی مینسبت ب  زیرسیستم

  اسوت. در ایون   معادلات جبری مود  شوده در سوا  نظوارتی وابسوت     

بوا سو  متغیور حالوت تووان       HEVتحقیب مد  مسویر تووان نظوارتی    

)موتوووووراحتراقی)  )ICEP t   (حالووووت شووووارژ بوووواتری ،)12SOC )

)نرمالییه) )batW t(و سرعت خودرو )( )V t    بیان شوده اسوت. بورای )

-تووان دینامیوک  سازی، میاین نوع مد نشان دادن میایای استفاده از 

 [.16و15( خلاص  نمود 1را ب  صورت رابا  ) HEVهای 

(1)  ( ) ( )[ , ( ), ( )], ( )

ICE

bat v t ICE bat v t

P

W f P W t V t u t

V

 
 

 
 
  

 

 =1vو مد ژنراتوری با  =0vمعادلات مد موتوری با  vf(...)ک  در آن

یوان  ( ب2دهد. قانون کنتر  اعمالی در هر دو مد با راباو ) را نمایش می

 شود.می

(2) 
0/1

/

( ) [ ( ( , )) ( )

, ( ), ( )]

[0,1] [0,1] [0,1]

ICE ICE ICE

fr EM GEN

u t eng V P u t

u t u t



  

 

)در این رابا  )ICEu t    ورودی کنترلی اعمالی بوICE    بورای تعیوین

)سرعت آن نسوبت بو  سورعت مواکییمم،      ( , ))ICE ICEeng V P 

)، ICEفرمان روشن و خاموش شدن  )fru t    کنتر  اعمالی بو  بورای

/و   می اصاکاکیتر ( )EM GENu t  ورودی کنترلیED   بوده و بست  ب

 ICEنیوی سورعت    ICEشود. مد عملکردی، موتوری یا ژنراتوری می

 باشد.می

های مرتبط با مود   هدف ما در این بخش تعیین معادلات و محدودیت

HEV   رو ابتودا  باشود. از ایون  ی عملکورد آن موی  توسع  یافتو  و نحووه

کنویم. سو     را در هور دو مود توصویف موی     ICEی دینامیکی معادل 

و سورعت خوودرو را وابسوت  بو  مود کواری مشورو          SOCمعادلات  

 خواهیم نمود.

 ICEديناميک  -4-2

)ای )توووان تولیوودی لحظوو   یمعادلوو  )ICEP t  بووا توجوو  مسووا ل )

های موتوور احتراقوی، اصواکاک و    ز پمپآیرودینامیک و تلفات ناشی ا

سوازی فور    آید. در این مود  ی هوا ب  صورت زیر ب  دست میدریچ 

-طرف  ب  سیستم انتقا  موی نیرو را ب  صورت یک ICEبراین است ک  

 دهد.

(3) 
max

1
( ) ( )

1
( ). ( ). ( )

ICE ICE

ICE

ICE ICE ICE ICE

ICE

P t P t

P u t eng



 


 



 

باشود.  موی  ICEثابت زموانی نوامی تووان تحوویلی        ICEک  در آن 
max

ICEP  نیی حداکثر توان تولیدیICE   است ک  وابست  ب
ICE می-

در  CVTی کننوده اسوت و توسوط کنتور     ICEسرعت  ICEباشد. 

)[. 17کند های هیبرید تغییر میسیستم ). ( )ICE ICEu t eng   نیی

بوده و ترکیبی از وضعیت روشن و خاموش  ICEتر  اعمالی بر روی کن

 باشد.می ICEو قانون کنترلی اعمالی  ICEبودن 

(4) 
min

max

( , ) (1 ) ( )

( )

ICE ICE ICE

ICE

V P p V

p V

 



 


 

ک  در آن
max max( ( ))

ICE

ICE ICE

P
p

P V
 . 

 مدل باتری -5-2

از  SOCسازی باتری ویافتن معادلات انرژی نرمالییه شوده و  برای مد 

 SOCحالوت دینامیوک   [ استفاده شوده اسوت. معادلو     19و18مراجع 

( 5براساس نگیداری توان و انرژی باتری توصیف شوده اسوت. معادلو )   

 مد  باتری را بست  ب  مد عملکردی و توان نامی باتری بیان می کند.

(5) 

 
23,

,max

1, 2,

3, , 4, max

{ln( )

( )
2 }

v v

bat bat nom

bat

v bat v

v bat
v bat nom v

bat

d
W P

W

d W d

P t
d P d

W



 

 

 

maxکوو  در آن 

batW   ،موواکییمم انوورژی نووامیbat,nomP  توووان نووامی و

( )batP t    ای بوواتری موی باشود. توووان لحظو  ای در موود    تووان لحظو

تووووان تحویووول داده و در مووود   ED( مثبوووت و بووو  v=0موتووووری)

نمایوووود. ( منفووووی و از آن توووووان دریافووووت موووویv=1ژنراتوووووی)

 1, 2, 3, 4,, , ,v v v vd d d d      نیی مجموع  پارامترهای بواتری بووده کو
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ای کننود. تووان لحظو    تری تغییر میبست  ب  مد کاری و مد  خاص با

توسط ورودی کنترلی 
/ ( )EM GENu t شود.کنتر  می 

(6) 
0

,

1

,

0
( )

1

ED in

bat

ED out

P v
P t

P v

 
 

 

 

 مدل خودرو -6-2

ی سرعت خودروهای متداو  بر اساس عملکورد مسویر تووان بوا     معادل 

 شود.( بیان می7)رابا 

(7) 

21
2

,

{ cos( ( ))}sgn( )

1000
sin( ( )) ( )

( )

v
v

c

v

CDD wh fr

c

k
V V k t V

m

g t P P
m V v






  

  
 

21vوزن خووودرو،  cmضووریب تنظوویم، vکوو  در آن 

c

k
V

m
کشووش  

2نرمووالییه،  13آیرودینامیووک cos( ( ))vk t  14مقاومووت چوورخش 

،( )t  ی شیب جاده، زاوی,

v

CDD whP    ا تحویلی)بوا  تووان دریوافتی یو

توان ترموی اصواکاکی    frPو در نیایت  CDDتوج  ب  مد کاری( ب  

 آید.( بدست می8ی)بوده و از رابا 

(8) max ( ) ( )fr fr frP P V u t
 

تلاش کنترلی نرمالییه شده ترمیی می باشد. سرعت خودرو نیی  fru ک 

minی درون مجموع  max[ , ]V V V R  گیرد.قرار می 

 EDمدل  -7-2

در هر دو مد کواری   EDمعادلات جبری مسیر توان ورودی و خروجی 

توان توسط ی جبری را می[ استخراج شده است. این رابا 20از مرجع 

 ( بیان نمود.9معادل )

(9) 
,( )v v v

ED ED ED ED inP P 
 

ر ( وابست  ب  مدکاری و جیوت مسویر تووان د   9های معادل )تمامی ترم

vباشند. سیستم می

EDP  توان خروجیED ،( )v

ED ED   بازدهED 

بوده و شدیداً ب  کنتر  حلق  بست  وابست  اسوت. سورعت رتوور درایوو     

ED.الکتریکی V   کV  سرعت خودرو و  یک ضریب ثابت

 باشد. مثبت می

-( توصیف موی 10)در مد موتوری و ژنراتوری با رابا  EDتوان ورودی 

 شود.

(10) 
  

  

0 max

, ,

1 max

, ,

( ) . ( )

( ) . ( )

ED in ED ED in ED EM

ED in ED ED in ED GEN

P P V u t

P P V u t

 

 




 

کوو  در آن   max

,ED in EDP V   حووداکثر توووان ورودیED  و بووا

)های کنتر  )EMu t  در مد موتوری و( )GENu t  راتووری  در مود ژن

است. بالانشان صفر و یک نیی ب  ترتیب نشان  مد موتووری و  مدول  شده

 ژنراتوری است.

 CDDو  CVTمعادلات مسير توان  -8-2

هوای ورودی و خروجوی درسوا  نظوارتی بو       ی جبری بین توانرابا 

 شود.( بیان می11)صورت معادل 

(11) 
, ,.cvt out cvt cvt inP P 

  کو  در آن 
cvt   ، بوازده

,cvt in ICEP P    تووان ورودیCVT  و 

, ,cvt in CDD cvtP P   توان خروجی تحویلی بCDD باشند.می 

 باشد.( می12ماابب رابا ) CDDتوان ورودی و خروجی در 

(12) , , ,

, , ,

0 0 0

1 2

1 1 1

2 2

( )

( )

CDD wh CDD cvt CDD ED

CDD ED CDD cvt CDD wh

cdd cdd

cdd cdd

P t P P

P t P P

 

 

 

 
 

و  CVT ،  EDبوازده انتقوا  تووان بوین      2cddو  1cddکو  در آن  

( نمایانگر جیت جریان 12)های موجود در رابا  باشند. توانها میچرخ

 باشند.توان در مد موتوری )صفر( و ژنراتوری )یک( می

 شاخص عملکرد -3

از یک تابع هدف محودب   HEVبرای ترکیب رفتار مالوب در عملکرد 

 نماییم.( استفاده می13ب  شکل رابا )

(13) 

  

0

0 0 0 0, , , ( , , , )

( , , )
f

v f f f

t

v

t

J x u t t g t x t x

L t x u dt




 

)ک  در آن  , , )vL t x u       تابع وابست  بو  مود در توابع هودف بووده و

[ یا ترکیبی از مصرف سوخت و 21ممکن است فقط از مصرف سوخت 

[. هدف ما، انتخواب شواخع عملکوردی    23و22انتشار آلایندگی باشد 

طووری کو    ی مدیریت مسیر توان بوده، بو  مسهل  است ک  تابع شرایط

ی یک تفسیر فیییکی از مصرف سوخت داشت  باشد. برای یک مصوالح  

 ایووم، بایوود در تعریووفای کوو  تعریووف نمووودهخوووب، در تووابع هیینوو 

vL های مصرفی و تلفاتی زیرسیستمی ردگیری سرعت و توانجریم-

 ی لحاظ گردد. بنابراین داریم:ها در هر دو مد کار

(14) 

    

   

   

   

2

22

,

2 2

, ,

2 2

,

v des

v V

v v

ICE fuel cvt cvt loss

v v v v

CDD C loss ED ED loss

v v v

bat bat loss fr fr

L C V t V t

C P C P

C P C P

C P C P

 

 

 

 

 

بوو  ازای  vL( توصوویف فیییکووی در هوور دو حالووت    14در معادلوو )

 0,1v  :ب  شرح زیر است 

  در ترم    
2

v des

VC V t V t  پارامتر V t ودرو سرعت خ

و  desV t  مشخصات سرعت درخواستی بوده و در مجموع توصیف

 باشد. ی انحراف خاای ردگیری میکننده

 [
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  در ترم 
2

v

ICE fuelC P
 

بوده و  ICEتوان مصرفی در  fuelPپارامتر 

 دهد.ی مصرف سوخت را نشان میدر مجموع جریم 

 بارت در ع 
2

,

v

cvt cvt lossC P
 

cvt,پارامتر  lossP    تووان تلفواتیCVT 

 کند.را توصیف می CVTی تلفات بوده و جریم 

   تورم 
2

,

v v

CDD C lossC P
 

,و ) CDDتوسووط توووان تلفوواتی  

v

C lossP )

 کند.را لحاظ می CDDی تلفات در جریم 

   در جملوو 
2

,

v v

ED ED lossC P
 

,عبووارت 

v

ED lossP  توووان تلفوواتیED 

 دهد.را نشان می EDی تلفات بوده و جریم 

  عبارت 
2

,

v v

bat bat lossC P   با توج  ب,

v

bat lossP    ک  ناشوی از تلفوات

 BP ی تلفوات ی جریمو  باشد، توصیف کنندهشارژ و دشارژ باتری می

 باشد.می

  در توورم 
2

v

fr frC P  پووارامترfrP    تلفووات ناشووی از ترمیگیووری

 کند.ی تلفات ترمی اصاکاکی را بیان میاصاکاکی بوده و جریم 

 ( ریر منفوی بووده و نشوان    14تمامی ضرایب استفاده شده در معادل )

باشوود جریموو  مووی دهنووده اهمیووت هوور یووک از جموولات در تووابع  

(,..., 0v v

V frC C .) 

دانیم متغیر کنترلی گسست )مد عملکردی خوودرو(  طوری ک  میهمان

فقط مقادیر صفر و یک را اختیار می کند. با جایگذاری ایون دینامیوک   

آید. هودف  ی نیایی ب  فرم زیر درمیگسست  در شاخع عملکرد رابا 

بو  عنووان    vو  0u  ،1uمقوادیر   سازی، پیدا کردنی مینیممسهل 

 باشد.های بیین  میجواب

(15) 

 
   

  

0 1
0 1

0

0
, , 0,1

, , 0,1

2

,

0 1

min , min

{ 0.6

( , , , , ) }
f

u u v
u u v

bat final bat f

t

E

t

J x t

C W t

L t x u u v dt

 
 







 

 ک  در آن:

(16) 
  

 

0 1 0 0

1 1

( , , , , ) 1 ( , , )

( , , )

EL t x u u v v t L t x u

v t L t x u

 


 

 HEV در نیایت، مجموع  معادلات دینامیکی مسیر توان سا  نظارتی

 :ب  شکل زیر خواهد بود

(17) 

 

       

      

0 1

0 0

1 1

, , , ,

1 ,

,

Ex f t x u u v

v t f x t u t

v t f x t u t



 



 

ب  ترتیب معادلات حالت دینوامیکی در مود    1fو  0f(، 17در رابا  )

 موتوری و ژنراتوری می باشند.

 (NMPCکنترل پيش بين مدل غيرخطی) -4

ی کنتور   همانند حل یوک مسوهل    NMPCی طور کلی حل مسهل ب 

های سیسوتم و  ی حلق  باز با افب محدود برخط ک  تابع دینامیکبیین 

( 3شود. شکل )باشد، فرمول  میها میها و کنتر های حالتمحدودیت

 [.24دهد را نشان می MPCای قاعده کلی پای 

 
 بينی کلی مدل کنترل پيشقاعده :(3شکل)

 

کننووده رفتووار ، کنتوور tهووای بدسووت آمووده در گیووریبراسوواس انوودازه

بینوی کورده و   پویش  PTبینی دینامیکی سیستم را در طو  افب پیش

نمایود. اگور   ی حلق  باز تعیین میورودی را برای تابع هدف بیین  شده

سوازی  ی بیینو  ارتشاش و عدم قاعیت در مد  فرایند نباشد و مسهل 

دود قابل حل باشد، آنگاه اعما  تابع ورودی سیستم کو   برای افب نامح

0tدر    0هایی زمانبدست آمده برای همt  پذیر موی امکان-

ک  ارتشاشات و عدم قاعیت مد  فرآیند بین رفتوار  باشد. ب  دلیل این

ود، این امکان برای بینی شده باعث اختلاف می شسیستم و رفتار پیش

 [. 25ها وجود ندارد عموم سیستم

های فیدبکی، تابع ورودی حلقو  بواز   ب  منظور ترکیب برخی از مکانییم

گیوری بعودی در   ی ابتدایی انودازه تنیا زمانی اجرا خواهد شد ک  لحظ 

-گیری میو اندازه دسترس باشد. اختلاف زمانی بین تجدید محاسبات

کنند، یعنی ولی ارلب این اختلاف را ثابت فر  میتواند متفاوت باشد، 

شوود. بوا   انجوام موی   گیوری گیری در هر واحد از زموان نمونو   اندازه

tگیری جدید در زماناستفاده از اندازه   بینوی و  ، کل روش)پویش

ه بوا کنتور  و افوب    سازی( برای یافتن توابع ورودی جدیود همورا   بیین 

 شود.بینی رو ب  جلو تکرار میپیش

 PHEVبرای کنترل  NMPCاعمال روش  -5

بورای   PHEVی جی یوات شواخع عملکورد    ما در این بخش بو  ارا و   

-ی نمونو  پردازیم. در این بررسی، دورهمی NMPCسازی توسط بیین 

یک ثانی  در نظر گرفت  خواهود شود.    NMPCی برداری برای محاسب 

هیچ دانشوی در موورد    NMPCها فر  بر این است ک  سازیشبی در 

ی شیب جاده نداشت  و تنیا آگاهی آن، تخمین و درونیابی شویب  آینده

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.6.4
http://jiaeee.com/article-1-29-fa.html


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
3
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
6

  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران و مجله انجمن مهندسين برق  

هوای واقعوی در   باشد. در نیایت حالوت بینی میجاده در طو  افب پیش

سوازی  انتیای افب کنتر  با شناخت شویب جواده از روی مود  شوبی     

 د شد.ی دقیب محاسب  خواهنشده

نماید، محدودیت نگیداری را پیچیده می  NMPCچ  ک  استراتیی آن

باشد. اعما  این محدودیت بر روی تابع هیین  منجر بو   شارژ باتری می

شده و سا  نامی حالوت شوارژ    NMPCپدید آمدن فیدبک حالت در 

در شواخع عملکورد و اسوتراتیی     15ی تنظیمعنوان یک نقا  باتری ب 

بر روی خودروی  NMPC( فرآیند اعما   4در شکل) گردد.کنتر  می

 [.26دهد نشان می الکتریکی هیبرید را

 
 PHEVبر روی  NMPCبلوک دياگرام  :(4شکل)

ی ( ب  روشنی قابول رویوت اسوت وجوود دو دوره    4چ  ک  در شکل)آن

( دیده موی  4طور ک  در شکل )باشد. هماننمون  برداری تند و کند می

)ان موتوووور احتراقوووی)شوووود، متغیرهوووای توووو )ICEP t و سووورعت )

)خودرو) )V t روزرسانی شده در حالی ی نمون  برداری ب ( در هر لحظ

 4( در انتیای افوب کنتر )یعنوی بعود از    SOCک  سا  شارژ باتری)

دلیل دینامیک کند بواتری و   شود، ک  این امر ب روزرسانی میثانی ( ب 

را ب   SOCتوان از سا  نامی کم بوده و می SOCسرعت انحراف 

سازی نمود. با توج  ب  ماالوب گفتو  شوده    صورت فیدبک حالت مد 

خع ی شوا در ترم لحاظ شوده  SOCی انحراف سا  ضریب جریم 

رو خواهد شد. برای رلب  بر این مشکل، با فور   ب عملکرد با مشکل رو

را بوا   SOCی انحوراف  مشخع بودن زمان نیوایی، ضوریب جریمو    

استفاده از درونیابی خای محاسب  نموده و ب  صوورت توابعی خاوی از    

 نماییم:زمان نیایی ب  صورت زیر تعریف می

(18) ,

, ,

f j

Wbat j Wbat N

f

t
C C

t

 
  
 

 

زمان پایانی،  ftک  در آن 
, 4, ,f j ft t      زمان پایوانی در هور

Wbat,و  NMPCافب کنتور   NC  ی انحوراف ضریب جریمSOC  از

 [.28و  27باشند در زمان نیایی می 6/0ساو  نامی 

 نتايج شبيه سازی -6

ی سوازی شوده  ندگی استفاده شده بور روی مود  شوبی    مشخصات ران

در شورایط جواده بوا شویب      US06خودرو، سیکل استاندارد آمریکایی 

( نموایش داده شوده اسوت. در ایون     5ای در شکل)سینوسی پن  درج 

شکل عمل ردگیری سرعت ب  خوبی ب  نمایش گذاشت  شده و کنتور   

درخواستی را فراهم  طور مالوب و با خاای بسیار کم، سرعتکننده ب 

 نموده است.

( محورهای پایین و چپ ب  ترتیب محوور زموان بور حسوب     5در شکل)

( بووده، در  m/s( و محور سرعت خودرو بر حسب متر بور ثانیو )  sثانی )

ی مسافت طی شوده  دهندهترتیب نشانحالی محورهای بالا و راست ب  

باشوند. در  ( میd( و مقدار شیب جاده بر حسب درج )mبر حسب متر)

-ی خوودرو، منحنوی خوط   فاصل  سرعت لحظ -این شکل منحنی خط

 .استممتد شیب جاده -نقا  سرعت درخواستی و منحنی خط-فاصل 
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در شرايط جاده با شيب  US06سيکل استاندارد آمريکايی : (5شکل)

 سينوسی پنج درجه

 

-ی رانندگی را نشان می( مد عملکردی خودرو در طو  چرخ 6شکل)

سازی بیوان شود، مود    طوری ک  در معادلات مربو  ب  مد هماندهد. 

-عملکردی داری دو حالت صفر)مد موتوری( و یک)مد ژنراتووری( موی  

 باشد.
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( 1در توابع هیینو  در جودو  )    ی استفاده شوده مقادیر ضرایب جریم 

 [.15آمده است  

 ير ضرايب تابع هزينهمقاد: (1جدول)

 vC ICEC frC Wbat,NC bat,…,CEDC ضرایب

 10 مقادیر
310
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510 0 

  از طوری کدهد. همان( را نشان میSOC( درصد شارژ باتری)7شکل)

کوار رفتو  در ابتودای    شکل پیداست، با توج  ب  استراتیی کنترلوی بو   

ی رانندگی برای تامین نیروی رانشی، شارژ بواتری صورف تولیود    چرخ 

درصود   50اسوت. بنوابراین مقودار آن تقریبواً توا       شده EDگشتاور در 
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-شارژ می EDکاهش یافت  و س   با توج  ب  شرایط رانندگی توسط 

 گردد.
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 (SOCی باتری)انرژی نرماليزه شده: (7شکل)

دهد. ( را نشان میEDانداز الکتریکی)( توان ورودی/خروجی راه8شکل)

ی تولیود تووان مکوانیکی خروجوی در مود      دهندههای مثبت نشانتوان

در مد ژنراتوری با علامت  EDموتوری بوده و توان مکانیکی ورودی ب  

 منفی رسم شده است.
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 EDدی/خروجی توان ورو: (8شکل)

( نشوان داده  ICE( منحنی تغییرات تووان موتوور احتراقوی)   9در شکل)

ی راننودگی  دهد ک  در ابتدای چرخ شده است. منحنی توان نشان می

ICE  هیچ نقشی در تامین توان نداشت  وED   ب  تنیایی توانایی فوراهم

اقی ب  ثانی  موتور احتر 20نموده توان لازم را داشت  است. بعد از تقریبا 

روشون   SOCو کواهش   EDدلیل عدم توانایی تولید توان لازم توسوط  

 ی مجاز شروع ب  تولید توان نموده است.شده و در محدوده

-( نمودار توان تلف شده حاصل از ترمی اصاکاکی را نشان می10شکل)

دهد. این توان در صورت نیاز ب  ترمی اصاکاکی بورای کواهش سورعت    

 .گرددخودرو استفاده می

ی رانندگی موورد نظور   با توج  ب  چرخ  دست آمدهشاخع عملکرد ب 

باشد. پر واضو   می  54/20جویی سوخت و صرف  1696/2×  510برابر 

جویی سوخت ب  ضرایب جریم  است ک  مقدار شاخع عملکرد و صرف 

وابست  است. برخی از مقالات مقدار صرف  جوویی بیشوتری بو  دسوت     

صلی آن استفاده از مد  های دیگر برای این مسیر آورده اند ولی دلیل ا

 [.29است  
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 توان ترمز اصطکاکی :(10شکل)

 گيرینتيجه -7

ی ی هیبریود بورای حول مسوهل     در این تحقیب از تهوری کنتر  بیین 

کنتر  و مدیریت توان در خودروهای الکتریکی هیبرید موازی استفاده 

ی جایگیین، عمول ادروام دو   ب  صورت کنتر  بیین  سهل شد. با بیان م

شاخع عملکرد مد موتوری و ژنراتوری را انجام شد. در نیایت شاخع 

بین مبتنوی بور مود     عملکرد تعریف شده ب  کمک تهوری کنتر  پیش

تووان بو    کار گرفت  شده موی ریرخای بیین  گردید. از میایای روش ب 

مشخصات مختلف رانندگی بوا اسوتفاد از   دستیابی ب  عملکرد بیین  در 

های عددی ساده اشاره نمود. عملکردهای گوناگون بدسوت آموده   روش

های ورودی و خروجی، جویی سوخت، تواندر شبی  سازی مانند صرف 

ها و ریوره ماوابب بوا درک موا از     های اعما  شده ب  زیرسیستمکنتر 

ی اعتمواد  آمده درج باشد. نتای  ب  دست ی خودرو میمد  ارا   شده

سووازی اسووتراتیی کنترلووی سووازی و پیووادهرا در مووورد درسووتی موود 

دهد. اما از نقا  ضعف این استراتیی حجم بالای پیشنیادی افیایش می

سازی در باشد ک  برای پیادهسازی میگیر بودن بیین محاسبات و زمان

 ای قوی خواهیم داشت.حالت زمان واقعی نیاز ب  پردازنده

 راجعم
[1] Sciarretta A., Guzzella L., "Control of Hybrid Electric 

Vehicles - A Survey of Optimal Energy-Management 

Strategies", IEEE Control Systems Magazine, vol. 27, no. 

2, pp. 60–70, 2007. 

[2] Schouten, N. J., Salman, M. A., Kheir, N. A., "Energy 

management strategies for parallel hybrid vehicles using 

fuzzy logic" Control Engineering Practice, vol. 11, pp. 

171–177,2003. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.6.4
http://jiaeee.com/article-1-29-fa.html


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
3
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
6

  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران و مجله انجمن مهندسين برق  

[3] Poursamad, A., & Montazeri, M., "Design of genetic-fuzzy 

control strategy for parallel hybrid electric vehicles" 

Control Engineering Practice, vol. 16, pp. 861–873, 2008. 

[4] Paladini, V., Donateo, T., de Risi, A., Laforgia, D., "Super-

capacitors fuel-cell hybrid electric vehicle optimization 

and control strategy development" Energy Conversion and 

Management, vol. 48, pp. 3001–3008, 2007. 

[5] Seiler, J., & Schr ¨oder, D., "Hybrid vehicle operating 

strategies”, In Proceeding of the 15th Electric Vehicle 

Symposium (EVS '98), Bruxelles, France, 1998.  

[6] Beck, R., Bollig, A., Abel, D., " Comparison of two real-

time predictive strategies for the optimal energy 

management of a hybrid electric vehicle." Oil & Gas 

Science and Technology — Revue de l’Institut Franc- ais 

du Petrole, vol. 62, No. 4, pp. 635–64, 2007. 

[7] Chen, J. S., Salman, M., "Learning energy management 

strategy for hybrid electric vehicles." In Proccedings of the 

IEEE vehicle power and propulsion conference, Chicago 

(Illinois, USA), 2005. 

[8] Delprat, S., Guerra, T. M., Rimaux, J., "Optimal control of 

a parallel powertrain from global optimization to real time 

control strategy." In Proceed-ings of the IEEE vehicular 

transportation systems, Atlantic City, USA, 2001. 

[9] Scordia, J., Trigui, R., Jeanneret, B., Badin, F., Malaquin, 

B., "Systematic elaboration of online energy management 

laws for hybrid vehicles." In Proceedings of the EVS21, 

2005. 

[10] Ambuhl, D., Guzzella, L.,. "Predictive reference signal 

generator for hybrid electric vehicles." IEEE Transactions 

on Vehicular Technology, vol. 58, No. 9, pp. 4730–4740, 

2009. 

[11] Paganelli, G., Guerra, T. M., Delprat, S., Santin, J. J., 

Delhom, M ., Combes, E., "Simulation and assesment of 

power contol strategies for a parallel hybrid car." IEE 

Journal of Automobile Engineering, IMechE, vol. 214, pp. 

705–718, 2000. 

[12] Rodatz, P., Paganelli, G., Sciarretta, A., Guzzella, L., 

"Optimal power management of an experimental fuel 

cell/supercapacitor-powered hybrid vehicle." Control 

Engineering Practice, vol. 13, pp. 41–53, 2005. 

[13] Johannesson, L., Pettersson, S., Egardt, B., "Predictive 

energy management of a 4QT series–parallel hybrid 

electric bus." Control Engineering Practice, vol. 17, pp. 

1440–1453, 2009. 

[14] Lin, C.,C., Grizzle, J.W., Peng, H., KangLin, J., K., 

"Power man-agement strategy for a parallel hybrid 

electric truck." IEEE Transactions on Control Systems 

Technology, vol. 11, No. 6, pp. 839–849, 2003.  

[15] Uthaichana, K., Modeling and control of a parallel hybrid 

electric vehicle,  PhD thesis, Purdue, West Lafayette, 2006. 

[16] Uthaichana, K., R. DeCarlo, S. B., Pekarek, S., Zefran, M.,  

"Hybrid model predictive control tracking of a sawtooth 

driving profile for an HEV." American Control 

Conference, pp. 967 – 974, 2008.  

[17] Rolf Pfiffner, L. G., "Optimal operation of CVT-based 

powertrains." International Journal of Robust and 

Nonlinear Control, vol. 11, No. 11, pp. 1003-1021, 2001. 

[18] Coleman, M., Hurley, W.G., Lee C. K., "An improved 

battery characterization method using a two-pulse load 

test." IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 23, 

No. 2, pp. 708–713,2008. 

[19] Rao, R., Vrudhula, S.,. Rakhmatov, D, "Battery models for 

energy aware system design." IEEE Computer, vol 36, pp. 

1019–1030, 2003. 

[20] Pekarek, S., S. Bengea, K. U., DeCarlo, R., Zefran, M., 

"Modeling of an electric drive for a hev supervisory level 

power flow control problem." IEEE Vehicle Power and 

Propulsion Conference, USA, 2005. 

[21] Anatone, M., Cipollone, R., Donati, A., Sciarretta, A., (). 

"Control-oriented modeling and fuel optimal control of a 

series hybrid bus." In Proc. of the SAE Conference, 2005. 

[22] Jeon S.I., S.T. Jo, Park, Y.I., Lee, J.M., "Multi-mode 

driving control of a parallel hybrid electric vehicle using 

driving pattern recognition.", Journal of Dynamic 

Systems, Measure-ment and Control, Transactions of the 

ASME, vol. 124, pp. 141–149, 2001. 

[23] Koot M, Kessels A, de Jager B, Heemels W, van den 

Bosch P, Steinbuch M., "Energy management strategies 

for vehicular electric power systems." IEEE Transactions 

on Vehicular Technology, vol. 54, pp. 771–782, 2005. 

[24] Qin, S. J.,  . Badgwell, T. A, "A survey of industrial model 

predictive control technology." Control Engineering 

Practice, vol 11, No. 7, pp. 733-764, 2003. 

[25] Rahideh, A., Shaheed, M. H., "Constrained output 

feedback model predictive control for nonlinear systems." 

Control Engineering Practice, vol. 20, pp. 431 –443, 2012. 

[26] Kermani S., Trigui R., Delprat S., Jeanneret B., "Predictive 

energy management for hybrid vehicle." Control 

Engineering Practice, vol. 20,No.4, pp. 408–420., 2012. 

[27] Nagy, Z.K. ; Allgower, F., "Nonlinear model predictive 

control : From chemical industry to micro electronics." in 

43rd Proceedings of the IEEE Conference on Decision and 

Control, 2004. 

تحليل و طراحی روش کنترل پيش  " ،م. ر .عابدی،  ،ف.تیامی،   [28]

بين برای يکسو کننده دارای اصلاح ضريب توان با مبدل ارتقاء 

، سا  ، نشری  میندسی برق و الکترونیک ایران"تيلور-يافته ی شپارد

 .1390هشتم، شماره او ، 

[29] Abdollahi, A. D., Nikravesh, S.K.,.Menhaj, M.B, “An 

Intelligent Control Strategy in a Parallel Hybrid Vehicle”, 

Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics 

Engineers, Vol.4, No.2, 2007.  

 هانويسزير

                                                 
Hybrid Electric Vehicle(HEV) 

 Internal Combustion Engine(ICE) 

 Real time 

 Online 

 Parallel HEV(PHEV) 

 Hybrid Optimal Control Problem(HOCP) 

 Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) 

 Electric Drive(ED) 

Continuously Variable Transmission(CVT) 

 Coupling Device and  Differential(CDD) 

 Wheels 

 State Of Charge 

 Aerodynamic drag 

 Rolling resistance 

 Set Point 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
7-

31
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

http://www.researchgate.net/journal/1063-6536_IEEE_Transactions_on_Control_Systems_Technology
http://www.researchgate.net/journal/1063-6536_IEEE_Transactions_on_Control_Systems_Technology
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.6.4
http://jiaeee.com/article-1-29-fa.html
http://www.tcpdf.org

