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 چىیذُ

پیََوٙتلًبمیپیبؿٜٚٔلاتجیًٌّّٝوٙتلَ،ًبمیٔـَتٛٓیفتغمیكایٗؿكٔبٞـف

ًغظًٝامٔلاتجیًٌّٝوٙتلَ.ثبُـٔیٔٛامیٞیجلیـاِىتلیىیؽٛؿكٚیثلایغیلؽغیٔـَثیٗ

فمظپبیب٘بٔٝایٗؿكوٝاًت،ُـٜتِىیُٔغّیٚوٙٙـٜٕٞبًٞٙ٘ؾبكتی،ٞبیوٙٙـٜوٙتلَِٔؾْ

ُبُٔٔٛامیـٞیجلیاِىتلیىیؽٛؿكٚیٔـَثؾِیـ.ؽٛاٞیٓاكتمبكا٘ؾبكتیًغظؿكوٙتلَاًتلاتوی

ؽٛؿكٚٞبیؿیٙبٔیهٚؿیفلاٌ٘یُتنٚیذ،ارنایاِىتلیىی،ثبتلیٚا٘ـامكاٜؿاؽّی،اعتلاقٔٛتٛكیه

وٙتلَآٔلیىبیی،اًتب٘ـاكؿًیىُؿكٌٛ٘بٌٖٛربؿٜ(ُیتٚكا٘ٙـٌی)ًلفتِٔؾٔبتثلایثبُـ.ٔی

ٞیجلیـاِىتلیىیؽٛؿكٚیؿكتٛأٖـیلیتیٌٔئّٝعُثٝٔلثٛطرنئیبت٘ؾبكتیًغظیوٙٙـٜ

ٔخبَ،فٙٛاٖثٝوٙـ.ٔیِٔؾْكاٞبمیلًیٌتٓؿكتٛاٖیثٟیٌٙٝٔیلًپيٕ٘ٛؿٜ،ٔغبًجٝكأٛامی

آٚكؿٖثـًتثلایكاا٘لهیتجـیًُیٌتٓٚؿاؽّیاعتلاقٔٛتٛكثیٗتٛاٖتمٌیٓٚفّٕىلؿیٔـ

عبِتٍٟ٘ـاكی،ٔغّٛةًلفتٌیلیكؿٔٔلفی،تٛاٖثیٗٔٔبِغٝیهٕٚ٘ٛؿٜٔغبًجٝثٟیٙٝفّٕىلؿ

ٌٔئّٝایٗرٛاة.ًبمؿٔیثلللاكوبكیٞبیًیىُامهیٞلثلایكا٘ٙـٌیٞبیٔغـٚؿیتٚثبتلیُبكه

ٞبیمیلًیٌتٓفینیىیؽٛاّیؿٞٙـٜا٘قىبىوٝتٛأٌٖیلامآِٛیكیبضیٔـَیه٘یبمٔٙـ

وٙتلَتًٛظُـٜاكائٝعُكاٜٟ٘بیتؿكٚبُـ.ثٔیاًت،ٔلاتجیًٌّّٝوٙتلًَبؽتبكؿكُـٜاًتفبؿٜ

ُٛؿ.ٔیٞبًیٌتٓمیلٔغّیٞبیوٙٙـٜوٙتلَتًٛظٞبتٛأِٖؾٔبتكؿٌیلیثٝٔٙزل٘ؾبكتیًغظ

یثٟیٙٝوٙتلَتئٛكییمٔیٙٝؿكاؽیلٞبیپیِلفتعبُٓیبفتٝٝتًٛقتٛأٌٖیلٔـَ

للاكاًتفبؿٜٔٛكؿولاًیهوٙتلَٚكٚؿیفٙٛاٖثٝؾتّفٔفّٕىلؿیٔـٞبیوٝعٛكیثٝثٛؿٜ،ٞیجلیـ

وٝ،ؿاكؿٚرٛؿه٘لاتٛكی(ٚفّٕىلؿی)ٔٛتٛكیٔـؿٚٔٛامیٞیجلیـاِىتلیىیؽٛؿكٚیؿكٌیل٘ـ.ٔی

ارلایٚٔغبًجبتًبؽتٗفّٕیثلای،ٟ٘بیتؿكٚ.وٙٙـٔیتقییٗكاا٘لهیتجـیًُیٌتٓفّٕىلؿ



 

 ػ

اًتفبؿٜغیلؽغیٔـَثیٗپیَوٙتلَاًتلاتویامالقی،ٚمٔبٖؿكتٛاٖ(ثٟیٙٝ)ٌٔیلوٙتلَكٍٚ

ٕ٘بییٓ.ٔیٔغبًجٝكاتٛأٖـیلیتیٌٔئّٝیثٟیٙٝرٛاةًپيٕٚ٘ٛؿٜ

تٛأٖـیلیت-ٔٛامیٞیجلیـاِىتلیىیؽٛؿكٚی-غیلؽغیٔـَثیٗپیَوٙتلَ  ولیذی: ولوبت

غیلؽغیٔـَ–
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 همذهِ -1

-ًٛؽتٞبیٔغـٚؿیتیاعتلالیٔتـاَٚ،ؽٛؿكٚٞبام٘بُیٞبیآِٛؿٌیثٝتٛرٝثبألٚمٜ

ثلؿاُتٝ أل ایٗ ثبٔمبثّٝؿكٟٕٔیٌبْؽٛؿكًٚبمیٞبیوبكؽب٘ٝ،ٞبٚثبمؿٜوٓایٗؽٛؿكٚفٌیّیٞبی

ٗؿاُتثبHEV.ٕ٘ٛؿاُبك1ٜ(HEV)ٞیجلیـاِىتلیىیؽٛؿكٚٞبیثٝتٛأٖیٞبآٖرّٕٝاموٝ،ا٘ـ
لیٕتٚٔغّٛةایٕٙیثبلا،پیٕبیَلبثُ ٌٔبفتوٓ،آلایٙـٌیثبلا، ثبمؿٜرّٕٝامؽبّٞبیٚیوٌی

ثٌیبكیوٖٙٛ.تبا٘ـٕ٘ٛؿٜرّتؽٛؿثٝكاؽٛؿكًٚبمیٓٙبیـتٛرٝٔتـاَٚؽٛؿكٚٞبیثبكلبثتلبثُ

ا٘ـُـٜا٘جًٜٛغظؿكؽٛؿكٚٞبایٗتِٛیـثٝٔٛفكثنكي،ؽٛؿكًٚبماٖام عٛكثٝ٘ینٔبوِٛكؿك.

آمٔبیِیٚٔغـٚؿٓٛكتثٝؿاؽّیكًٚبماٖؽٛؿٚتغمیمبتیٔلاونٞب،ؿاٍِ٘بٜامثقضیؿكپلاوٙـٜ

.اًت٘لًیـٜا٘جٜٛتِٛیـٔلعّٝثٝٞٙٛمأب،ُـٜتِٛیـHEVتقـاؿی

ُىُعٛكٕٞبٖ ام 1-1)وٝ ؽٛؿكٚپیـاًت( میبؿی، ثٝٞبیاعتلالیؿكٓـ كا تٛاٖؽٛؿ ام

ؿ اعتلاقؿاؽّیؿٞٙـًتٔیٓٛكتتّفبتام وًٟٝٓتّفبتٔٛتٛك ،(ICE)2ٗتب4/62فـؿیثی%

ثٝؿِیُفّٕىلؿ٘بؿكًتیبثیلٖٚام ICEتٛاٖتّفبتی٘بُیامثبُـ.ٔیICEتٛاٖٚكٚؿیث2/69ٝ

ٔی٘بعیٝ رنء ایٗ ٔبونیٕٓ ثبمؿٜ ٘بعیٝی ؿك كا ٔٛتٛك فّٕىلؿ ثتٛا٘یٓ اٌل ثٙبثلایٗ ثبمؿٜثبُـ، ی

ثٝتٛأٖفیـایًٟٗٓثنكٌیام،ٔبونیٕٓللاكؿٞیٓ ام.ؽٛاٞیٓولؿؽٛؿكٚتجـیُكاِ٘یتّفبتكا

ثتٛاٖثٝوٕهHEVكٚایٗ ٘بعیEM،ICEٝپیِٟٙبؿیاًتتب ؿك للاكؿاؿ.یثبمؿٞیٔبونیٕٓكا

ثلآٖ تٛاٖتلٔنآغىبویكاتٛا٘بییثبمیبثیHEVفلاٜٚ ٔیلٌٕتیام ٌٛ٘ٝوٝؿكٕٞبٖثبُـ.ؿاكا

                                                 

1
  Hybrid Electric Vehicle(HEV) 

2
  Internal Combustion Engine(ICE) 
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٘ینٔٛرتٓلفٝرٛیی1(CVT)َپیًٛتٝوبكٌیلیًیٌتٓا٘تمبثِٝ٘بٖؿاؿُٜـٜاًت،(1-1)ُىُ

ٌلؿؿ.ا٘لهیٔی



 

 هعوَلی احتزالی خَدرٍی در تلفبت تمسین( 1 -1)ضىل

 ی خَدرٍی الىتزیىی ّیجزیذ تبریخچِ  1-1

تغمیمبتِ٘بٖٔی ؿٞـ اتٛٔجیHEVُفٕل فٕل ثٙنیٙیام ثیِٞبیٔٛرٛؿ اًتتل صٝاٌل.

ثICEٝلایكًیـٖثتٛاٌ٘تأبیایٗؽٛؿكٚ٘تٛاٌ٘تٔٔلفًٛؽتكاوبَٞؿٞـ،پیـایَاِٚیٝ

.یثنكٌیكاثٛرٛؿآٚكؿایـٜ،بمؿٞیثبلاتلٚلبثُلجًَٛغظث

ٞبیثبكثل2ٚوٝتًٛظٚ٘ـٚٚیُ،ثبُـٔی1899ٌناكٍُـٜؿكپبكیيؿكًبHEVَاِٚیٗ

ُلوتاسپیپلؽتُٝـًب3اِىتلیىیپیلًتّی ؿك ؽٛؿكٚیًبؽتُٝـٜ اِىتلیىییهؽٛؿكٚی4.

                                                 

1
 Continuously Variable Transmission(CVT) 

2 Vendovlli 

3
 Electric Carriage Priestly

4
 H.Piper 

 هَتَر احتزالی

 هتعلمبت

(2/2-5/1%) 

 آیزٍدیٌبهیه

(6/2-9/10%) 

 تَاى راًطی

(2/4-1/7%) 

 خط اًتمبل

 تلفبت هَتَر 

(4/62-2/69%) 

 تلفبت اًتمبل

(6/5-4/5%) 

آلی هَتَرایذُ  

(2/17-6/3%)  

 تزهشگیزی

(8/5-2/2%) 

  

  

  

100% (2/18-6/25%) (6/12-2/20%) 
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ٔٛامی كا،ثٛؿ1(PHEV)ٞیجلیـ آٖ ارنای ثٙنیٙیوٝ ٞٛاؽٙهوٛصهٔٛتٛك ثب ُٛ٘ـٜ ٔٛتٛك،

ٞبثبتلییوبكثٝایٗٓٛكتثٛؿوٝ٘غٜٛ.[1ٚ2]ؿاؿ٘ـتِىیُٔیاًیـی-ٞبیًلةلیثبتٚاِىتلیىی

-نیٙیُبكهٔیٙٔٛتٛكثیثًٛیٌّٝلفت،للاكٔیًلامیلییبثـٖٚعلوتتعبِوٝؽٛؿكٚؿكمٔب٘ی

،ٔٛتٛكاِىتلیىیتٛاٖاضبفٝثٛؿٔٛكؿ٘یبمثیِتلامتٛأٖٛتٛكثٙنیٙیكاِ٘یوٝتٛاٍٖٞٙبٔیُٚـ٘ـ

ؿیٍلHEVٔبیُُتبةثٍیلؿ.25حب٘یٝتب10لبؿكثٛؿؿكعیٕ٘ٛؿ.ایٗؽٛؿكٚٔٛكؿ٘یبمكاتأٔیٗٔی

تًٛظوٝتزبكیثٛؿ2(SHEV)ؽٛؿكٚیاِىتلیىیٞیجلیـًلیوٝیه،ٔقلفیُـ1899ؿكًبَ

.[3]ُلوتٚ٘ـٚٚیُٚپیلًتّیًبؽتُٝـ

اكائُٝـ.ایٗؽٛؿكٚتٛا3ٖؿیٍلیتًٛظفلیضٕٗوٕیPHEVُؿكپبكیي1903ؿكًبَ

یهثبتلی ام اًتثؾبكی4.5اِىّیتًٛظٔٛتٛكوٝ ،وِیـاًیـیٔی-یًلثی44ًِّٝٛؽٛؿكا

ٞبیآؽلیوٝؿكٕ٘ٛ٘ٝ،ًبؽتُٝـ٘ـ1988تب1691ٔٛامیامًبَ-ُـ.ٞیجلیـٞبیًلیُبكهٔی

ٔی ُـٜ ٘یلٚیتلٔنیاِىتلیىیاًتفبؿٜ ؿكام ثنكٌتلیِٗٔىلاتؽٛؿكٚٞبیٔلثٛعٝ یىیام ُـ.

علاعیٔبُیٗ،ٞبی٘بٔجلؿٜؿٞٝ وٝٞٙٛمٞبیاِىتلیىیٚپیضیـٌیؽبثلؽٛكؿثب صلا ّآٖثٛؿ،

-ٞبٚٔمبٚٔتٞبیاِىتلیىیثبًٛئیشٚٔبُیٗ،وبفیپیِلفت٘ىلؿٜثٛؿیاِىتلٚ٘یهلـكتثٝا٘ـامٜ

ثبلـكتٌِٚتبٚكثبلایپیِلفتًلیـٔٛتٛكٞبیاعتلالُـ٘ـ.ؿلایُفٛقٚٞبیٔىب٘یىیوٙتلَٔی

ٚاؿكآٖؿٚكٜ،ٕٞضٙیٗلبثّیتاًتبكتثـٖٚٞٙـَآٖ تلپبییٗثٛؿٖلیٕتًٛؽتمٕٟٞٝٔٓٞب

 ثٝ تٛرٝ فـْ ًجت میٌت، ٔغیظ آِٛؿٌی ٘جٛؿٖ ٔغلط ٚ فٌیّی ٞیجلیـٞبی ؽٛؿكٚٞبی

 .[4ٚ5]ٌلؿیـ

ؿیىتلؿوتل1975ًبَؿكولؿ.كُـثُٝلٚؿلـكتاِىتلٚ٘یهوٝثٛؿثقـث1960ًٝبَام

4ٚوجل
امآٖؿكوٌٝلؿیـ،لـكتتلٚ٘یهاِىاؿٚاتثبPHEVًبؽتثٝٔٛفك HEVكٚیتغمیكثب

                                                 

1
  Parallel HEV(PHEV) 

2
  Serial HEV(SHEV) 

3
 Frechman Comille 

4
 Dicter Vekber 
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اكٌ٘تؿوتلتًٛظآًٖلییٕ٘ٛ٘ٝ.ٕ٘ٛؿاًتفبؿٜرـاٌب٘ٝتغلیهثبیثؾبكاًت DC15ٔبُیٗ

1ٚایىفیّـ
.[2ٚ6]ثٛؿُـًٜبؽت1967ًٝبَؿك

ٞبیٍ٘لا٘یؿِیُثٝٞبٔٙـیفلالِٝٚ٘ـًبؽتٝتزبكیٓٛكتثHEVٝٞبًبَایٗعیؿك

اؿا1980ًٝٔبَتبٞبتغمیكُـ.ٔتٕبیُؽبِْاِىتلیىیؽٛؿكٚٞبیًٕتثٝمیٌتٔغیظٟٔٓ

پیِلفت،ٞبثبتلیٔؾٔٛٓبًٔـكٖ،اِىتلیىیٞبیٔبُیٗپیِلفتٚرٛؿثبٞبًبَایٗعیؿكِٚی،یبفت

اِىتلیىیؽٛؿكٚوٌٝلؿیـك1990ًُٗٚبَؿكٍ٘لفت.ٓٛكتHEVتىِٙٛٛهیؿكایٔلاعؾٝلبثُ

ؽٛؿكًٚبمأِٖبكوتثبآِٛیوبكیهپیؿكًپي،كًیـ٘ؾٛاٞـا٘لهیفؽیلٜٞـفثٝٞلٌنؽبِْ

 پبكتٙل
2
.[1ٚ7]ُـتِٛیـHEVاِٚیٗؿِٚتعٕبیتثبآٔلیىبؿك 

ٚاكؿثبماكولؿHEVاِٚی3ُٗلوتفٛكؿ اِٚیٗؽظتِٛیـٞبی،كا ٞبؽٛؿكٚیایٗٚیىیام

إٞیت پل آٔـ. ثٛرٛؿ مٔیٙٝیِلفتتلیٗپتًٛظؿِٚتآٔلیىب ؿك HEVیٞب یه تجـیُآٖثٝ ٚ

ؿكًبَٞبیهاپٙیؽٛؿكٚیتزبكیتًٛظوبكؽب٘ٝ ا٘زبُْـ. ؽٛؿكٚیپلیٛى1997ٞب تٛیٛتب ،4 ٚ

ایٌٙبیت ٓٞ ًیٛیي5ٞٛ٘ـا ؿًتلى6ٚ ؿك اوٖٙٛ ایٗؽٛؿكٚٞب ولؿ٘ـ. هاپٗفلضٝ ؿك ثٛؿٜكا ،ٚ

كاثلآٚكؿٜوٙٙـ.ا٘ـتبعـمیبؿیٞـفوبَٞٔٔلفًٛؽتتٛاٌ٘تٝ

 سبختبر سزی ٍ هَاسی 1-2

٘غٜٛثٝ ثل ٔجتٙی لـكت ا٘تمبَ ثلای آّی ًبؽتبك ؿٚ وّی عٛك للاكٌیلی ؿكICEی

ٞیجلیـ ؽٛؿكٚٞبی ؿاكؿ. ٔزٕٛفٝٚرٛؿ یه ُبُٔ ًلی ًبؽتبك ؿك اِىتلیىی تٛاٖ ًیٌتٓ

                                                 

1
 Ernest Vykfild 

2
Partnership for a New Generation Vehicle(PNGV) 

3
 Ford  

4 Pirus 

5 Insight 

6 Civic 
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یهه٘لاتٛك1(BP)ثبتلی ،(GEN)2ٜیهكا ٚ اِىتلیىی، تٛا٘بیی3(ED)ا٘ـام فّٕىلؿوٝ ؿٚ ٞل ؿك وبك

اِىتلیىی ٔی4(EM)ٔٛتٛك ؿاكؿ، كا ه٘لاتٛكی یهثبُـ.ٚ ام ًبؽتبك ایٗ فمظICEؿك وٛصهوٝ

ثلای ٘یبم ٔٛكؿ صلؽٌَِتبٚك ٔیٚه٘لاتٛك اًتفبؿٜ ثبتلی تٛاُٖٛؿ.ُبكه ٘ین ثبتلی ٔزٕٛفٝ

ثلایEDاِىتلیىیلامْثلایتجـیُثٝتٛأٖىب٘یىیتًٛظ تبٔیٗٔیثٝصلػا٘تمبَكا امٕ٘بیٞب ـ.

ُٛؿ.ٔغـٚؿٔیEMلـكتتبٔیُٗـٜٚٔبونیٕٓتٛاٖكاِ٘یثEMٝكٚتٛاٖكاِ٘یتٟٙبتًٛظایٗ

اًتفبؿٜامًبؽتبكًلیفمظفّٕیبتا٘تمبَلـكتٕٙـتلی٘یبمٔٙـیٓ.EMثٙبثلایٗؿكایًٗبؽتبكثٝ

یثبمؿٜ،آٖكاؿك٘بعیٝوٙـبمه٘لاتٛككاتبٔیٗٔیكؿ٘یتٟٙبٌِتبٚكICEٛٔتٛاٖكاًبؿٜٕ٘ٛؿٜٚصٖٛ

وٙٙـ.ٓتٙؾیٓٔیٕٔبونی

6ٚپيا٘تمب5َپیَا٘تمبَعلاعیثٙـیاًبًیثبفٙبٚیٗؿٚ٘ٛؿعجمٝثلایًبؽتبكٔٛامی

وٝثٝٔغٛكٚكٚؿیًیٌتٓا٘تمبَٚولاسلجُامایICEٗؿكعلاعیپیَا٘تمبَ.[8]ُٛؿثیبٖٔی

امعلیكICEُٛؿ.ٚؿكعلاعیؿیٍل،ُٚٓٔیعلیكٔغٛكٔغلنثٝارنایتنٚیذٔتُُٔٛؿ،ام

ؿكاوخلؽٛؿكٚٞبیُٛؿ.ٔتُٔٔی7(CDD)ًیٌتٓا٘تمبَثٝٔغٛكٔغلنارنایتٛمیـٚؿیفلاٌ٘یُ

ًیٌتٓتٛاٖاِىتلیىیثبیهٔغٛك.یًٙتیاًتفبؿُٜـٜاًتربیرقجٝؿ٘ـٜثCVTٝاؽیل،یه

ًبؽتبكیٔٛامیكاتِىیُؿٞٙـ.ثٝثیبٖؿیٍلمٔب٘یوICEٝٔتُُٔـٜتبثبCDDٔغلنؿیٍلثٝ

وٝ،تٛاٖایٗفلاٜٚٝؿاكؿ.ثICEفّٕىلؿیِٔبثٝثٝ،وٙـوبكٔیEDًیٌتٓتٛاٖاِىتلیىیثٝٓٛكت

ؿٚثبكGENٜثٝٓٛكتEDؿاؿٖتٛاٖثبللاكٔیكا8ٚكیًٛؽتؿك٘لػثٟلICEٜیاضبفیتِٛیـُـٜ

اما٘ـ.[ُلطؿاؿُٜـ9ٚ10ُٜبكهولؿ.ٔنایبیآّیًبؽتبكٔٛامیثلًلیؿكٔمبلاتٔلرـ]BPؿك

                                                 

1
 Battery Pack (BP) 

2
 Generator (GEN) 

3
 Electric Drive (ED) 

4
 Electric Motor (EM) 

5
 Pre-transmission 

6
 Post-transmission 

7
 Coupling Device and  Differential(CDD) 

8
  Fuel efficient rate
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تٛاٖثٝٔبونیٕٓتٛاًٖبؽتبكًلیؿًتوٛصىتلیٔیICEٚEDثبًبؽتبكٔٛامیكربییوٝؿآٖ

 اًتفبؿٜیبثیٓ، PHEVام ثل .ثلتلیؿاكؿSHEVكا ؿك ایٗ، ثل EDثٝیهSHEVفلاٜٚ ٚGEN

٘یبمٔٙـیٓ ،ٌٔتمُ ؿك وٝ عبِی وفبیتٔیEDیهPHEVؿك فیتٕ٘بیـ. ٔقـٚؿ ٞبیًبؽتبكام

كاICEفّٕىلؿ،وٝثلایتبٔیٗتٛاٖؿكؽٛاًتیآ٘یایاًتٔٛامی٘یبمثًٝیٌتٓا٘تمبَصٙـؿ٘ـٜ

ٜؿك٘ٛاعیوبكآٔـٕٞٛاكICEثلایایٙىٝ.ثبایٗعبَ،ؿٞـثٝارجبكؿك٘ٛاعی٘بوبكآٔـًٛؽتللاكٔی

اٖؿكًبؽتبكٔٛامیپيا٘تمبَللاكؿاؿ.تٛكأیCVTًٛؽتللاكؿاُتٝثبُـ،

ثٟلٜ ثٟجٛؿ وبَٞا٘تِبكاتآلایٙـٜثٙبثلایٗ، عفؼلبثّیتٚكیًٛؽتٚ ثب ٞبیكا٘ٙـٌیٞب

اٍِٛكیتٓٔغـٚؿیتصٙیًٗیٌتٕیپیضیـٜٚ ام لٛا٘یٗپبیٝثٛؿٜٞبیفلاتل ایٗكاٞبیوٙتلِیثب ٚ

تٛاٖصبٌَِٔئّٝٔقلفیٔی ٘ؾلٌلفتٗیهٔـَٔجتٙیثلٌٔیل ؿك ایٕٗ٘بییٓ. ی٘تیزٝوبكؿك

ؿكلٌٕتثبُـ.ؿكٟٔٙـًیوٙتلَٔی(ثلایٔٔبِغٝثلللاكولؿٖثیٗپیضیـٌیٔـَٚؿلتٔلًْٛ)

ثٝثلكًیؿلیكیثٟٞبیوٙتلَثٟیٙٝثلایپیِٟٙبؿكًٍٚبمیٔـَ ٞبیًیٌتٓیلتلؿیٙبٔیهمتل

HEVپلؿامیٓ.ٔی

 ًبهِپبیبى سبسهبًذّی ولی 1-3

ًبمیُٛؿ.ؿكفُٔؿْٚثٝثلكًیارٕبِیٔـَؿٞیایٗپبیب٘بٔٝثُٝلطمیلا٘زبْٔیًبمٔبٖ

ًپيؿكفًُْٔٛرنئیبتثباًتفبؿٜاماًتلاتویوٙتلًٌَّّٝٔلاتجیپلؿاؽتٝ،HEVٚٚوٙتلَ

ؿك[.26-24ثٌتٝ(ؿكًغظ٘ؾبكتیكاثلكًیؽٛاٞیٕٓ٘ٛؿ]ٝٞبیعّم)میلًیٌتHEVًٓبمیٔـَ

یفلِٔٛٝولؿٖآٖؿكیبفتٝٚ٘غٜٛتًٛق1ٝایامتئٛكیوٙتلَٞیجلیـثٟیٙٝؽلآٝفُٔصٟبكْ٘ین

ثیبٖٔی ؿك15ٕ٘بییٓ]ًغظ٘ؾبكتیكا ٔجتٙیثلثیٗاًتلاتویوٙتلَپیَفُٔپٙزٓثٝثلكًی[.

                                                 

1
  Hybrid Optimal Control Problem(HOCP) 
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كٚی،یـاكیآٖپلؿاؽتٝٚپب1(NMPC)غیلؽغیٔـَ ًٚپيؿكٕٞیٗفُٔاًتلاتویوٙتلِیكا

HEVٜٚوبكثلؿآٖؿكعٌُٔئّٝوٙتلَٔـیلیتتٛاًٖبمیؽٛاٞیٓولؿ.پیبؿ(PMCP)2ؿكHEV

ًبمیٔـَٚاًتلاتویوٙتلِیكاؿكلبِتُىُٚٚؿكٟ٘بیت٘تبیذعبُٓامُجیٝؽٛاٞیٓپلؿاؽت.

ٕ٘ٛؿاكٕ٘بیَؽٛاٞیٓؿاؿ.

                                                 

1
  Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) 

2
  Power Management Control Problem (PMCP) 
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 سبسی ٍوٌتزل ثزرسی اجوبلی هذل -2

 ایٗ تغمیكؿك ، تٛاٖؿك یهPHEVٌٔیل ICE(4ام یه1.9ًیّٙـك ٚ ِیتلیؿینِی(

اِىتلیىی ؿكایٛ ثبتلیثب اًت.1(BPED)ٔزٕٛفٝ ُـٜ آ٘زبییوٝٓلفٝاًتفبؿٜ یالتٔبؿی٘ینام

ِیثٝربیٔٛتٛكثٙنیٙیاًتفبؿٜٔیامٔٛتٛكؿین،إٞیتؿاكؿ كاعٛكیCVT،امعلفؿیٍلوٙیٓ.

ثبُـ]وٙیٓٔیا٘تؾبة ؿاكا تِٛیـیتًٛظكا ٌِتبٚك عـاوخل ؿك تٛا٘بییوبك ٚاًظ11وٝ .]EDثب

ثبُـ.آٔپلًبفتیًلیٔی13ِٚتی12اًیـی-فـؿثبتلیًلثی30ٔزٕٛفٝثبتلیُبُٔ

HEVؿكًبمیٚعلاعیوٙتلًٌَّّٝٔلاتجیٔـَكًییب٘بٔٝثلایٗپبیام٘یبمٞبیاِٚیٝ

ثبُٙـ.وٝؿكًًٝغظِٔؾًٌّّْٝٔلاتجیًغٛط٘ؾبكتی،ٕٞبًٞٙوٙٙـٜٚٔغّیٔی.ثبُـٔی

 ٔغّیٔیتغمیكایٗ ٘ؾبكتیٚ ثیبًٖغٛط فمظثٝ ٘ؾبكتیؿك وٙتلًَغظ ثلایHEVپلؿامیٓ.

ؿك ثٟیٙٝ فّٕىلؿ ربؿعضٛكعَٔٛ ُٜلایظ ٚ ٘بُٙبؽتٝ ٚ ُٙبؽتٝ ُبُٔٞبیؽٛاًتٝای كا٘ٙـٜ

ٔـفّٕىلؿیكاٌیلییبتٕٔیٓیلٞبیٔٙغمیتٛافكثبٔتغٔتغیلٞبیپیًٛتٌٌٌٝٚتٝولاًیهؿك

.[12ٚ13ٞبیاِٚیٝؽّكُـ]یوٙتلٌَٔیلتٛاًٖغظ٘ؾبكتیؿكًبَیٌٔئّٝایـٜٕ٘بیـ.تقییٗٔی

.ٔٛكؿتغّیُللاكٌلفتًغظ)٘ؾبكتیٚٔغّی(ًٌّّٝٔلاتجیثباتؾبفؿHEVٚیوٙتلٌَٚٔئّٝ

ًغٛطٌٔیلتٛاٖیؿیٙبٔیىیؿكیثل٘بٔٝكینیُـٌٜٔئّٝثباًتفبؿٜاموبككفتٝؿكٔمبلاتكٍٚثٝ

ثبایٗعبَ.ثبُـٔی2(SOC)ثبتلیٚعبِتُبكهثبمؿٜٚتّفبتؿكٞلمیلًیٌتٓٔلثٛطثٝایِغؾٝ

رٛییًٛؽتؿیٙبٔیىیٔٛرتثلللاكیٔٔبِغٝثیٗٓلفًٝبمیثٟیٙٝاًتفبؿٜام،[13]ؿكٔمبیٌٝثب

یٔـیلیتتٛاٖعٌُٔئّٝتغمیكُٛؿ.ؿكایٗٚوبَٞا٘تِبكٌبمٞبیآلایٙـٜؿكًغظ٘ؾبكتیٔی

اًتفبؿُٜـًٜلفتؽٛؿكٚیكا٘ـٔبٌٖٔیلتٛاٖیبُـیـاًثٝثلایٌٔیلتٛاٖثٟیٙٝؿكًغظ٘ؾبكتی

                                                 

1
  Battery Pack Electric Drive (BPED) 

2
 State Of Charge  (SOC)
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تٛرٝثٝ،فلاٜٚثلایًٗت.ٚاثٌتٝا ؿیٙبٔیىیٌٔیلتٛاُٖبُٔٔقبؿلاتٔـَوبٔلاً[12ٔلرـ]ثب

،ICEؿیفلاٌ٘یُتٛاٖ ٚ ًغظSOCًلفتؽٛؿكٚ ثبمؿٜ ثٝ ًلفتٚاثٌتٝ تٛاٖیب عٌَٛٔیل ؿك

ٞبیاًتبتیىیامٌٔیلتٛأٖـَؿیٍل ثبُٙـ.یٔٛكؿثغجٔیؿیٍلیامپیضیـٌیثلایایٌٗٔئّٝ

HEV[.4ٚ14تٛاٖؿكٔمبلاتاؽیلِٔبٞـٜٕ٘ٛؿ]كأی

ؿكثقیكینیؿیٙبٔیىیٚٔلیٔـیلیتا٘لهیٞلؿٚثل٘بٔٝ[،ثلایعٌُٔئ14ّٝؿكٔلرـ]

ایٕٞب٘ٙـیهٌٔیلتٛاِٖغؾICEٌٝٔیلتٛاٖا٘ـ.ٔؾٔٛٓبً،ٔـٌَٔیلتٛاٖاًتبتیىیتًٛقٝیبفتٝ

ًٚلفتICEیاًتبتیىیغیلؽغیؿكُلایظتٛاٖامًٛؽتٔٔلفیٔغبًجُٝـٜتًٛظیه٘مِٝ

اُىبَفٕـٜؿكفلضیبتٌٔیلتٛاٖاًتبتیىیؿًتوٌٓلفتٗتّفبتٚالقیاًت.ِ٘بٖؿاؿُٜـٜآٖ

ٞنیٙٝ آلایٙـٜؿك ا٘تِبك افنایًَغظ ٚ ًٛؽت ؿیٙبٔیهی ٚرٛؿ ؿِیُ ثٝ ٌٔیلٞب ؿك ٌقكا ٞبی

آٖٔی ICEتٛاٖ ایٗتغمیككاثبُـ. ٔیاكمصٝ تٛاٖؿیٙبٔیىیثلایًبمؿُٕٙـ ٔـٌَٔیل ایزبؿ ،

PHEVٝیاؽیلییبفتٝٚاًتفبؿٜامتئٛكیتًٛقHOCP[15]ٚ٘یناًتلاتوی،NMPC[45-50]

تىٙیهٞبفلاٜٚثلایٗثبُـ.یؿكًغظ٘ؾبكتیٔیثلایعٌُٔیلتٛاٖثٟیٙٝ ٞبییؿیٍلٔجتٙیثل،

اٌلصٝایٗ٘ٛؿٔـ16ٚ17َا٘ـ]ؿكٔمبلاتآٔـًٜبمیتلویتتٛاٌِٖٚتبٚكثلایٔـَ ًبمیٌ٘جتبً[.

ًبمییٔـَثیِتلام٘غٜٛتٛضیغبتثبُـ.ٔیHEVتلاًت،أبِٔىُآٖپیضیـٌیؿكوٙتلًَبؿٜ

.[18ٚ19]آٔـٜاًتٔمبلاتٔلثٛعٝؿكآٖٚاًتلاتویوٙتلَ

ؿك.ثبُـٔی1(US06)كؿآٔلیىبییًبمیًیىُاًتب٘ـاؿكُجیِٝٔؾٔبتكا٘ٙـٌیثٝوبكٌلفتُٝـٜ

وٙٙـًٜغظ٘ؾبكتیثلایؿًتیبثیثٝفّٕىلؿثٟیٙٝفُٕتمٌیٓتٛاٖكاثیٗایٗاًتلاتوی٘ینوٙتلَ

ICEٚBPEDا٘زبْٔی یبثٝفجبكتؿیٍلیهٔٔبِغٝثیٗا٘لهیٔٔلفی، ٞبیلبثّیتتغجیكؿٞـ.

ٔغـٚؿیت ٚ ٍ٘كا٘ٙـٌی ٚ كا٘ٙـٌی كؿٌیلیِٔؾٔبت ٞب، ٔغـٚؿSOCٜٟـاكی ُـٜؿك تقییٗ ی

ؽٛؿكایبفتٝٚا٘لهیتلٔنیكاGENیبEMٚضقیتEDتبؿكوٕتلیٗمٔبٖٕٔىٗ،ٕ٘بیـثلللاكٔی

-یتلویتٚرٟت٘بٔٙـ.٘غٜٛٔی(PMCP)یوٙتلَٔـیلیتتٛاٖیٙـكأٌئّٝآثبمیبثیٕ٘بیـ.ایٗفل

                                                 

1
  US06 Drive Cycle 
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وٝ(1-2)ٞبیٌٔیلتٛاٖؿكُىُ فولُـٜؿكPHEVوبكیامپٙذٔـعبُٕٓ٘بیَؿاؿُٜـٜ،

ٔی ٔؾتّف ٔـ13ثبُـ]ٔمبلات پٙذ ایٗ .] ٔـ ام: فجبكتٙـ ٔـEMوبكی الی، اعتل ٔٛتٛك ٔـ ،

ٔٛتٛكاِىتلیىیٚاعتلالی،ٔـُبكهثبتلیتًٛظٔٛتٛكاعتلالیٚٔـثبمٌِتا٘لهیتلٔنی.



 

 (PHEV)یهَاس یىیالىتز ذیجزیّ یخَدرٍ سبختبر (1 -2)ضىل



)تٛأٖٛتٛكاعتلالی)یلعبِتثبًٝٔتغHEVٔـٌَٔیلتٛاٖ٘ؾبكتیتغمیكؿكایٗ )ICEP tعبِت،)

٘لٔبِینٜ) ثبتلی )ُبكه )batW t(ٚؽٛؿك ًلفت ٚ )( )V t )ُ اًت.ثیبٖ ٔنایبیـٜ ؿاؿٖ ِ٘بٖ ثلای

كاثٝفلْمیلؽلإٓٝ٘ٛؿ.HEVٞبیتٛاٖؿیٙبٔیهًبمی،ٔیاًتفبؿٜامایٗ٘ٛؿٔـَ

(2-1)         

( )

( )

( , )

ICE ICE ICE

v

bat bat ED

v

Vehicle ICE ED

P f P

W f P

V f P P







 

تٛٓیفٔیٞبیٔلثٛطثٝمیلًیٌتٓتٛاثـًٕتكاًتؿیٙبٔیه ٞبییهؿیٙبٕٔ٘بیٙـ.ٞبیآّیكا

v=0,1یؿكٔـٔٛتٛكییبه٘لاتٛكیاًت،وٝثٝتلتیتتًٛظثبلاُ٘ٛتEDٝیفّٕىلؿٔؾتّف٘تیزٝ

ی[ٚ٘غ13ٜٛایامٔـٞبیفّٕىلؿیثیبُٖـٜؿك]تٛاٖتغجیكًبؿٜا٘ـ.ثٙبثلایٗٔیٕ٘بؿٌقاكیُـٜ

كاثُٝلطمیلتٛٓیفٕ٘ٛؿ.(1-2)ارلایكاثغٝ

هخشى 

 سَخت

هَتَر احتزاق 

 (ICEداخلی)

سیستن تجذیل 

 (EDاًزصی)

سیستن اًتمبل 

هتغیز 

 (CVTپیَستِ)

هجوَعِ 

(BPّب)ثبتزی
 

 ّبچزخ

     

   

  

سی

ستن 

تشٍ

یج 

تَاى

(

CD

D) 
 (خط فبصلِ: هسیز الىتزیىی3 (خط ون رًگ: هسیز هىبًیىی2 (خط پز رًگ: هسیز ضیویبیی1
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1)  v=0ثلای : (1-2)كاثغٝؿك ثب اعتلالی ٔٛتٛك فمظ 0EDPٔـ  فمظ ٔـ ٚEMثب ٘ین

0ICEP ثبُٙـ.ؿكٔـٔٛتٛكوٕىیٞلؿٚیٔتٙبؽلٔیICEPٚEDPا٘ـ.اویـأًخجت 

v=1ثلای (2 : ٔـثبمٌِتا٘ل(1-2)كاثغٝؿك 0EDPهیتلٔنیثب  ٚ0I C EP ٔـعبِت ٚ

0EDPثبُبكهثبتلیتًٛظٔٛتٛكاعتلالی ٚ0ICEP [22]ثبُٙـٔتٙبؽلٔی. 

ٚتٟٙبثبؿٚ(1-2)كاثغٝاكتٛاٖثباًتفبؿٜٞبؿكٞلٔـوبكیٔیثٙبثلایٗثبا٘تؾبةٔٙبًتؿیٙبٔیه

پیثلؿ.ایٗكاثغٝامپیضیـٌیٔـٌَٔیلتٛاٖ[13]ٔـفّٕىلؿیثٝاغّتكفتبكٞبیتٛٓیفُـٜؿك

[.ؿكاغّتاٚلبتفلًِٔٛٝبمیٌٔیلتٛا16ٚ17ٖوبٞـ]ٔجتٙیثلتلویتتٛاٌِٖٚتبٚكثُٝـتٔی

بیتٛاٖٚثبمؿٜٚاثٌتٝثًٝلفتثٝعٛكوبُٔیٔـیلیتتٛاٖكاؿكٔٛاكؿٌٔیلٌٞٔئّٝ،ثٝكٍٚفٛق

ایٗٔزٕٛفٝ[14ٚ20]ٕ٘بیـتٛٓیفٔی ثل فلاٜٚ . ؿك ُـٜ تبثـثلایؿًتیبثیHOCPیاًتفبؿٜ ثٝ

ثبُـ.ٔیHEVٞـفصٙـٌب٘ٝؿك

 ی ّیجزیذ ٍ استزاتضی وٌتزل پیص ثیيی وٌتزل ثْیٌِهسئلِ 2-1

ؿكٔزٕٛفٝیآّی)ًٛئیشم٘ی(یٌّٔٝربٝثHOCPٔٛرتربیٍنیٙیامایٗایـٜتجقیتام

ٔیٝئّپبكأتلٞبیٌٔ ًبمیؿكتئٛكییٔبونیٕٓتبثـیهلبفـٌٜٔئّٝپبكأتلٞبییٔزٕٛفُٝٛؿ.

ثبُٙـیولاًیهٔیوٙتلَثٟیٙٝ یبثیثٝٔمبؿیلایٗثلایؿًتا٘ـ.[ٔغلطُـ15ٜوٝؿكٔلرـ]،

)ٚضقیتٟ٘بییٚعبِتپیًٛتٝؿكمٔبٖثبؿٚٔمـاكٔلمیٔقبؿلاتوُٝبُٔایتبثـٞنیٙٝپبكأتلٞبام

ؽٛاٞـُـ.اًتفبؿٜثبُـ،ٔیٔزٕٛفٝٔقبؿلاتاِغبلیُٚلایظاِٚیٝ(

ٔمبلات ام ثٌیبكی ؿك ؿك تٛاٖ ٔـیلیت فـؿی ثل٘بHEVٝٔرٛاة ام اًتفبؿٜ كینیثب

ثل٘ب1ٝٔؿیٙبٔیىی یب اًت2ٔلثقیكینی ا[.14-12]تقییُٗـٜ ؿك ٔغبِقبتیٗٔقٕٛلا پيام،ٌٛ٘ٝ

                                                 

1
  Dynamic  programming 

2
 Quadratic  programming 
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یتقییُٗـٜثٟیٙٝبٞصلاوٝرٛاةٚرٛؿ٘ـاكؿٞبآٖیكًیـٌیثٝٞبیفـؿیٔلعّٝتقییٗرٛاة

پلؿامؿ،ایزبؿٞبٔیّتٛ٘یؿكٞبٔیثٟیٍٙیرٛاةكًیـٌییهكٍٚوٝثٝثبُٙـ.یب٘نؿیهثٝثٟیٙٝٔی

اِغبل ٔقبؿلات اؿغبْ ٚ ٞنیٙٝ تبثـ ام اًتفبؿٜ ثب عبِتٌٔئّٝ ثب ٚكٚؿیی ٚ امٞبیٞب ُـٜ ُٙبؽتٝ

[ٔلارقٕٝ٘بییـ.21ثبُـ،ثلایثلكًیثیِتلثٝٔلرـ]ٞبٔیرٛاة

،وٙتلًَغظ٘ؾبكتیامNMPCثبوٕهاًتلاتویپيامؿًتیبثیثٌٝٔیلٞبیتٛاٖثٟیٙٝ

بكاٞیٔغّیٔؾتْثٝٞلمیلًیٌتٓیٞلوـاْوٙتلَوٙٙـٜعلیكًغظٕٞبًٞٙوٙٙـٜٚؽیفٝ

كاHEVًبؽتبكوٙتلًٌَّّٝٔلاتجی(2-2).ُىُٕ٘بیـثلایكؿیبثیِٔؾٔبتٌٔیلتٛاٖاكًبَٔی

ؿٞـ.ٞبٕ٘بیَٔیٞبیٔغّیمیلًیٌتٓوٙٙـٜٚوٙتلَوٙٙـٜؿكًًٝغظ٘ؾبكتی،ٕٞبًٞٙ

 



 HEVهزاتجی درسبختبر وٌتزل سلسلِ  (2 -2)ضىل

)ًظبرتی(سطح هذیزیت تَاى  

 سطح ّوبٌّگ وٌٌذُ

ٔزٕٛفٝ

ٞبثبتلی  

ّبچزخ اجشای تشٍیج ٍ دیفزاًسیل  

 وٌتزلز

ICE 

 وٌتزلز

 وٌتزلز

CVT  

ED 

  

  
  

  

  

  

 ٌ٘جتؿ٘ـٜ

Batx EDx
ICEx

BatP EDP
ICEP

frP

ED ICE

V
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 هعزفی وٌتزل هحلی 2-2

 ٔب ثبیـ تٛاٖ ٌٔیل وٙتلَ ٌٔئّٝ عُ ثلای ٘ؾبكتی ًغظ ٔـَ علاعی فلضیبتامؿك

احلاتٔتمبثُآٖمیلًیٌتٓ ٚ ٞب ا٘تؾبةوٙتلَعّمٝثٌتٝیىیامٟٕٔتلیٗآٖ.تجقیتٕ٘بییٓٞب ٞب

میلًیٌتٓ ٔیثلای  آّی ٔغّی ایٗٞبی ام تٛاٖثبُـ. ثیٗ اكتجبط ؽلٚریكٚ ٚ ٚكٚؿی ٞبی

ُٛؿ.ضٕٙبً،ؿكًغظ٘ؾبكتیثبعُثٝفٙٛاٖیه٘ؾبكتٍلؿك٘ٛؿعّمٝثٌتٝؽبٞلٔیٞبمیلًیٌتٓ

تٛأٖلرـیبكؿٌیلیرٟتٞبٞلیهاممیلًیٌتٓوٙتلَلامْثلای،ٌٔیلتٛاٖثٟیٍٙییٌٔئّٝ

ٞبیؽٛاًتؿكوٝ،وٙـٕیٗٔیتضٞبیعّمٝثٌتٝمیلًیٌتٓكفتبكتلویت.ُٛؿتِٛیـٔیؿكؽٛاًتی

ٕٞجٌتٝٞبیٔغّیمیلًیٌتٓثیٗیًغٛطتٛاٖتًٛظ٘ؾبكتٍلٕٞیِٝارلاُـٜٚامتقبكٕاعتٕبِ

ٕ٘بیـ.رٌّٛیلیٔی

 پبیب٘بٔٝ ایٗ ؿك ثغج ٔٛكؿ وٙتلَ ثٝاًتلاتوی تٛرٝ ]ثب تٛاٖ[13ٔلرـ كؿٌیلی ثلای

ایٗپلؿامؿٚٔیٞبا٘تِبكاتآلایٙـٜٖؿٕ٘ٛؿًبمیٔٔلفًٛؽتٚالقیٚٔغـٚٔیٙیٕٓؿكؽٛاًتیثٝ

.ؿًتیبثیثٝتبثـٞـفتًٛظیهتبثـُٛؿٔیا٘زبICEْتًٛظ٘ؾبكتٍلؿكًغظٔغّیٔغبًجبت

ُٛؿ.ٔیا٘زبICEْؿكًغظٔغّیٔـَاًتفّٕىلؿٔغّٛةیا٘قىبىؿٞٙـٜیٔٙبًتوٝٞنیٙٝ

ثٝفلؿ٘جٛؿٜٚتلویجیام٘لػٌٔیلتٛاٖ،ًلفتٔٙغٔلICEیلٞبیٔغّیمیلًیٌتٓامآ٘زبوٝٔتغ

وICEٝتٛاٖؿكٕٞبًٖغظؿًتٛكتٛأٖیثبُٙـ،رلیبٖٞٛا،ًغظصلؽٌَبماٌنٚمٚغیلٜٔی

یلٞبیٔغّیثلایؿًتیبثیثٝتلویتٔتغؿكٔٛكؿICEتًٛظ٘ؾبكتٍلؿیىتُٝـٜكاثبوٙتلَٔغّی

ایٗاًتوICEٝافنایَتٛاٖثلایٍٚعُایٌٗٔئّٝیهكٌیلیٕ٘ٛؿ.كاتٕٔیٓفّٕىلؿٔغّٛة

ثٙنیٙیٔقبؿِٝ كاثغٝیؿیفلاٌ٘یُغیلؽغیٔـَٔٛتٛك تٛاٖیؿلیكثیٗٔتغیِ٘بٍ٘ل لٞبیٔغّی،

ٞبیٔغّیتلَوٙٙـٜثٝؽّٔٛثلایوبَٞا٘تِبكاتؽلٚریوٙٞبثبُـ.ٔٛتٛكٚا٘تِبكاتآلایٙـٜ

ُٛ٘ـوٝتبحیلٓلیظٚآُىبكیٚٔقبؿلاتوٙتلِیعلاعیٔیٞبیٔغّیلٞبییامٔـَثلاًبىٔتغی

ٌبمٞبیٌّؾب٘ٝ تِٛیـ ثٙبثلایٗوٙتلَؿك كؿٌیلیِٔؾٔبتتٛاٖؽٛاًتٝایؿاك٘ـ. ثل ٔغّیفلاٜٚ
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ٕٞنٔبٖثٝعٛكثبیـثبا٘تِبكاتوICEٓثلایؿًتیبثیثٝفّٕىلؿٔغّٛة،ُـٜتًٛظًغظ٘ؾبكتی

ٞبیثلایمیلًیٌتٓیٔغّیولاًیه[،اًتلاتویوٙتلَوٙٙـ11ٜ]ٔلرـیتلاٍوٙـ.ؿكؽلآٝ

CVTَٞبیكؿٌیلی)ضلثبت٘بُیامؿكٌیلُبُٔپًٍٛلفت،ًیٍٙبَكؿٌیلیٚامثیٗثلؿٖوٛث

ثلللاكولؿٖٔٔبِغٝثیٗتٛاٖؿكؽٛاًتیٞـفامٞلاًتلاتویوٙتلَثبُـ.ُـٖٔغٛكٞبیتٛاٖ(ٔی

ؿمبٚث یٔب٘ٙـتلاًتلاتویوٙتلَپیضیـٜتٛاٖامٔیCVTثلایتٛرٝاًتوٝلبثًُٜٛؽتاًت.

ای٘یبمٔٙـیهثبایٗعبَصٙیٗاًتلاتویپیضیـٜاًتفبؿٜٕ٘ٛؿ.وٙٛ٘ییُـُٜبؽْفّٕىلؿثٟیٙٝ

ثلایوٙتلَثبُـ.یٔغبِقبتایٗپبیب٘بٔٝٔیٞبیوٙتلَثٛؿٜٚفلاتلامٔغـًٜٚغظاضبفیؿكلایٝ

وٙٙـٜ ی ٌِتبٚك/آٔپلEDٔغّی ٔبونیٕٓ وٙتلَ ُـ1ٜ(MTA)اًتلاتوی ایٗ.[22]اًتا٘تؾبة

:[23]ُٛؿا٘تؾبةٔییًلفتٔٛكؿ٘یبماًتلاتویثلاًبىٔٛاكؿمیلؿكٔغـٚؿٜ

 تغییلاتپبكأتلٞبیٔبُیٗثٝفـْعٌبًیتٌ٘جت (1

 پبًؼٌ٘جیًلیـٌِتبٚك (2

 كا٘ـٔبٌٖ٘جتبًثبلا (3

 ؿًفُٔؿك ؽٛاٞیٓ ِ٘بٖ ْٛ وٝ اؿ EDثبمؿٜ تغت MTAٚصٍٛ٘ٝ وبَٞٚكٚؿی ٔٛرت

ٞبیٖاكتجبطثیٗتٛاٌلؿؿ.تٛرٝؿاُتٝثبُیـوٝؽلٚریٌٔیلتٛاٖؿكٔـٔٛتٛكیٚه٘لاتٛكیٔی

ُٛ٘ـ.تقییٗٔیٔتفبٚتEDتغتیهاًتلاتویوٙتلَٔغّیٚكٚؿیٚؽلٚریٔؾتّفٚثبمؿٜ







                                                 

1
 maximum torque/amp (MTA) 
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 ىم:س فصل 

لکتریکی سازی دینامیکی خىدروی امدل

 هیبرید
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 (HEV)سبسی دیٌبهیىی خَدرٍی الىتزیىی ّیجزیذهذل -3

-ٔیHEVیكاِ٘یًبمیًیٌتٓٔغلوٝاِٚیٌٗبْؿكعلاعییهاًتلاتویوٙتلَ،ٔـَ

ثلایٗاًبىتبوٖٙٛكٍٚ اًت.ٔبؿكٞباًتفبؿُٜـًٜیٌتًٓبمیمیلٞبیٔتفبٚتیثلایٔـَثبُـ.

ثٝتقییٗٔقبؿلاتیثلاایٗفُٔثبتٛرٝثٝ٘ٛؿ٘یبم علاعیاًتلاتویوٙتلًٌَّّٝٔلاتجیاًت،

ؿیٙبٔیىیٞلیهامارناؽٛاٞیٓپلؿاؽت.

 HEVریبضی ّز یه اس اجشای  هذل 3-1

ثٝعٛكHEVؿكایٗثؾَثٝثلكًیٔـَكیبضیٚتقلیفپبكأتلٞبیٔٛرٛؿؿكٞلیهامارنای

تلیٗٔـَثلایٞلرنءاًتفبؿٜتوٝامؿلیكًبمیثبیـؿلتؿاُپلؿامیٓ.ؿكایٗٔـَرـاٌب٘ٝٔی

ٚرٛؿآٚكؿ.تنٚیذارناءثٝی٘مغٝیهاُتجبٜوٛصهتغییلاتیثنكيؿكصلاوٕٝٔىٗاًت،ٌلؿؿ

 (ICE) هذل دیٌبهیىی هَتَر احتزالی  3-1-1

)یٔقبؿِٝ )ICEP tِٝغؾ تِٛیـی تّفب)تٛاٖ آیلٚؿیٙبٔیهٚ ٌٔبئُ تٛرٝ ثب امای( ٘بُی ت

ًبمیاًت.ؿكایٗٔـَیٞٛاثٝٓٛكتمیلٔغبًجُٝـٜٞبیٔٛتٛكاعتلالی،آغىبنٚؿكیضٝپٕپ

ؿٞـ.علفٝثًٝیٌتٓا٘تمبَٔی٘یلٚكاثٝٓٛكتیهICEفلٕثلایٗاًتوٝ

(3-1-1)1 1
( ) ( ) ( )des

ICE ICE ICE

ICE ICE

P t P t P t
 

   

1) ICEتبؽیل٘بٔیICEٜٚیؿكثبمٜٔمـاكآٖاًتوٝثًٝلفتٚتٛأٖٛتٛكٚاثٌتٝثٛؿ

 7.5 ,37.5ms msٌیلؿ.للاكٔی 

2) ( )des

ICEP tُٛؿ.ٔیثٝوٕهوٙتلًَغظ٘ؾبكتی،اًتكا٘ٙـٜتٛاٖؿكؽٛاًتی 
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(3-1-2)max( ) ( ). ( ). ( )des

ICE ICE ICE ICE ICEP t P u t eng  

وٝؿكٟ٘بیتؿاكیٓ:

(3-1-3)max1 1
( ) ( ) ( ). ( ). ( )ICE ICE ICE ICE ICE ICE

ICE ICE

P t P t P u t eng 
 

   

3) ( )ICEu tٌٜیلؿللاكٔی[1ٚ2/0ی]ثبمٜٚٔمـاكآٖؿكٚكٚؿیوٙتلَ٘لٔبِینُٜـ.

4) ( )ICEeng وٝٓفلثٛؿٖآٖٕ٘بیبٍ٘لٔٛتٚضقیتوٙتلِیٔٛتٛكاعتلالیٔی ٛكثبُـ،

یهثٛؿٖآِٖ٘بٖ كُٚٗاًتؿٞٙـٜؽبٍٔٛٚ یٔٛتٛك آٖ. ٚالقیؿكام ٔٛتٛك وٝ رب

 :تٛا٘ـكُٚٗثبُـآٍ٘بٜؽٛاٞیٓؿاُتؿٚكؿلیمٕٝ٘ی800ًلفتوٕتلام

(3-1-4)
1 800

( )
0

ICE

ICEeng
other





 




)ثلایًبمیثٟیٙٝؿكارلای )ICEeng ٝیٔبكأّنْثٝاًتفبؿٜامكاثغًٝٛتٝتبثقیپی٘یبمث

.ٕ٘بیـمیلٔی

(3-1-5)7501
( ) 1 tanh

2 10

ICE
ICEeng




   
   

  


)یلات(٘لػتغی1-3ُىُ) )ICEeng كاؿكؿٚكٞبیاثتـاییكاٜا٘ـامیICEؿٞـِ٘بٖٔی.



720 730 740 750 760 770 780

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Engine speed(RMP)

E
n
g
in

e
 s

ta
tu

s

 

 ٍضعیت هَتَر احتزالی  یصهٌحٌی تطخ (1 -3)ضىل
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5) max ( )ICE ICEP ٘ینعـاوخلتٛاٖتِٛیـیICEٝثبُـ.ایٗٔیثًٝلفتآٖٚاثٌتٝاًت،و

ٔبونیٕٓتٛاٖ تٛاٖ ٔٙغٙی ؽبّوٝ ؽٛؿكٚ یه ؿكICEثلای آٖ ًلفت ثلعٌت

 ُٛؿ.یمیلعبُٓٔیكًُٓـٜ،امكاثغٝ(2-3)ُىُ

(3-1-6)
   

2

max

1 2 3( )
max max

ICE ICE
ICE ICE

ICE ICE

P a a a
 


 

   
        

   
 

 آٖ ؿك وٝ max 3900ICE  ،1 49 . 59a   ،2 1 3 6 . 9a  ٚ3 14 . 2a  ٔٙغٙیثبُٙـٔی ٚ ،

maxتغییلات ( )ICE ICEP ُاًت.(2-3)ثٝٓٛكتُى

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
10

20

30

40

50

60

70

Engine speed(RMP)

P
IC

E
M

a
x
(K

M
 )

 

 

approximation

data

 

 یاحتزال هَتَر در سزعت حست ثز ونیهبوش تَاى یهٌحٌ (2 -3)ضىل



2) ICEٖ٘ینًلفتؿٚكاICE[ؿٚكؿك3900-800ی]ؿكثبم2ٜ-3ٜٚثبتٛرٝثُٝىُثٛؿ

 وٙـ.تغییلٔیؿلیمٝ
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 (CVT)پیَستِ هتغیز هذل دیٌبهیىی سیستن اًتمبل 3-1-2

CVTشتبؽیلیثیٗتٛاٖٚكٚؿیٚؽلٚری٘ؾبكتیٞیظؿكایٗتغمیكفلٕثلایٗاًتوٝؿكًغ

0.95cvtثبضلیتثبمؿٞیCVTاكتجبطثیٗتٛاٖٚكٚؿیٚؽلٚریِغبػِ٘ـٜٚ ٌلؿؿ.ثیبٖٔی

ٕٞبCVTٖوٝؿكآٖتٛاٖٚكٚؿی ICEP tثبُـ.ٔی

(3-1-7)   ,0.95cvt cvt inP t P t

آ ٘یبمٖام ٔٛكؿ تٛاٖ ٔب٘ٙـ فٛأّی ثٝ ًلفتؽٛؿكٚ ٚ ٌ٘تؿ٘ـٜ وبَٞٚالقی وٝ ربیی

التٔبؿًٛؽتٚلبثّیت امایٗٔٛتٛك، عجككاثغICEٝكٚفلًَٔٛلفتٞبیكا٘ٙـٌیؿاكؿ، یمیلكا

ٕ٘بییٓ.تقلیفٔی

 (3-1-8)min max

3

60
. ( ) ,

2
ICE v r rk V t G G



 
    

 
 

اعٌ٘جت ٔٛتٛك ًلفتؽٛؿكٚ)ICEتلالی)ًلفتؿٚكاٖ ثٝ )( )V tپبكأتل ضلةؿٚ ثب )3v rk G

ُٛؿ،وٝؿكآٖ:تقییٗٔی

1) 3vkّٝثبُـ.ٞبٔییٔغلنُٚقبؿصلػٌ٘جتثیٗٔی 

2) rGٜثبمٜضلیتٌ٘جیؿ٘ـ آٖؿك ٔمـاك وٝ ثٛؿٜ mییؽٛؿكٚ i n m a x,r r rG G G  ٔی -للاك

-یمیلٔغلطٔیكاثبٔقبؿCVTِٝییتغییلاتٌ٘جتؿ٘ـٌٜیلؿ.ٚٔبؿكایٗتغمیكثبمٜ

 ًبمیٓ.

(3-1-9)     min max0.407 , 2.307MIN MAX

r r r ICE r rG G V G V P G V G      

))ًلفتٔٛتٛكاعتلالییثلایٔغبًجٝعبَ , )ICE ICEV P)ٔیتقلیفمیلكأتٛاِیكٚاثظ-

.ٕ٘بییٓ

(3-1-10)

min max( , ) (1 ) ( ) ( )ICE ICE ICE ICEV P p V p V    (3-1-11)
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max 2

(435.3* ) (435.3* ) 8.46

( ) 217.7 4117 15573 8.46 9.46

3900 9.46 30

ICE

V eng V V

V V V

V



 
 

      
   

(3-1-12)


max max( ( ))

ICE

ICE ICE

P
p

P V




(3-1-10)
   

3 3

2

min

2

min 3

60 60
. 1.38

2 2

217.7 1018 389.5 1.38 2.38

( ) 800 2.38 10.19

37.43 762.6 4684 10.19 11.19

60
11.19 30

2

MAX MAXv v
r r

ICE

v
r

k k
G V eng G V V

V V eng V

V V

V V V

k
G V V

 





  
  

  
      
 

   
 

    
 
  
 

 

ـٜٕ٘ٛؿاكآٖتلًیُٓ(3-3)ؿكُىُثلاییهؽٛؿكٚیؽبّتقلیفُـٜوٝفٛقتٔقبؿلا

تب800تبتِٛیـعـاوخلًلفتآٖثیICEٗكُُٚٗـٖیثبمٜ،اًت.ٕٞب٘غٛكوٝامُىُپیـاًت

وٕتلیًٗلفت3900 ٌ٘جتؿ٘ـICE(800ٜؿٚكؿكؿلیمٝثٛؿٜوٝؿك ثب ثلؿلیمٝ( یٔیٙیٕٓؿٚك

یـٜؿٚكثلؿلیمٝ(ثبٌ٘جتؿ3900٘)ICEثلحب٘یٝٚؿكثیِتلیًٗلفتٔتل38/1ًلفتؽٛؿكٚ

.ثبُـثلحب٘یٝٔیٔتل30ٔبونیًٕٓلفتؽٛؿكٚ



 

 خَدرٍ سزعت حست ثز یاحتزال هَتَر سزعت یهٌحٌ (3 -3)ضىل 
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 هَتَر/صًزاتَر سبسی دیٌبهیىی هذل  3-1-3

ٔـَ رنئیبت ثلكًی میلثؾَثٝ ایٗ ؿك ٔب ٔیEDًبمی ٘ؾبكتی ًغظ ثٝؿك عٛكپلؿامیٓ.

ثبُـ.كًغظ٘ؾبكتیثُٝلطمیلٔیؿEDٞبیٚكٚؿیٚؽلٚریرجلیثیٗتٛاٖؽلآٝاكتجبط

(3-1-14), ,( ) ( ) ( )v v v

ED out ED ED ED inP t P t 

ؿكٔـٔٛتٛكیثلاثلاًتثب:EDثبمؿٜوٝؿكآٖ

(3-1-15)0 1 2
1

2

( )ED ED

ED

c c
c

c
 


 




ؿكٔـه٘لاتٛكی٘ینؿاكیٓ:EDٚثلایثبمؿٜ

(3-1-16)1 3 4
3( )ED ED

ED

c c
c 


 

1پبكأتلٞبیاؽیلیكاثغٝٚوٝؿ 3, 0.90c c ٚ2 4, 6.33c c ،ٜٚٔغـٚؿیتٔیٙیٕٓثٛؿ

1٘ینٔقبؿَ ًلفتوبكیكتٛك 7 /ED ED rad s   ٚكٚؿیثٝٞبیتٛاٖ.ثبُـٔیEDٞبیؿكٔـ

آیـ:یمیلثـًتٔیكثبكاثغٝ٘ینٔغبثوبكی

(3-1-17)
  
  

max

,

, max

,

. ( ) , 0
( )

. ( ) , 1

ED in ED EMv

ED in ED

ED in ED GEN

P V u t v
P

P V u t v






 
 





)یفٛقؿككاثغٝ ), ( ) [0,1]EM GENu t u t َثبُٙـ.تٛاٖٚكٚؿیٔزبمُـٜٔیٞبیٔـِٚٝوٙتل

ؿكٞلؿٚٔـ٘ینثُٝلطمیلاًت:ٔبونیٕٓ

(3-1-18) 

 

   

,1 ,2

2max

, ,3 ,4 ,5

,5

321

400

321 341

400 400

341

400

ED ED ED ED

ED in ED ED ED ED ED ED ED

ED ED

k k

P k k k

k

 

   



 
  

 
 

     
 
 

 
 

 

ا٘ـ:آٔـٜ(1-3)٘ینؿكرـَٚ(18-1-3)یلپبكأتلٞبیفولُـٜؿككاثغٝٔمبؿ
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 ED یٍرٍد تَاى ونیهبوش یپبراهتزّب (1 -3)جذٍل 

پبكأتلٞب
,1EDk,2EDk,3EDk,4EDk,5EDk,6EDk

9/33-683257-1/40764/0401ٔمبؿیل



ثٝٓٛكتمیلتقلیفٔیEDیٔغٛكًلفت٘لٔبِینُٜـEDٜؿكٔقبؿلاتفٛق ٚ -ثٛؿٜ

ٌلؿؿ:

(3-1-19)  3. .

400

C v
ED

k V
V


  

1.525Cیفٛقٔتلٞبیكاثغٝٔمبؿیلپبكا ٚ3 19.26vk ٚؿكٟ٘بیتؿكٔـثبُٙـ.ٔی

0ٔٛتٛكی

, 0bat ED inP P 1ٚؿكٔـه٘لاتٛكی

, 0bat ED outP P ثبُٙـ.ٔی

 دیٌبهیىی ثبتزی سبسیهذل 3-1-4

٘بٔیـٜٚثٌٝ٘جتُبكهفؽیلُٜـٜ (SOC)  تُبكهثبتلیكفتبكُبكهٚؿُبكهثبتلیٚثبمؿٜآٖكاعبِ

ثلایثبمؿٜثبلاٚعَٛفٕلثیِتلثبتلیثبتلییایثُٝبكهفؽیلُٜـِٜغؾٝ ٔقٕٛلاً ثٌتٍیؿاكؿ.

4/0ٚیٔیٙیٕٓیُبكهثبتلیثیٗٔمـاك٘لٔبِینُٜـٜفّٕىلؿؽٛؿكٚثبیـعٛكیثبُـوٝٔغـٚؿٜ

یهثبتلیوٝتّفبتٚضلیتُبكهٚؿُبكهٔلثٛطثٝیؿیٙبٔیىیمیلٔقبؿِٝللاكٌیلؿ.8/0ٔبونیٕٓ

ثبُـ.ٔی،ؿكآِٖغبػُـٜاًت

(3-1-20)   
23,

, 1, 2, 3, , 4,max
ln( ) 2 ( )

v v v

bat bat nom v bat v v bat nom v bat

bat

d
W P d W d d P d P t

W
     

1) 
max

( )bat
bat

bat

W t
W

W
ٜیثبتلیا٘لهی٘لٔبِینُٜـ 

2) max

batWثبتلیعـاوخلا٘لهیلبثُُبكهؿك 

3) ,bat nomPتٛاٖ٘بٔیثبتلی 

4) ( )batP tتٛاٖٚكٚؿیٚؽلٚریثٝثبتلیاًتوٝؿكمیلثؾَلجُتِلیظُـ. 
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5)  1, 2, 3, 4,, , ,v v v vd d d d ثٝٔـوبكیٚپبكأتلٞبیثبتلیٔزٕٛفٝ ثٌتٝ وٝ ٔـَؽبّثٛؿٜ

 وٙٙـ.تغییلٔی

 (CDD)ٍ دیفزاًسیل تشٍیجاجشای  یسبسی دیٌبهیىهذل  3-1-5

ٚا٘تمبَایEDٗثبتٛاCVTٖؿاؿُٜـٜثICEٝارنایتنٚیذٚؿیفلاٌ٘یُفّٕیبتتنٚیذتٛاٖ

-ایٔیثٝٓٛكتِغؾCDDٝؿٞـ.ا٘تمبَتٛاٖٚكٚؿیٚؽلٚریؿكٞبكاا٘زبْٔیتٛاٖثٝصلػ

یرجلیتٛاٖتًٛظیهٔقبؿِٝیكاCDDٔ ثبُـ.ثٙبثلایٗٔـٌَٔیلتٛاٖٚكٚؿیٚؽلٚریثٝ

تٛاٖ ام CVTٞبیؽلٚری ٚEDارلا ثبمؿٜ ام اًتفبؿٜ ٕ٘ٛؿ.ییٚ ثیبٖ ٔـٞبیفّٕىلؿی ؿك

ؿٞـ.كإ٘بیَٔیCDDٕ٘ٛؿاكثبمؿٌٜٔیلٞبیتٛاٖؿك(4-3ُىُ)



 

 هَتَری(: در هذ ةدر هذ صًزاتَری، ) (:الف) CDDهسیز تَاى  (4 -3)ضىل 

 

ثلایٞلٔـوبكیٔتفبٚتثٛؿٜٚضلیتCDDعٛكوٝامُىُپیـاًتٌٔیلتٛاٖؿكٕٞبٖ

ثٙبثلایٗثلایٚضٛطثیِتلایٗفّٕىلؿ،ؿكثؾَؿْٚوٙـ.ثبمؿٞی٘ینثبتٛرٝثٝرٟتتٛاٖتغییلٔی

ٚٔمبؿیلكاثلایٞلٔـوبكیثٝعٛكرـاٌب٘ٝتٛٓیفٕ٘ٛؿCDDٜلاتٌٔیلتٛاٖؿٔقبٕٞیٗفُٔ

 پبكأتلٞبیآٖكاِغبػؽٛاٞیٕٓ٘ٛؿ.
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 هذل دیٌبهیىی خَدرٍ 3-1-6

ٌلؿؿ:ٔقبؿلاتًلفتؽٛؿكٚٞبیٔتـاَٚثلاًبىفّٕىلؿٌٔیلتٛاٖثٝفلْمیلثیبٖٔی

(3-1-21)

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






  

  


:یفٛقؿكٔقبؿِٝ

1) vٓضلیتتٙؾی 

2) cmٚٚمٖؽٛؿك 

3) 21v

c

k
V

m
 ٘لٔبِین1ٜوَِآیلٚؿیٙبٔیه

4) 2 cos( ( ))vk tَ2ٔمبٚٔتصلؽ 

5) ( )tٝیُیتربؿٜماٚی 

6) ,

v

CDD whP(ثٝارنایتنٚیذ)ثبتٛرٝثٝٔـوبكی(تٛاٖؿكیبفتییبتغٛیّیCDD) 

ؿكٟ٘بیتٚ (7
frPٝآیـ.یمیلثـًتٔیتٛاٖتلٔنآغىبویثٛؿٜٚامكاثغ 

(3-1-22)max ( ) ( )fr fr frP P V u t

minیًلفتؽٛؿكٚ٘ینؿكٖٚٔزٕٛفٝ max[ , ]V V V R ٌیلؿ.للاكٔی

 HEVسبسی در هذّبی عولىزدی هذل 3-2

ؿكؿٚٔـHEVایوبُٔامٔقبؿلاتتٛٓیفُـٜؿكیٔزٕٛفٝٝٞـفٔبؿكایٗثؾَاكائ

ایٗٔزٕٛفٝٔقبؿلاتفّٕىلؿیٔٛتٛكیٚه٘لاتٛكیثلایًغظ٘ؾبكتیٔی ثبُـ. ُبؽْفّٕىلؿثب

                                                 

1
  Aerodynamic drag 

2
  Rolling resistance 
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 ٌٔئّٝاؽتٔبّؿاؿُٜـٜ یهفلَٔٛوبُٔام ٚ  یٔـیلیتتٛاٖثلایًغظ٘ؾبكتیتلویتُـٜ

HEVٝتعبِتؿیٙبٔیىیغیلؽغیؿٞٙـ.ٔـَوّیٔقبؿلأیاكائHEVثبُـ:ثٝٓٛكتمیلٔی

(3-2-1) ( ) ( )[ , ( ), ( )], ( )

ICE

bat v t ICE bat v t

P

W f P W t V t u t

V

 
 

 
 
 



لبٖ٘ٛوٙتلَتغجیكؿٞٙـٜؿٞٙـ.ٔـه٘لاتٛكیكاِ٘بٖٔیv=1ٔـٔٛتٛكیv=0ٚوٝؿكآٖ

ؿكٔـٔٛتٛكیثُٝلطمیلاًت:

(3-2-2)0 ( ) [ ( ( , )) ( ), ( ), ( )]

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

ICE ICE ICE fr EMu t eng V P u t u t u t

  


ٚؿكٔـه٘لاتٛكی:

(3-2-3)
 

1( ) [ ( ( , )) ( ), ( ), ( )]

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

ICE ICE ICE fr GENu t eng V P u t u t u t

  


ٔغـٚؿیت ایٗثؾَتقییٗٔقبؿلاتٚ ؿك یبفتHEVٚٝٔـَٔلتجظثبٞبیٞـفٔب تًٛقٝ

آٖٔی٘غٜٛ ایٗیفّٕىلؿ ام تٛٓیفٔقبؿِٝثبُـ. ثٝ اثتـا ٔیICEیؿیٙبٔیىیكٚ ٔـ ؿٚ ٞل -ؿك

ثٝٔـكاٚاثٌتًٝٚلفتؽٛؿكSOCٚب٘ٙـٔقبؿلاتؿیفلاٌ٘یًُبمیٔپلؿامیٓ.ًپئقبؿلاتٔـَ

ِٔلٚطؽٛاٞیٕٓ٘ٛؿ.وبكی

 ICEّبی دیٌبهیه 3-2-1

تٛاٖ تبؽیل ICEؿكعضٛك ٔمـاك 0.3ICEثب s ِٝٔقبؿ عجككاٚثظICEیؿیفلاٌ٘یُتٛاٖ،

آیـ:ثٝفلْمیلثـًتٔی12تب4ٔتٛاِی

(3-2-4)1 1
( ) ( ) ( )des

ICE ICE ICE

ICE ICE

P t P t P t
 

  



(3-2-5)( ) ( ( )). ( ( )). ( )des des

ICE ICE ICE ICE ICEP t P V eng V u t 

(3-2-6)
   

2

max

1 2 3( )
max max

ICE ICE
ICE ICE

ICE ICE

P a a a
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3پبكأتلٞبیآٖٔمبؿیلوٝ 2 314.2, 136.9, 49.59,max( ) 3900ICEa a a      ٔی-

ثبُٙـ.

(3-2-7)min max( , ) (1 ) ( ) ( )ICE ICE ICE ICEV P p V p V    

(3-2-8)max 2

(435.3* ) (435.3* ) 8.46

( ) 217.7 4117 15573 8.46 9.46

3900 9.46 30

ICE

V eng V V

V V V

V



 
 

      
   

(3-2-9)
max max( ( ))

ICE

ICE ICE

P
p

P V




(3-2-10)
   

3 3

2

min

2

min 3

60 60
. 1.38

2 2

217.7 1018 389.5 1.38 2.38

( ) 800 2.38 10.19

37.43 762.6 4684 10.19 11.19

60
11.19 30

2

MAX MAXv v
r r

ICE

v
r

k k
G V eng G V V

V V eng V

V V

V V V

k
G V V

 





  
  

  
      
 

   
 

    
 
  
 

(3-2-11)7501
( ) 1 tanh

2 10

ICE
ICEeng




   
   

  

(3-2-12)
( ) [0,1]ICE tu 



 (v=0سبسی در هذ هَتَری)دلات هذلهعب 3-2-2

ٕ٘بییٓ:ٔقبؿِٝؿیفلاٌ٘یُا٘لهی٘لٔبِینُٜـٜثبتلیكاؿكٔـٔٛتٛكیتقییٗٔیٔباثتـا

(3-2-13)   
23,0 0 0

, 1,0 2,0 3,0 , 4,0max
ln( ) 2 ( )bat bat nom bat bat nom bat

bat

d
W P d W d d P d P t

W
    

پبكأتلٞبیٔقبؿِٝ رـَٚوٝ ثُٝلایظٔؾتًْیىُكا٘ٙـٌیؿك تٛرٝ فول(2-3)یفٛقثب

ا٘ـ.ُـٜ
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 در هذ هَتَری US06 یوبر ىلیس یثزا یثبتز یپبراهتزّب زیهمبد (2 -3)جذٍل 

فٙٛاٖپبكأتل
1,0d2,0d3,0d4,0dmax

batW0

, ( 06)bat nomP US



13.55ٔمـاكپبكأتل 10 1.8337.57 1014.66 107776KJ5.1KW



)تٛاٖؽلٚریثبتلی )batP tٌٜلؿیـٜثلایفلإٞٓ٘ٛؿٖتٛأٖٛكؿوٝؿكٔقبؿِٝفٛقاًتفبؿ

ُٛؿ:یمیلٌلفتٝٔیكاثغٝٚامED٘یبم

(3-2-14)0 0 0

, ,( ) ( ) ( )ED out ED ED ED inP t P t 

وٝؿكآٖ:

(3-2-15)0 1 2
1

2

( )ED ED

ED

c c
c

c
 


 




1یفٛقپبكأتلٞبیوٝؿككاثغٝ 0.90c ٚ2 6.33c ُٛ٘ـ.تٛاٖٚكٚؿیثٝثبتلیفلٕٔی

آیـ:ثـًتٔییمیلؿكٔـٔٛتٛكی٘ینٔغبثكثبكاثغٝ

(3-2-16)  0 max

, ,( ) . ( ) ( )ED in ED in ED EM batP t P V u t P t 

وٝؿكآٖ:

(3-2-17) 

 

   

,1 ,2

2max

, ,3 ,4 ,5

,5

321

400

321 341

400 400

341

400

ED ED ED ED

ED in ED ED ED ED ED ED ED

ED ED

k k

P k k k

k

 

   



 
  

 
 

     
 
 

 
 

 

یٔغٛكًلفت٘لٔبِینُٜـEDٜا٘ـ،ٚفجبكتآٔـٜ(1-3)یفٛقؿكرـَٚپبكأتلٞبیٔقبؿِٝ

EDٌلؿؿ:ثٛؿٜٚثٝٓٛكتمیلتقلیفٔی

(3-2-18)  3. .

400

C v
ED

k V
V


  

1.525Cیفٛقٔمبؿیلپبكأتلٞبیكاثغٝ ٚ3 19.26vk ٜیلبٖ٘ٛوٙتلَثٝثٛؿٜٚثبم

فلْمیلاًت:
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(3-2-19)  [0,1]EDu t 

ٞبكاتلویتُـٜٚتٛاٖلامْثلایكاٜا٘ـامیصلػCDDؿكEDٚCVTٞبیؽلٚریتٛاٖ

فلاٞٓٔی تِٛیـتٛاٖتٛاٖؽلٚریارنایتنٚیذوٝثلایكاَ٘صلػثٙبثلایٗٔیٕ٘بیٙـ. ٞبیؽٛؿكٚ

ُٛؿ:ؿیٙبٔیىیمیلتٛٓیفٔییبؿُِٝـٜثٝٓٛكتٔق

(3-2-21)0 0

, , ,( ) ( ) 0.93 ( )C wh C cvt C EDP t P t P t  

ُٛؿ،ضلیجیامتبٔیٗٔیCVTوٝامCDDٖلٌٕتامتٛاٖٚكٚؿیآیفٛقوٝؿككاثغٝ

آیـ:ثـًتٔی(22-2-3)ثٛؿٜٚامكاثغICEٝ تٛاٖؽلٚری

(3-2-22)
, ( ) 0.95 ( )C cvt ICEP t P t

ثبُـ:٘ینثٝٓٛكتمیلٔیEDعبُٓامCDDًٟٚٓتٛاٖٚكٚؿیثٝ

(3-2-23)0 0

, ,( ) ( )C ED ED outP t P t

ثیبٖٔیؿكاؿأٝ٘ینؽلآٝ ٔقبؿِٝایامؿیٙبٔیهؽٛؿكٚؿكٔـٔٛتٛكیكا یعبِتٕ٘بییٓ.

ٌلؿؿ:فٔییمیلتٛٓیًلفتؽٛؿكٚؿكٔـٔٛتٛكیعجككاثغٝ

(3-2-24)
     

  
 

  

21
2

0

,

cos ( ) sgn

1000
sin

v
v

c

C wh fr

c V

k
V t V k t V

m

g t P P t
m V






 
   

 

  


 

آٔـٜاًت:(3-3)وٝپبكأتلٞبیٔقبؿِٝؿكرـَٚ

 

 خَدرٍ یىیٌبهید هعبدلِ یپبراهتزّب زیهمبد (3 -3)جذٍل

پبكأتلٞب
1vkcm2vkgV

9288/0Kg2850 1472/081/93/0ٔمبؿیل
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)یؿیٙبٔیىیًلفتؽٛؿكُٚبُٔپبكأتلٞبیفولُـٜؿكٔقبؿِٝ )tٜٚ0ُیتربؿ

,C whP

ٔقبؿلاتفٛقیذٔیتٛاٖؽلٚریارنایتنٚ ؿك آٔـٜثبُٙـوٝ ٔقبؿِٝا٘ـ. ؿك یؿیٙبٔیىیثٝفلاٜٚ،

ُٛؿ:یمیلثیبٖٔییهتٛاٖٚكٚؿیثبفٙٛاٖتٛاٖتلٔنآغىبوی٘ینفولُـٜوٝثبكاثغٝؽٛؿكٚ

(3-2-24)     max .fr fr frP t P V u t 

یمیلثلاثلیؿكًلفتٔبونیٕٓ٘ینعجككاثغٝتٛاٖتلٔنآغىبوی(24-2-3)وٝؿككاثغٝ

ٕ٘بیـ:ٔی

(3-2-25) max 50.tanh
5

fr

V
P V

 
  

 


ٕ٘بییٓ:ٌٛ٘ٝتٛٓیفٔیٚؿكٟ٘بیتتلاٍوٙتلِی٘لٔبِینُٜـٜتلٔنیكاایٗ

(3-2-26)   0,1fru t 

یوبّٔیامٔـٌَٔیلتٛاٖ٘ؾبكتیؽلاICEٝٓثبتلویتؿیٙبٔیهؿكٔزٕٛفٝٔقبؿلاتفٛق

HEVٌلؿؿ.ثلایٔـٔٛتٛكیفلاٞٓٔی

 (v=1)صًزاتَریسبسی در هذ هعبدلات هذل 3-2-3

ٕ٘بییٓ:تقییٗٔیه٘لاتٛكیٔباثتـأقبؿِٝؿیفلاٌ٘یُا٘لهی٘لٔبِینُٜـٜثبتلیكاؿكٔـ

(3-2-27)   
23,1 1 1

, 1,1 2,1 3,1 , 4,1max
ln( ) 2 ( )bat bat nom bat bat nom bat

bat

d
W P d W d d P d P t

W
     

تٛرٝثُٝلایظٔؾتًْیىُكا٘ٙـٌیؿكرـَٚمیلفولوٝپبكأتلٞبیٔقبؿِٝ یفٛقثب

ا٘ـ.ُـٜ

 در هذ صًزاتَری US06 یوبر ىلیس یثزا یثبتز یپبراهتزّب زیهمبد (4 -3)جذٍل

فٙٛاٖپبكأتل
1,1d

2,1d3,1d
4,1dmax

batW1

, ( 06)bat nomP US



29.99ٔمـاكپبكأتل 10 16.22 1038.95 101.537776KJ7.1KW
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:ثبُـ،ثٝایٗٔقٙیوٝتٛاٖٚكٚؿیثبتلیٔیEDؿكٔـه٘لاتٛكیتٛاٖؽلٚری

(3-2-28)   1

,bat ED outP t P t 

ُٛؿ:یمیلٌلفتٝٔیكاثغٝامEDتٛاٖؽلٚری

(3-2-29)1 1 1

, ,( ) ( ) ( )ED out ED ED ED inP t P t  

مؿٜآٖ:ثبٚ

(3-2-30)1 3 4
3( )ED ED

ED

c c
c 


  

كاثغٝ ؿك پبكأتلٞبیوٝ 3یفٛق 0.90c  ٚ4 6 . 3 3c فلٕٔی ه٘لاتٛكیُٛ٘ـ. ٔـ ؿك

ًلفتكتٛكثبٔغـٚؿیتٕٞلاٜثٛؿٜٚثٝفلْمیلاًت:

(3-2-31)1

,min 7 /ED ED rad s   

٘ینثلاثلاًتثب:EDٚتٛاٖٚكٚؿی

(3-2-32)  1 max

, ,( ) . ( )ED in ED in ED GENP t P V u t 

 max

,ED in EDP ٚ ED V(17-2-3كٚاثظ)تٛضیغبتٔـٔٛتٛكیاًتفبؿُٜـٜؿكفٛقؿكٚ

٘ینؿكٔـه٘لاتٛكیEDٚكٚؿیوٙتلَپلٞینیٓ.ٞبٔیثبكٜ٘ٛیٌیآٖا٘ـ،ثٙبثلایٗامؿٚآٔـٜ(3-2-18)

:ثبُـٔیثٝفلْمیل

(3-2-33)  [0,1]GENu t  

تبٔیEDٚCDDُٗفتٚاًظثیٗؿكایٗٔـفّٕىلؿیامتٛاٖؽلٚریEDتٛاٖٚكٚؿی

ٌلؿؿ.ٔی

(3-2-34)   1 1

, ,ED in C EDP t P t

ثُٝلطمیلاًت:CDDٞبیٚكٚؿیٚؽلٚریوٝؿكآٖفلَٔٛتٛمیـتٛاٖ

(3-2-35)1 1

, , ,0.93 ( ) ( ) 0.93 ( )C wh C ED C cvtP t P t P t  

یفٛقؿككاثغٝ
, ( )C cvtP tثبُـ.ًٟٓتٛأٖٛتٛكاعتلالیثٛؿٜوٕٝٞب٘ٙـٔـٔٛتٛكیٔی
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(3-2-36)
, ( ) 0.95 ( )C cvt ICEP t P t 

1

, ( )C whP tٗ٘ینتٛأٖغٛكٚاًظثیCDDثبُـ،وٝثٌتٝثٝؿكیبفتتٛاٖٚیبٞبٔیٚصلػ

فلأتٔی تغییل ٔٙفی ٔخجتثٝ ام تلٔنی ثبمٌِتتٛاٖ ؽلآٝؿٞـ. ٘ین اؿأٝ ؿیٙبٔیهؿك ام ای

یعجككاثغٝه٘لاتٛكییعبِتًلفتؽٛؿكٚؿكٔـٕ٘بییٓ.ٔقبؿِٝكاثیبٖٔیه٘لاتٛكیؽٛؿكٚؿكٔـ

ٌلؿؿ:میلتٛٓیفٔی

(3-2-37)
     

  
 

  

21
2

1

,

cos ( ) sgn

1000
sin

v
v

c

C wh fr

c V

k
V t V k t V

m

g t P P t
m V






 
   

 

  




پبكٔتلٞبیٔقبؿِٝفٛقؿكمیلثؾَٔلثٛطثٝٔـٔٛتٛكیثٝعٛكوبُٔتِلیظُـ٘ـ،ثٙبثلایٗ

تىلاكآٖ ایٗلٌٕتام ارتٙبةٔیؿك (3-3)٘ینؿكرـَٚ(37-2-3)یٔقبؿِٝپبكأتلٞبیٕ٘بییٓ.ٞب

ا٘ـ.آٔـٜ ؿیٙبٔیه تلویت ثب فٛق ٔقبؿلات ٔزٕٛفٝ تٛاٖؽلاICEٝٓؿك ٌٔیل ٔـَ ام وبّٔی ی

ٌلؿؿ.فلاٞٓٔیه٘لاتٛكیثلایٔـHEV٘ؾبكتی

 ICEثبسدُ  3-3

ٚؽیفٝ میلًیٌتٓ ٔىب٘یىییـتجICEی تٛاٖ ثٝ ا٘لهیًٛؽتفٌیّی ُ( )ICEP tعی ؿك

وٝتٛأٖىب٘یىیتِٛیـُـٜثلایكاَ٘ؽٛؿكُٚٚبكهثبتلیاًتفبؿٜٔیفلآیٙـاعتلاقٔی -ثبُـ،

آٖ ام ٔیٌلؿؿ. ثلٌِت لبثُ غیل اعتلاق فلآیٙـ وٝ ا٘تٟبیرب ؿك ٔٔلفی ًٛؽت ٔمـاك ثبُـ،

ٟٔٓثلای أِؾٔبتكا٘ٙـٌییهٔقیبك ٔیHEVكمیبثیاًتلاتویوٙتلِیؿك ؿك ٚالـاغّجبًثبُـ.

 ٔیHEVثلایوٙتلَ اًتفبؿٜ ُبؽْفّٕىلؿ ثؾِیام فٙٛاٖ [.13ٚ27ٌلؿؿ]ٔٔلفًٛؽتثٝ

ٔی فلآیٙـاعتلاقكا ICEتٛا٘یٓتًٛظٔمـاكًٛؽتٔٔلفیؿك تٛاٖتِٛیـی ICEوٝضلیجیام
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)یتِٛیـتٛأٖىب٘یىیاعتلاقثلاـؿكعیفلآیICEٙكٚامایٗثبُـ،ِ٘بٖؿٞیٓ.ٔی )ICEP tثٝٔمـاك

یمیلؿاكؿ.ًٛؽتٔقبؿِیٔغبثككاثغٝ

(3-3-1)   ICE
fuel fuel f

ICE

P
P P m t


 

وٝؿكآٖ fm t٘لػًٛؽتٔٔلفیؿكICEثٝٔٙؾٛكٔیٙیٕٓٔی ٚ ًبمیٔٔلفثبُـ.

ICEیتٛاٖتلْرلیًٕٝبمی،ٔیبتثٟیًٙٝٛؽتؿكعیفّٕی
fuel

ICE

P
P


كاؿكُبؽْفّٕىلؿِغبػ

امآٖٕ٘ٛؿ. وٝ ٔیصٝ تغمیك ایٗ فلضیبت ٔغبًجٝثبُـ، فلَٔٛ ا٘لهیی تجـیُ ثبمؿٜ

ًٛؽت  fuel fP m tثٝتٛأٖىب٘یىی( )ICEP tُـ.ثبتًٛظتملیتمیلٔی

(3-3-2) ,ICE
ICE ICE ICE ICE

fuel

P
P

P
   

ثیبٖٔیكاثغٝ تِٛیـییفٛق تٛاٖ ًٛؽتتبثقیام ثبمؿٜ )وٙـوٝ )ICEP tًٖلفتؿٚكا ٚ

( )ICE tٌِتبٚكٞبیٚالقیوٝامؿاؿٜایتًٛظیهصٙـرّٕٝتٛأٖیثبُـ.عبَٔٛتٛكاعتلالیٔی

اًت،ثلایتملیتآٔـٜؿًتٝٔٙغجكثلثبمؿًٜٛؽتث ,ICE ICE ICEP [ٓ12اًتفبؿٜٕ٘بیی.]

(3-3-3)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 2

1 2

3 4

5 6

,
,

max max

,

max max

,

max max

ICE ICEICE
ICE ICE ICE

ICE ICE

ICE ICEICE

ICE ICE

ICE ICEICE

ICE ICE

V PP
P n n

P

V PP
n n

P

V PP
n n

P


 











   
        

   

   
       

   

  
    

  



ثبُـ.ٔی6-3یفٛقثُٝلطرـَٚٔٛرٛؿؿككاثغٝضلایت



 ICE ثبسدُ تیضزا (5 -3)جذٍل

بكٔتلٞبپ
1n2n3n4n5n6n max ICEP max ICE

0.240.560.610.650.2921.95*1073.13kW3900RPMٔمبؿیل
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ًلفتكاثغٝ تٛاٖٚ ICEیثیٗثبمؿٜ، ٘مبط(5-3ُىُ)ؿك ٚ ٔبونیكًُٓـٜ ٓثبٕثبمؿٜ

ِ٘بٖؿاؿُٜـٜاًت.تلكً٘تیلٜ

 

 [12]هجبس سزعت ٍ تَاى در ICE ثبسدُ تیمزت (5 -3)ضىل



%ثٛؿٜ،وٝؿًتیبثیثٝایٗثبمؿٜؿك4/38آٔـٜعٛكوٝامُىُپیـاًتٔبونیٕٓثبمؿٜثـًتٕٞبٖ

ثبُـ.پقیلٔییأىبٖویّٛٚات39ؿٚكثلؿلیمٝٚتٛا2360ًٖلفت
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 فصل چهارم:

در سطح نظارتی ی هیبرید کنترل بهینواعمال تئىری 
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 در سطح ًظبرتی  ی ّیجزیذوٌتزل ثْیٌِاعوبل تئَری -4

ولؿٖؿكایٗفُٔ،ثلاًبىٔغبِتٌفتُٝـٜؿكٔٛكؿوٙتلٌَٔیلتٛاٖ٘ؾبكتیثٝفلِٔٛٝ

 افٕبَ ثب تٛاٖ ٔـیلیت ثٌٟٔئٌّٝٔئّٝ وٙتلَ ٞیجلیـ)یٙٝی HOCPی ولؿٖٔی( فلِٔٛٝ پلؿامیٓ.

HOCPثلایHEVٚكٚؿیٔزٕٛفٝٔقبؿلاتٔـَ٘یبمٔٙـ ثب ٞبیوٙتلٌَفتُٝـٜؿكًبمیٕٞلاٜ

ثبُـ.ٕ٘بییٓ،ٔیًبموٝؿكایٗفُٔآٖكاتقلیفٔیُٚبؽْفّٕىلؿثٟیًْٙٝٛفُٔ

 HEVی هذیزیت تَاى تَصیف ضبخص عولىزد ثزای هسئلِ 4-1

امیهتبثـٞـفٔغـةثُٝىُمیلHEVؿكؽٛاًتیؿكفّٕىلؿتلویتكفتبكٞبیثلای

ٕ٘بییٓ:اًتفبؿٜٔی

(4-1) 
   

  
0

2

0 ,
, 0,1

, 0,1

min , min 0.6 ( , , )

ft

bat final bat f v
u v

u v t

J x t C W t L t x u dt
 

 

 
   

 
 



:وٝؿكآٖ

:ثبُـثُٝلطمیلٔیاییتىٝوٙتلَپیًٛتٝ (1

(4-2)  0

1

( ), 0

( ), 1

u t v
u t

u t v

 
  

 


ٕٞبٖ فٔٚ ؿك وٝ عٛكی ٚؽیفًُْٝٛ ُـ، ؿكٌفتٝ ٔمبؿیل ولؿٖ فِلؿٜ فٛق تبثـ ی

ثبُـ.ٔی یٔغـةٔزٕٛفٝ

)كتبثـٞـفؿ(2 ) 0,1v t ثبُـ.ِ٘بٍ٘لٔـفىّىلؿیٔٛتٛكیٚه٘لاتٛكیٔی
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تلْ(3  
2

, 0.6bat final bat fC W t ثبمٌِت ؿك تبثـٞـفٔٛرتارجبك ا٘لهیثبتلیثٝؿك

ٌلؿؿ.ایٗاًتلاتویثبتٛرٝیٟ٘بییٔیؿكِغؾ6/0ٝیٔمـاك٘لٔبِینُٜـٜٔمـاك٘بٔیؽٛؿیبٕٞبٖ

[آٔـٜ،ٌلفتُٝـٜاًت.25ٚ60ثٝفّٕىلؿٍٟ٘ـاكیُبكهوٝؿكٔمبلات]

ثبُـ:یمیلا٘تٍلاَُبؽْفّٕىلؿ٘ینثُٝلطمیلٔی(تبثـًٛئیشُٛ٘ـ4ٜ

(4-3)

0 0

1 1

( , , ), 0
( , , )

( , , ), 1
v

L t x u v
L t x u

L t x u v

 
  

 


تٛرٝثٝٔمبلاتاكائٝٔیه٘لاتٛكیؿكٔـ1L ٚٔٛتٛكیتلْرلیٕٝؿكٔـ0Lوٝ ثب ثبُٙـ.

)تٛاٖتبثـمیلا٘تٍلاَُـٜٔی , , )vL t x uثٝفٙٛأٖخبَٔیؾبةٕ٘ٛؿ.امكٚیاعتٕبلاتٌٛ٘بٌٖٛا٘ت-

[ٚیبتلویجیامٔٔلفًٛؽت27ٚ61ایٔقلفیٕ٘ٛؿوٝؿكآٖتٟٙبٔٔلفًٛؽت]تٛاٖتبثـٞنیٙٝ

آلایٙـٌی] ا٘تِبك ٚ13،14ٚ34 ٔیٙیٕٓ كا رٙجًٝبمؿ[ ٔب. تغمیمبتی ُبؽْفّٕىلؿ،ٞبی ا٘تؾبة

وٝیهتفٌیلفینیىیامٔٔلفعٛكیثٛؿٜ،ثٝٔـیلیتٌٔیلتٛاٖیٌٔئّٝوٝتبثـُلایظٔٙبًت

ثبیـؿكتقلیفایٓ،ٕ٘ٛؿٜتقلیفایوٝتبثـٞنیٙٝؿكیؽٛة،ثلاییهٔٔبِغًٝٛؽتؿاُتٝثبُـ.

0L ٚ1Lٕٝتٛاٖرلی تّفبتیمیلًیٞبییكؿٌیلیًلفتٚ تٌٓٔٔلفیٚ ٔـوبكیٞب ؿٚ ٞل ؿك

ثٙبثلایٗؿاكیٓ:ؿؿ.ِغبػٌل

(4-4)
          

     

2 22 20 0 0 0 0

0 , ,

2 2 2
0 0 0 0 0

, ,

des

V ICE fuel cvt cvt loss CDD C loss

ED ED loss bat bat loss fr fr

L C V t V t C P C P C P

C P C P C P

    

  


ٔتمبكٖآٖؿكٔـه٘لاتٛكیثُٝلطمیلٔقبؿِٝ یفٛقؿكٔـٔٛتٛكیتقلیفُـٜٕٚٞىبك

اًت:

(4-5)
          

     

2 22 21 1 1 1 1

1 , ,

2 2 2
1 1 1 1 1

, ,

des

V ICE fuel cvt cvt loss CDD C loss

ED ED loss bat bat loss fr fr

L C V t V t C P C P C P

C P C P C P

    

  


ثٝامایvLؿكٔقبؿلاتفٛقتٛٓیففینیىیؿكٞلؿٚعبِت 0,1v :ثُٝلطمیلاًت
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1)  تلْ ؿك    
2

v des

VC V t V t پبكأتل V t ٚ ًلفتؽٛؿكٚ desV tِٔؾٔبتًلفت

ٔزٕٛؿؿكؽٛاًتی ؿك ٚ ِٔیا٘غلافؽغبیكؿٌیلیٔیتٛٓیفوٙٙـٜثٛؿٜ ؾٔبتثبُـ.

ؿكUS06اًتفبؿُٜـٜثقٙٛاًٖلفتؿكؽٛاًتیؿكایٗپبیب٘بًٔٝیىُاًتب٘ـاكؿآٔلیىبیی

 ثبُـ.ٔیؿاكٚثـُٖٚیتربؿٜعبِتُیت

ؿكتلْ (2 
2

v

ICE fuelC Pپبكأتل
fuelPؿكتٛأٖٔلفیICEٕٝیٔٔلفثٛؿٜٚؿكٔزٕٛؿرلی

 ؿٞـ.ًٛؽتكاِ٘بٖٔی

ؿكفجبكت (3 
2

,

v

cvt cvt lossC Pپبكأتل
,cvt lossPتٛاٖتّفبتیCVTٕٝیتّفبتثٛؿٜٚرلیCVTكا

 وٙـ.تٛٓیفٔی

4)  تلْ 
2

,

v v

CDD C lossC PتًٛظتٛاٖتّفبتیCDD(,

v

C lossP)ٕٝیتّفبتؿكرلیCDD ِغبػكا

 وٙـ.ٔی

5)   ؿك 
2

,

v v

ED ED lossC Pفجبكت,

v

ED lossPتٛاٖتّفبتیEDٕٝٚرلی ِ٘بEDٖیتّفبتثٛؿٜ كا

 ؿٞـ.ٔی

فجبكت (6 
2

,

v v

bat bat lossC Pٝثبتٛرٝث,

v

bat lossPثبُـ،وٝ٘بُیامتّفبتُبكهٚؿُبكهثبتلیٔی

 ثبُـ.ٔیBPبتیتّفیرلیٕٝتٛٓیفوٙٙـٜ

تلْ (7 ؿك 
2

v

fr frC Pپبكأتل
frPٕٝیتّفبتتّفبت٘بُیامتلٔنٌیلیآغىبویثٛؿٜٚرلی

 وٙـ.تلٔنآغىبویكاثیبٖٔی

,...,ثبُٙـتٕبٔیضلایتاًتفبؿُٜـٜؿكٔقبؿِٝفٛقغیلٔٙفیٔی (8 0v v

V frC C . 

ٞبیٞبٚٚكٚؿیلجُتًٛظعبِتًٚبمیفُٔثلاًبىٔـ7َتب1ثیبُٖـٜؿكفجبكاتٞبیتلْ

ُٛ٘ـ.ٞبؿكٔـٔٛتٛكیٚه٘لاتٛكیؿكرـَٚمیلتقییٗٔیوٙتلَیبٚكٚؿیٚؽلٚریمیلًیٌتٓ
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 ّبی جزیوِتَصیف پبرهتزّبی استفبدُ ضذُ در تزم (1 -4)جذٍل 

 , , ,

v v v

C loss cvt C ED C whP P P P   , ,cvt loss cvt in cvtP P P  

 ,

ICE

fuel

ICE ICE

P t
P

P V




   max

fr fr frP P V u t

 

0 0

, 0

1 1 1

,

1
1

1

bat loss bat

bat

bat loss bat bat

P P

P P





 
  

 

 





 0 0 0

, , ,ED loss ED in ED outP P P 





عٛككیبضیٝیٔـیلیتتٛاٖكاثٌٔئّٝ،ثبُبؽْفّٕىلؿHEV٘ؾبكتیتلویتٔـَعبَثب

كاؿكثؾَثقـیثیبٖؽٛاٞیٓولؿ.رنئیبتآٖوٙٙـ.فلِٔٛٝٔی

   HEVی هذیزیت تَاى در ثزای حل هسئلِ ی ًْبییتبثع ّشیٌِ 4-2

یؿكثبمٜ(فّٕىلؿیؽٛؿكٚیلوٙتلِیٌٌٌتٝ)ٔـٔتغؿا٘یٓٔیعٛكیوٕٝٞبٖ   0,1v t 

-یٟ٘بییكاثٝفلْمیلؿكٔیكاثغُٝبؽْفّٕىلؿربیٍقاكیایٗؿیٙبٔیهٌٌٌتٝؿكوٙـ.ٔیتغییل

پیـاولؿٖٔمبؿیلًبمیٔیٙیٓیؿًتٛكٌٔئّٝآٚكؿ.
0u،

1uٚvثبُٙـ.ٞبیتبثـٞـفٔیرٛاة

(4-6) 
   

  
0 1

0 1 0

2

0 , 0 1
, , 0,1

, , 0,1

min , min 0.6 ( , , , , )

ft

bat final bat f E
u u v

u u v t

J x t C W t L t x u u v dt
 

 

 
   

 
 



ُٛؿ:یمیلٌلفتٝٔیتربیٍنیٗامكاثغٝوٝؿكآٖتبثـمیلا٘تٍلاَؿكعبِ

(4-7)    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  

ؿكقاكییافٕبَایٗربیٍٚ٘تیزٝلیظُـ٘ـ،ِؿكثؾَلجّیت0Lٚ1Lٔقبؿلاتٔلثٛطثٝ

ثبُـ.ثُٝلطمیلٔیHEVظ٘ؾبكتیٔزٕٛفٝٔقبؿلاتؿیٙبٔیىیٌٔیلتٛاًٖغ

(4-8)                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   

كاثغٝ 8-4)ؿك )0f ٚ1fٔـ ٔٛتٛكیٔقبؿلاتعبِتؿیٙبٔیىیؿك ؿكه٘لاتٛكیٚ وٝ ثٛؿٜ

پلاؿؽتیٓ.ٞبثٝتِلیظآًْٖٛفُٔ
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 :پنجمفصل 

 مدل غیرخطی ترل پیش بینکن 
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  هذل غیزخطی وٌتزل پیص ثیي -5

-وبكٔیٝٞبیوٙتلِیٌٛ٘بٌٛ٘یثؿكًیٌتٓاؽیلاً 1(MPC)ٞبیپیَثیٗٔـَوٙتلَوٙٙـٜ

ٞبُـٜٚؿكثبفجوٙـیآٖثبلایٔغبًجبتٔٛكؿ٘یبم،كٚ٘ـ.ایٗؿكعبِیاًتوٝعزٓفٛقاِقبؿٜ

ثبُـ.ٞبیوٙـلبثُارلأیكًیٌتٓؿفمظٟ٘بیتاًتفبؿٜامایٗ٘ٛؿوٙتلَ

 همذهِ 5-1

أبٔٙزل،وبكٌلفتُٝـٝیٞفتبؿٔیلاؿیؿكٓٙقتثؿكؿMPCٝٞٞبیوٙٙـٜاِٚیٗوٙتلَ

أبثٝٞلعبَایٗوٙتلَٝثٝٔقلفیث وٙٙـٜ٘ؾٌتیٗثبكتًٛظكیضبِتٚفٙٛأٖجـؿاِٚیٍٝ٘لؿیـ.

MPCیًبمیتبثـٞـفٟٕٔتلیٗٚؽیفٝثٟیٙٝیٓؿا٘عٛكیوٝٔیٕٞبٖ. [28]ٕٞىبكاَ٘ٔغلطُـ

ثبُـ.ؿكاوخلٔمبلاتیوٝتبوٖٙٛثلایافنایًَلفتوٙٙـٜٔیٌیلتلیٗثؾَوٙتلَثبُـوٝمٔبٖٔی

ثبًبؿٜ[اُبكٜٕ٘ٛؿ،وٝؿكآ29ٚ30ٖتٛاٖثٝٔلارـ]بٔٙتِلُـٜ،ٔیٞوٙٙـٜایٗوٙتلَ -ًبمیٞب

اًت.كینیٔلثقیتبعـیوبَٞیبفتٝیثل٘بٌُٔٝٔئّٝٞبیكیبضی،ٔغبًجبتٔلثٛطثٝع

ُٛؿ،وٝؿكعبَعبضلُٙبؽتٝٔی3ٚافكوٙتل2َثیٗٔـَثبؿٚٔفْٟٛافكؿیـوٙتلَپیَ

ؽغیثلایMPCوٝیؽٛةربیٍبٜؽٛؿكاتخجیتٕ٘ٛؿٜاًت.ثٝٚیوٜایٗفٙٛاٖیهوٙتلَوٙٙـٜثٝ

-وبكٔیایؿكٓٙقتثٝٞبیؽغیثٝعٛكٌٌتلؿٜٔغـٚؿیتٞبیؽغیثبثیٙیٚوٙتلًَیٌتٓپیَ

ٞبیعبِتٚٚكٚؿییلٜٚٔغـٚؿیتٞبیصٙـٔتغوٙتلًَیٌتٓكٚؿ.ثٝعٛكفٕـٜامایٗكٍٚثلای

                                                 

1
  Model Predictive Control(MPC)

2
  Horizon predictive 

3
  Horizon control 



 

43 

،یاؽیلؽغیؿكعَٛؿMPCٝٞ[.ثبتٛرٝثٝكُـٔٛفمیتآٔین31ُٛؿ]ًیٌتٕیآٖاًتفبؿٜٔی

ٞبیاؽیلؿكًبَثبُـ.ٔیمٔیٙٝایٗؿكیٟٔٓآٚكؿًتؿ1(NMPC)ثیٗٔـَغیلؽغیوٙتلَپیَ

ولؿNMPCٖٞبییاًتلاتو ٔغلط ثب یبفتٚ تًٛقٝ ثٌتٝ عّمٝ پبیـاكیًیٌتٓ ثلای ٌٛ٘بٌٛ٘ی

[.34-32ثبمپلؿاؽتُٝـ]یعّمٝیوٙتلَثٟیٌٙٝٔبئُوّیـیثٝٔغبِقٝٚعٌُٔئّٝ

مٔبٖپیًٛتٕٝٞلاNMPCٜٚفیـثهعبِتٔٙـثٝثلكًیپبیـاكیٔبؿكایٗپبیب٘بٔٝفلالٝ

-ثبُیٓ.ثٝایٗٔقٙیوٝثبٔغلطٕ٘ٛؿٖپبیـاكیًیٌتٓثلؿاكیُـٜٔیٌیلیٕ٘ٛ٘ٝثباعلافبتا٘ـامٜ

ییوٙتلَثٟیٙٝتًٛظٌٔیلٞبیٚكٚؿیافٕبَُـٜثٝتقییٗرٛاةٌٔئّٝٞبیپیًٛتٝؿكمٔبٖ

ؿكِغؾٝعّمٝ اكٌتٝٔییٌٌثلؿاكیُـٜٞبیٕ٘ٛ٘ٝثبم ٟ٘بیتثب ؿك ٚ ییٔـَپیًٛتٝئٝاپلؿامیٓ.

ثؾِیٓ.،كٍٚوٙتلِیاكئُٝـٜكاثلایآٖتغمكٔیPHEVغیلؽغی

 (NMPC)ی ولی وٌتزل پیص ثیي هذل غیزخطیلبعذُ 5-2

ٌٔئّٝثٝ وّی عٛك ٌٔئNMPCّٝی یه عُ ثٟیٕٙٝٞب٘ٙـ وٙتلَ افكی ثب ثبم عّمٝ ی

ٚوٙتلَٞبیعبِتٞبیًیٌتٓٚٔغـٚؿیتهوٝتبثـؿیٙبٔی3ثلؽظ2ٔغـٚؿ فلِٔٛٝٞبٔیٞب ثبُـ،

ؿٞـ.كاِ٘بٖٔیMPCایُىُمیللبفـٜوّیپبیُٝٛؿ.ٔی

وٙتلtَثـًتآٔـٜؿكیٞبٌیلیثلاًبىا٘ـامٜ ؿكعَٛ، وٙٙـٜكفتبكؿیٙبٔیىیًیٌتٓكا

ٕ٘بیـ.یعّمٝثبمتقییٗٔیؿیكاثلایتبثـٞـفثٟیُٙٝـٜٚكٚثیٙیولؿٜٚپیPTَثیٙیافكپیَ

ًبمیثلایافك٘بٔغـٚؿلبثُعُیثٟیٌٙٝٚٔئّٝ٘جبُـاٌلاغتِبٍٚفـْلغقیتؿكٔـَفلایٙـ

0tثبُـ،آٍ٘بٜافٕبَتبثـٚكٚؿیًیٌتٓوٝؿك ٕٝٞ0یٞبیمٔبٖثـًتآٔـٜثلایt ٖأىب-
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2
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-اغتِبُبتٚفـْلغقیتٔـَفلآیٙـثیٗكفتبكًیٌتٓٚكفتبكپیَوٝایٗثٝؿِیُثبُـ.پقیلٔی

ٞبٚرٛؿ٘ـاكؿ.آٚكؿ،ایٗأىبٖثلایفًْٕٛیٌتٓلافثٛرٛؿٔیثیٙیُـٜاؽت



 

 يثیصیپ وٌتزل هذل یول یلبعذُ (1 -5)ضىل



ؽٛاٞـاتبثـٚكٚؿیعّمٝثبمتٟٙبمٔب٘یارلٞبیفیـثىی،ٙؾٛكتلویتثلؽیامٔىب٘ینْثٝٔ

اؽتلافمٔب٘یثیٗتزـیـٔغبًجبتیاثتـاییا٘ـامُٜـوِٝغؾٝ ٌٚیلیثقـیؿكؿًتلىثبُـ.

ٌیلیؿكوٙٙـ،یقٙیا٘ـامٜاؽتلافكاحبثتفلٕٔیایٗغّجبًاتٛا٘ـٔتفبٚتثبُـ،ِٚیٌیلیٔیا٘ـامٜ

مٔبٖٕ٘ٛ٘ٝ ٚاعـام ٔیٌیلیٞل ا٘ـامُٜٛؿ.ا٘زبْ ام اًتفبؿٜ مٔبٖثب tٌیلیرـیـؿك ُو ،

ثیٙیكٚثًٝبمی(ثلاییبفتٗتبثـٚكٚؿیرـیـٕٞلاٜثبوٙتلَٚافكپیَثیٙیٚثٟیٙٝكٍٚ)پیَ

 ُٛؿ.رّٛتىلاكٔی

 NMPCذثه حبلت فی 5-3

.ثبُـٔیثُٝلطمیلتغییل٘بپقیلثبمٔبٖغیلؽغیٔلثٛطثٝیهًیٌتٓٔقبؿلات

(5-1)         0, , 0x t f x t u t x x 
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ٌٛ٘ٝثبُٙـ:ٞبیٚكٚؿیٚعبِت٘ینایٗوٝٔغـٚؿیتعٛكیثٝ

(5-2)   , , 0u t x t t   U X

وٝؿكآٖ  mu t  Uٚ  nx t  Xٖیثلؿاكٚكٚؿیٚعبِتؿٞٙـٜثٝتلتیتِ٘ب

-ا٘ـ.ثٙبثلایٗفلٕٔیٕ٘بؿٌقاكیُـXٜثبٚعبِتUثبُٙـ.ٔزٕٛفٝٔمبؿیلٕٔىٗٚكٚؿیثبٔی

ثبُٙـ.فلضیبتمیلیٗٔٙبًتٔیثلایUٚXیفُـٜیتقلٞبوٙیٓٔزٕٛفٝ

یٔتُٔٚٔزٕٛفnXٝیفِلؿٜ،ٔزٕٛفmUٝ(1فزض  0,0  X Uثبُٙـ.ٔی

یتغییلاتكاثٝٓٛكتمیلِ٘بٖؿاؿ:ثبمXٚUٜتٛاٖامثًٝبؿٌیٔی

(5-3)
 

 

maxmin

maxmin

:

:

m

n

u u u u

x x x x

   

   

U

X


minوٝؿكآٖ max,u uٚmin max,x x.ثلؿاكٞبییحبثتٌٞتٙـ

(2فزض  ثلؿاكی nٔیـاٖ m nf   ٝاِٚی ُلایظ ٚ ٔٙبًتپیًٛتٝ ی

٘ین 0,0 0f وٝؿكفلاٜٚایُٗٛ٘ـ.ثٝفلٕٔیxٝثبُـ.ٔی1ُیتنپیٔغّیِیپیًٛت

٘بعیٝ(1-5)ًیٌتٓ(3فزض  ٞلپیًٛتٍیتىٝیثلایٞلُلایظاِٚیٝؿك ایٍٕٞلاییٚ

ثبُـیُبیٌتٝٔیكٚؿیپیًٛتٝیتىیٗثٛؿٜٚتبثـٚؿاكاییهرٛاةپیًٛتٝ   0 : 0, Pu T U.

ثبتٛرٝیعّمٝیوٙتلَثٟیٌٙٝٔئitّٝیثلؿاكیٌٌٌتٝیٕ٘ٛ٘ٝؿكٞلِغؾNMPCٝكٍٚ ثبمكا

ثٝاعلافبتعبِتربكی ix tثلؿاكییٕٕ٘ٛ٘ٝ٘بیـ.ِغؾٝعُٔیitٖیهلٌٕتامٔغٛكمٔب

ثبُـ.ٔی

ؿكٞلًلیام( 2: )تى1ِتعزیف   ,ix t i N  وٝفـؿیعمیمیٔخجتٔغـٚؿٔی-

0،وٝؿكآٖثبُـ 0t ٚ1i it t ثٛؿٜؿكعبِیوٝثٝامایi ٖمٔبit اٌلثبُـ.ٔیtٚ

it،ؿكیهمٔبٖكػؿٞٙـitٕٝ٘ٛ٘ٗیلجّیٕٞبِٖغؾٌٝلفتُٝـٜٚثبیـام٘نؿیىتلیit t.ثبُـ

                                                 

1
  Lipschitz 

2
  Partition 
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تلتیت ایٗ پیَثٝ ام اًتفبؿٜ وٙتلَثب آیٙـٜ ًیٌتٓوٙٙـٜثیٙی ٔـَ ٚ ٚالقی ًیٌتٓ

یوٙتلَثٟیٙٝثبولأٖغـٚؿوٝؿكفٛقثیبُٖـثٝٔقٕٛلافلَٔٛكیبضیٌٔئّٝ.ُٛ٘ـِٔؾْٔی

ثبُـ:ُلطمیلٔی

میل:ٔیٙیًٕٓبمیتبثـٞـف (1ی هسئلِ

(5-4)
 

    
0

min 0 , i
u

J u x t




ثٝعٛكیوٝ:

(5-5)          * * * *, i ix f x u x t x t   

(5-6)     * *, ,i i Px u t t T     X U

(5-7) *

i Px t T 

ثبفلأتًتبكِٜ٘بٖٔییلٞبیؿاؽّیوٙتلَؿكایٗثلكًیٔتغ  ؿٞیٓ)ثلایٔخبَوٙٙـٜكا

,x u یقٙی .) 0xِٝثٛؿٜوٝتًٛظٚكٚؿی(5-5)یرٛاةٔقبؿ 0uٚٝیُلایظاِٚی ix t

یكٚیثبمٜ ,i i Pt t Tیتبثـٞنیُٙٝٛؿ.كا٘ـٜٔیJیلَوٝفـؿیؿكثبمٜ٘ینؿكا٘تٟبیافكوٙت

0*افكؿیـ PT یمیلٔیٙیٕٓؽٛاٞـُـ.ثغٝاثبُـ،تًٛظكٔی

(5-8)            0 ; ,
i p

i

t T

i i P
t

J u x t F x u d E x t T  


    

تلْ ٘بعیEٝیٟ٘بییرلیٕٝاٌل ٔیثٝیٟ٘بییٚ تٛاٖپبیـاكیؿكًتیا٘تؾبةُٛ٘ـ،

٘یبمٔٙـافنٚؿٖٔٛاكؿمیلؿكٔلاعُتبثـ٘تبیذپبیـاكیاحجبت.ؿك[34ٚ35]تضٕیٕٗ٘ٛؿكاٝثٌتٝعّم

ثبُیٓ.ٔی

آكٌٛٔبٖٕٞٝ(3فزض  ی ٞبی ٞنیٙٝ :تبثـٌبْ nF   U اِٚیٝپیًٛتٝ، یُلایظ

ٔٙبًت 0,0 0F ٚ1ولاٖپبییٗتبثـولاى
kٚ     : , , ,F F x F x u x u    X Uٜثٛؿ

ُٛ٘ـ.ثبُـ،فلٕٔیِ٘بٍ٘ل٘لْثلؿاكالّیـًیٔی0وٝؿكآٖ

                                                 

1
,0]:یتبثـپیًٛتٝ  ) [0, )   كاتبثـولاىkثبُـاٌلٚفمظاٌلاویـآًقٛؿیٚٔی 0 0 
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كاثب(6-5)ییكاثغٝیوٙتلَثٟیٙٝؿككٚاثظمیلیٗرٛاةٌٔئّٝ  * 0; iu x tٕ٘بیَٔی-

-افٕبَٔیثًٝیٌتٓثلؿاكیثقـییٕ٘ٛ٘ٝغؾٝتبِایاًتوٝثبمتقلیفُـٜٚكٚؿیعّمٝؿٞیٓ،وٝ

ُٛؿ.

(5-9)       *

1; ; ,i i i iu t x t u t x t t t t  

لبٖ٘ٛوٙتلَ  ; iu t x tٝثلؿاكیثباًتفبؿٜیٕ٘ٛ٘ٝیهٚكٚؿیفیـثىیثٛؿٜٚؿكٞلِغؾ

ٌلؿؿ.ٌیلیرـیـعبِتٔزـؿأًغبًجٝٔیا٘ـامٜام

ٞبییوٙتلَثٟیٙٝثلایعبِتؿكعٌُٔئّٝثیٗفیـثىییآّیوٙتلَپیَایـٜ (1تذوز

تٛاٌٖفتوٝفجبكتكٚٔیامایٗبُـ.ثٔیثلؽظربكی  ; iu t x tثبُـ.غیلٓلیظٔی

عُاًبًیوبككفتٝثلاییبفتٗیهكاٜٝیٌ٘جتبًًؾتثتٛرٝؿاُتٝثبُیـوٝایٗ٘بٔقبؿِٝ

-،وٝتٟٙبؿكایٗعبِتٔغلطٔیثبُـٔی2ؿیفلاٌ٘یُرنئییِٝٔقبؿ1ٞبٔیّتٛ٘یوٛثیٗثّٕٗهاثلای

ًبمیؿیٙبٔیىیثباًتفبؿٜامكٌٍٚٔتمیٓ٘بٔجلؿٜ،یعٌُٔئّٝثٟیٙٝعٛكٔقَٕٛؿك٘تیزُٝٛؿ.ثٝ

ٞبییؿكعبَعبضلامٚیوٌ[.42-36ایٗكٍٚلٌٓثنكٌیامتغمیمبتكاثٝؽٛؿرقةٕ٘ٛؿٜاًت]

ثبُـ.ؿكٌٔبئُٚالقیلـكتٔغبًجبتیثبلایآٖٔیثلؽظیكٍٚاحجبتُـٜ

عبِت(5-5)رٛاةكاثغٝ ام ُلٚؿ  ثب 1x t ٚكٚؿیوٙتلَ افٕبَ ٚ 1 2: , mu t t ثب 

    1; 0 ,x u x tٖآ ؿك وٝ 1 2,t t ثٝؿًتٔیثٝثبُـ،ٔی ثلایكًُٚٗبؽتٗٔٛضٛؿ آیـ.

پلؿامیٓ.ایٔییتىٝٞبیٚكٚؿیپیًٛتًٝیٍٙبَثلای3تقلیفٚكٚؿیٔزبم

ٚكٚؿی )ٍرٍدی هجبس( :2تعزیف  : 0, m

Pu T 0ثلایعبِتx:ٔزبماًتاٌلٚفمظاٌل

 ایثبُـ.یتىٝپیًٛتٝ (1

2)    , 0, Pu T   U 

3)     0; 0 , , 0, Px u x T   X 
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4)   0; 0 ,Px T u x  

ثلایعبِت:)همذار تبثع(3تعزیف  ٞنیٙٝ تبثـ ٔیٙیٕٓ xٔمـاك ٔمـاك تبثـ ثب كا V xمیل

ؿٞیٓ:ٕ٘بیَٔی

(5-2)    * 0; ;V x J u x x

-ا٘ـ،آٖكاثلكًیٕ٘ٛؿNMPCٜتضٕیٗپبیـاكیٞبیٔؾتّفكٍٚیئٝأمبلاتثٌیبكیثباك

-43ثبُـ]ٔییٍٕٞلاییٟ٘بییٚ٘بعیEٝیٟ٘بییتلْرلیٕٝ،ٞبٔتفبٚتاًتصٝؿكایٗكٍٚ

49.] 

یلیِٓٚیؿكفٕٛپبیـاكیكاتغتفلضیٝپقیٔبؿكایٗتغمیكفلٕوٙتلَٓلیظكإ٘ی

ثٛؿٖ 1ُـ٘ی ٔیٌٔئّٝاثتـایی اًتؾلاد ثٟیٙٝ وٙتلَ ؿكی وٝ اًت صینی ٕٞبٖ ایٗ ٚ ٕ٘بییٓ،

NMPC.كػؽٛاٞـؿاؿ

 ثب فیذثه حبلت NMPCپبیذاری  5-4

-یمیلٔییلضبیبٞبیعّمٝثٌتٝثٝٔجـاء٘یبمٔٙـاكائٝثلایایزبؿُلایظٍٕٞلاییعبِت

ثبُـ.[ٔی46ٚ50ٓ.٘تبیذِ٘بٖؿاؿُٜـٜعبُٓتغییلوٛصىیؿكٔلارـ]ثبُی

فلٕوٙیـ::  NMPC( پبیذاری 1ی لضیِ

یٟ٘بییٚتلْرلی0ٕٝتًٛظXیٍٕٞلاییٟ٘بیی٘بعیٝ (1  1E x Cوٝٔخجت

 ُٛؿ.ٔٛكٔیثبُـ،ٔغ٘یٕٝٔقیٗٔی

2) x یهٚكٚؿیٔزبمu:وٕٝٞضٙیٗٚرٛؿؿاكؿ x  .ٚفجبكتمیلثلللاكاًت 

(5-11)           , , 0 0,E f x u F x u
x

      
    


 

0tثلایNMPCثبمیعّمٝیوٙتلَثٟیٌٙٝٔئّٝ (3 ثبُـ.ٔزبمٔی 

                                                 

1
 Feasibility 
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عبِت(8-5)ٚ(5-5)یكٚاثظثٙبثلایٗثلایًیٌتٓعّمٝثٌتٝ x tثٝامایt ثٝٔجـاءٍٕٞلا

ثبُـ.ٞبٚٚكٚؿیٔزبمٔقوٛكٔیُبُٔعبِتRیرقةُـٜٚ٘بعیٝ

ُـ٘ی،ؿكلٌٕتاَٚثبُـثیُٗبُٔؿٚلٌٕتٔیَثٝعٛكٔقَٕٛاحجبتوٙتلَپی( اثجبت

ٚثقـامآٖكاایزبؿٕ٘ٛؿٜ،ًپيثلٕٞیٗاًبى٘تبیذٍٕٞلاییعبِتثٝٔجـاءكاِ٘بٖثٛؿٖاِٚیٝ

 ؽٛاٞیٓؿاؿ.

عُثلایآٖٚرٛؿؿاكؿكاوٝعـالُیهكاitٜثلؿاكیٞلِغؾٕٝ٘ٛ٘ٝتعزیف ضذًی ثَدى:

itٚ1itؿكثیٗثٙبثلایٗ(.0tك٘ؾلثٍیلیـ)ٔخلاًؿ ٝٙیٚكٚؿیثٟی  * ; iu x tٝام.ُٛؿٔیٔغبًج

آ٘زبییوٝؿكٔـَفلآیٙـٞیشفـْتغبثكٚاغتِبُیٚرٛؿ٘ـاكؿآٍ٘بٜؿاكیٓ:

(5-12)       * *

1 1; ; ,i i i ix t x t u x t x t 

ثٙبثلایٗ ثٟیٙٝ ٚكٚؿی ام ثبلیٕب٘ـٜ لٌٕت ،  * ; iu x t امای ثٝ 1,i i Pt t T  

ایٗ،ٔغـٚؿیت ثل فلاٜٚ ولؿ. ؽٛاٞـ ثلآٚكؿٜ كا ٚكٚؿی ٚ عبِت ٞبی

     *; ; ,i P i ix t T u x t x t یتئٛكیاكائُٝـٜثلای2ٕٝٞٛؿفلٕثٛؿٜٚثبٚرx

وٝؿكآٖوٛصىتلیٗٚكٚؿیٚاعـ 0uٝیثٝ٘بعیٚؿك ُـٜ ٍٕٞلا ,i P i Pt T t T   

ٔی ٔٛرٛؿ اًت، پيتغییل٘بپقیل ٞٔب٘ـٜثبُـ. ٘ین ٚكٚؿی ٞل مٔبٖی ثلای ٔزبم ٚكٚؿی ٞبیٕب٘ٙـ

it ثٝامای 10, i it t  ٝآیـ.ؿًتٔیث

(5-13)  
    

   

* ; , ,
;

, ,

i i i P

i

i P i P i P

u x t t t T
u x t

u t T t T t T

  
 

  

   
  

     

 

ایٗثٝ ٕ٘ٛ٘ٝوٝ،ؽّٔٛ مٔبٖ ثلای ٔب ثقـی 1iثلؿاكی it t  ُـ٘ی ٚكٚؿی یه

  10; iu x t ٗای ام ؿاكیٓ، مٔبٖ ؿك ثٛؿٖ ُـ٘ی itكٚ ؿك ثٛؿٖ ُـ٘ی ،1it ٔی ٘تیزٝ ؿٞـ.كا

0tثلای(6-5)یثٙبثلایٗ،اٌلٔقبؿِٝ 0ُـ٘یثبُـ،آٍ٘بٜثلایتٕبٔیt ثبُـ.ُـ٘یٔی
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ٞبثٝامایٚكٚؿیٔزبمٔٛرٛؿثٝٔجـاءٍٕٞلاُٛ٘ـ،تزٕـایٗ٘مبطعبِت،اٌلثلایٗفلاٜٚ

یؿٚكایرقةٔلثٛطثٝیهًیٌتٓٔلتجٝ٘بعیٝ(2-5)ؿٞٙـ.ُىُكاتِىیُٔیRیرقی٘بعیٝ

ؿٞـ.ٕ٘بیَٔی

 

 دٍ یهزتجِ ستنیس هی جذة یِیًبح (2 -5)ضىل



ثلؿاكیكاِ٘بٖؿاؿًٜٚپيیُلٚؿٕ٘ٛ٘ٝتبثـٔمـاك٘نِٚیؿكِغؾٝاثتـاؿكٔبّوگزایی:

ؿكVؽبعلؿاُتٝثبُیـوٝٔمـاكًلاًلمٔبٖثلكًیؽٛاٞیٕٓ٘ٛؿ.ثٝآٖكاؿك ix tٝیمیلامكاثغ

ٌلفتُٝـٜاًت.

(5-14)
            

      

* * *

* *

; 0; , , ;

; 0; ,

i P

i

t T

i i i i
t

i P i i

V x t F x u x t x t u x t d

E x t T u x t x t

  




 




ٞنیٙٝ كاثغٝی ام 13-5)یعبُٓ ) ام ُلٚؿ ثب     *; 0; ,i P i ix t T u x t x tامای ثٝ

1(0, ]i it t  ٚاًتفبؿٜامٚكٚؿی  ; iu x t ٝآیـ.یمیلثـًتٔیتًٛظكاثغ

(5-15)

     

         

      

*

*

0; ,

; 0; , , ;

; 0; ,

i P

i

i i

t T

i i i
t

i P i i

J u x t x t

F x u x t x t u x t d

E x t T u x t x t





 

     

  

 



  

 

    



ٌلؿؿ.لویتٔقبؿلاتفٛقفجبكتمیلعبُٓٔیًبمیؿٚثبكٜٚتثبفلَٔٛ
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(5-16)

        

         

      

         

      

*

*

* * *

* *

0; ,

; 0; , , ;

; 0; ,

; 0; , , ;

; 0; ,

i P

i

i

i

i i i

t T

i i i
t

i P i i

t

i i i
t

i P i i

J u x t x t V x t

F x u x t x t u x t d

E x t T u x t x t

F x u x t x t u x t d

E x t T u x t x t







 

     

  

  

 





   

 

    



 







itیؿكثبمٜ(11-5)یٌیلیامكاثغًٝٚپيثبا٘تٍلاَ تبi Pt T ُٚلٚؿامُلایظ

یاِٚیٝ ix t ِٝیفٛقثُٝىُمیلٓفلُـٜٚؿاكیٓ:ًٝتلْٔقبؿ

(5-17)              * * *; 0; , , ;
i P

i

t T

i i i i
t

J V x t F x u x t x t u x t d  


  

ربییوٝٚكٚؿیامآٖ uٚكٚؿیثٟیٙٝثلای تٟٙبُـ٘یثٛؿِٜٚنٚٔبً ix t ٕ٘ی-

ٌٛ٘ٝثبم٘ٛیٌیٕ٘بییٓ:تٛاٖفجبكتفٛقكاایٗثبُـ،ٔی

(5-18)               * * *; 0; , , ;
i P

i

t T

i i i i i
t

V x t V x t F x u x t x t u x t d   


   

یٕ٘ٛ٘ٝثلؿاكییایٗاًتوٝتبثـٔمـاكؿكعَٛمٔبٖٚؿكِغؾٝیفٛقثیبٖوٙٙـٜكاثغٝ

itكٚؿاكیٓ:ثبُـ.امایٗ٘نِٚیٔی

(5-19)               1 * * *

1 ; 0; , , ;
i

i

t

i i i i i
t

V x t V x t F x u x t x t u x t d  


   

 فلٕوبِٞیثٛؿٖتبثـٔمـاك ثلایتٕبٔیٌفتوٝتٛأٖیثب  0ix t ٔخجت آٖاویـاً

تضٕیٗٔی ٕٞیٗپبیـاكیكٍٚكا ٚ ٔٛكؿاًت، ؿك ُـٜ كٍٚاكائٝ وٝ ثبُیـ ؿاُتٝ تٛرٝ ٕ٘بیـ.

یٞبییتقییٗ٘بعیٝ[.ثلایایٗصٙیًٗیٌت46ٓٞبییاًتوٝفیـثهعبِتؿاك٘ـ]پبیـاكیًیٌتٓ

ثبُـ.ٌ٘جتبًؿُٛاكٔیEیٟ٘بییٚتلْرلیٍٕٕٝٞلاییٟ٘بیی
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 PHEV وٌتزل ثزای NMPC اعوبل رٍش 5-5

NMPCًبمیتًٛظثلایثٟیPHEVٝٙیرنئیبتُبؽْفّٕىلؿثٝاكائٝٔبؿكایٗثؾَ

ؿٚكٜٔی ثلكًی ایٗ ؿك ٕ٘ٛ٘ٝپلؿامیٓ. ٔغبًجٝی ثلای ثلؿاكی ٌلNMPCی ٘ؾل ؿك فتٝیهحب٘یٝ

-حب٘یٝ(ٔی4ٕ٘ٛ٘ٝ)4ًبمیثلایافٕبَوٙتلَٔغبًجُٝـٜؿكمٔبٖیهحب٘یٝؽٛاٞـُـ.افكثٟیٙٝ

ٞبفلٕثلایٗاًتًبمیؿكُجیٝیبثـ.یكا٘ٙـٌیثٝٓفلوبَٞٔیثبُـ،وٝاِجتٝؿكپبیبٖصلؽٝ

آیٙـNMPCٜوٝ ٔٛكؿ آٌبٞیآٖتؾٕیٗٞیشؿاِ٘یؿك تٟٙب ٚ ٘ـاُتٝ ؿكٚ٘یبثییُیتربؿٜ ٚ

عَٛافكپیَ ؿك ٟ٘بیتعبِتثیٙیٔیُیتربؿٜ ؿك ٚ ا٘تٟبیافكوٙتلَثبثبُـ. ٞبیٚالقیؿك

یؿلیكٔغبًجٝؽٛاٞٙـُـ.ًبمیُـُٜٙبؽتُیتربؿٜامكٚیٔـَُجیٝ

ثبتلیٔی NMPCصٝوٝؽبٞلاًتلاتویآٖ ٔغـٚؿیتٍٟ٘ـاكیُبكه پیضیـٜٕ٘ٛؿٜ، -كا

ُـNMPCٜٚؿكٙزلثٝپـیـآٔـٖفیـثهعبِتٔغـٚؿیتثلكٚیتبثـٞنیٙٝٔثبُـ.افٕبَایٗ

اًتلاتویوٙتل1َتٙؾیٓیفٙٛاٖیه٘مغٝ ثبتلیثًٝغظ٘بٔیعبِتُبكه ٚ ؿكُبؽْفّٕىلؿ

ِ٘بٖ كاثلكٚیؽٛؿكٚیاِىتلیىیٞیجلیـٔٛكؿ٘ؾلNMPCفلآیٙـافٕبَ(2-5)ؿكُىٌُلؿؿ.ٔی

.ؿاؿُٜـٜاًت



 

 PHEV یرٍ ثز NMPC بگزامید ثلَن( 3 -5)ضىل

                                                 

1
  Set Point(SP) 

 

هذل 

 خَدرٍ

تمسین 

 تَاى

 تصحیح

SOC 
 

 

sp

jSOC
jSOC

( ), ( ), ( )P i u i v i

( ), ( )ICEP i V i

پیص ثیٌی ٍ ثْیٌِ 

 سبسی

 :jٜحب٘ی4ٝیٕ٘ٛ٘ٝثلؿاكیوٙـؿٚك 

 :iحب٘ی1ٝؿٚكٜیٕ٘ٛ٘ٝثلؿاكیتٙـ 
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یٕ٘ٛ٘ٝثلؿاكیتٙـٚوٙـصٝوٝؿكُىُفٛقثٝكُٚٙیلبثُكٚیتاًتٚرٛؿؿٚؿٚكٜآٖ

ؿاؿٜٕٞبٖثبُـ.ٔی ِ٘بٖ ُىُ ؿك وٝ ٔتغعٛك اعتلالیایٓ ٔٛتٛك تٛاٖ ))یلٞبی )ICEP t)ًلفت ٚ

))ؽٛؿكٚ )V t)ٝكٚمكًب٘یُـٜؿكعبِیوًٝغظُبكهثبتلییٕ٘ٛ٘ٝثلؿاكیثٝؿكٞلِغؾ(SOC)

ا٘تٟبیافكوٙتلَ وٝایٗألثٝؿِیُؿیٙبٔیهوٙـكٚمكًب٘یٔیثٝ(حب٘ی4ٝیقٙیثقـام)ؿك ُٛؿ،

ٚٔیSOCًلفتا٘غلافثبتلیثٛؿٜٚ فیـثهثٝفٙٛاٖیهSOCتٛاٖامًغظ٘بٔیوٓثٛؿٜ

ضلیترلیٕٝعبِتٔـَ ثٝٔغبِتٌفتُٝـٜ تٛرٝ ثب تلSOCْیا٘غلافًغظًبمیٕ٘ٛؿ. ؿك

ثلایِٗٔىُ،ثبفلِٕٔؾْكٚؽٛاٞـُـ.ثلایغّجٝثُٝبؽْفّٕىلؿثبِٔىُكٚیِغبػُـٜ

كاثباًتفبؿٜامؿكٚ٘یبثیؽغیٔغبًجٕٝ٘ٛؿٜٚثSOCٝیا٘غلافثٛؿٖمٔبٖٟ٘بیی،ضلیترلیٕٝ

ٕ٘بییٓ:ٓٛكتتبثقیؽغیاممٔبٖٟ٘بییثٝٓٛكتمیلتقلیفٔی

(5-20),

, ,

f j

Wbat j Wbat N

f

t
C C

t

 
   
 



 آٖ ؿك وٝ
, 4, ,f j ft t   وٙتلَ افك ٞل ؿك پبیب٘ی NMPCمٔبٖ ٚ

,W b a t NCضلیت

ا٘غلافرلیٕٝ SOCی ٘بٔی ًغظ ٔی6/0ام ٟ٘بیی مٔبٖ ٔیعبَثبُٙـ.ؿك ًبؿٌی ثبثٝ تٛاٖ

ربیٍنیٙی
0, jtٚ,f jt0ثٝربیمٔبُٖلٚؿtٚمٔبٖٟ٘بیی

ftُٔؿكُبؽْفّٕىلؿاكائُٝـٜؿكف

ؿاكیٓ:صٟبكْ

(5-21)      
,

0,

2

0, 0 , , 0 1, 0.6 , , , ,

f j

j

t

j bat final bat f j E

t

J t x C W t L t x u u v dt
 
   
 
 



وٝؿكآٖ
0, 0, , 1j ft t   ٚ

, 4, ,f j ft t  ْٞبیٔٛرٛؿؿكُبؽْثٛؿٜٚٔبثمیتل

تِلیظُـٜاًت.صٟبكْفّٕىلؿفٛقؿكفُٔ

وٝتًٛظ،ثبُـٔی4-5یاكائُٝـٜؿكثؾَفلُْبؽْفّٕىلؿفٛقثُٝىُتبثـٞنیٙٝ

ٔٙیNMPCٕٓاًتلاتوی ثٝ كٍٚثیبُٖـٜ ام اًتفبؿٜ ثٙبثلایٗثب اًت. ًبمیُبؽْثٟیُٙٝـٜ

ًبمیكاثلكًیؽٛاٞیٕٓ٘ٛؿ.ّٕىلؿفٛقپلؿاؽتٝٚؿكفُٔثقـ٘تبیذُجیٝف
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 :ششمفصل 

سازی نتایج شبیو
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 ًتبیج ضجیِ سبسی -6

 ُـٜ كٚیٔـَُجیِٝٔؾٔبتكا٘ٙـٌیاًتفبؿٜ ًیىُاًتب٘ـاكؿًبمیُـٜثل یؽٛؿكٚ،

ؿكایٓبفربؿٜٚ(1-1-6)ُىُؿكایؿكر5ٝربؿٜثبُیتًیًٙٛیُلایظؿكؿUS06ٚآٔلیىبیی
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 صبف یجبدُ(2 ،ایدرجِ 5 یٌَسیس تیض ثب جبدُ(1: طیضزا در US06 استبًذارد یراًٌذگ هطخصبت (1 -6)ضىل
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ٔی1-1-6ُىُ) ُىُ)( ؿك 1ٚ-6ثبُـ. ُـٜ ٕ٘بیٌَقاُتٝ ثٝ ؽٛثی ثٝ كؿٌیلیًلفت فُٕ )

یبكوًٓلفتؿكؽٛاًتیكافلإٞٓ٘ٛؿٜاًت.عٛكٔغّٛةٚثبؽغبیثٌوٙتلَوٙٙـٜثٝ

ٚٔغٛكًلفت(s)ثٝتلتیتٔغٛكمٔبٖثلعٌتحب٘یٝپبییٗٚصپٔغٛكٞبی(1-6)ؿكُىُ

عٌت ثل حب٘یٝٔتلؽٛؿكٚ عبِیٔغٛكٞبیm/s)ثل ؿك ثٛؿٜ، كاًت( ٚ ثٙـیُلایظثلایؿكرٝثبلا

یؿٞٙـِٜ٘بٖتلتیتثٝكاًتٚثبلأغٛكوٝا٘ـ،ایٔٙغجكثلمٔبًٖٚلفتؽٛؿكٚتقجیُٝـٜربؿٜ

(1-6)ؿكُىُثبُٙـ.(ٔیd(ٚٔمـاكُیتربؿٜثلعٌتؿكرٝ)m)ٔتلٌٔبفتعیُـٜثلعٌت

-یؽٛؿكٚ،ٔٙغٙیًجنًلفتؿكؽٛاًتیٚٔٙغٙیللٔنُیتربؿٜٔیٔٙغٙیآثیًلفتِغؾٝ

.ثبُٙـ.

عٛكیوٝؿٞـ.ٕٞبِٖ٘بٖٔیكایكا٘ٙـٌیٔـفّٕىلؿیؽٛؿكٚؿكعَٛصلؽٝ(2-6)ُىُ

ًبمیثیبُٖـ،ٔـفّٕىلؿیؿاكیؿٚعبِتٓفل)ٔـٔٛتٛكی(ٚیه)ٔـؿكٔقبؿلاتٔلثٛطثٝٔـَ

ثبُـ.ه٘لاتٛكی(ٔی
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 «ة»            «الف»

 صبف یجبدُ(ة ،ایدرجِ 5 یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك خَدرٍ یعولىزد هذ (2 -6)ضىل



ضلایترلیٕٝ ُـٜٔمبؿیل ثٝیاًتفبؿٜ فّٕىلؿ ثبؿًتآٔـٜٚ تقلیفُـٜ یتبثـٞنیٙٝ

ثبُـ.(ٔی1-6یكا٘ٙـٌیٔٛكؿ٘ؾلٔغبثكرـَٚ)تٛرٝثٝصلؽٝ
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 ٌِیّش تبثع یآهذُ دستثِ عولىزد ٍ  ضذُ استفبدُ یوِیجز تیضزا زیهمبد (1 -6)جذٍل

ٔمبؿیلثبتٛرٝ

ثُٝیتربؿٜ

ٔمـاكتبثـ

ٞنیٙٝ

رٛییٓلفٝ

VCICEC ًٛؽت
frC,Wbat NC, ,ED batC C

1020.54103104105100*52.1696ٓفلغیلُیت

1021.18103104105100*52.5126ُیتٓفل


ِ٘بٖٔیSOCؿكٓـُبكهثبتلی)(3-6)ُىُ (كا ثبٕٞبٖؿٞـ. عٛكیوٝامُىُپیـاًت،

اًتلاتویوٙتلِیث ثٝ اثتـایصلؽٝٝتٛرٝ ؿك كفتٝ ُبكهیكا٘ٙـٌیثلایتبٔیٗ٘یلٚیكاِ٘یوبك

ؿكٓـوبَٞیبفتًٝٚپي50ثقـامآٖتملیجبًتبٔمـاكاًت.ُـEDٜثبتلیٓلفتِٛیـٌِتبٚكؿك

ثبؿلتثُٝىُاِفٚةٚتفبٚتایٗؿٚٔتٛرٌٝلؿؿ.ُبكهٔیEDثبتٛرٝثُٝلایظكا٘ٙـٌیتًٛظ

یقٙیتلٔیایٓبف٘لْؿكعبِتُلایظربؿSOCُٜٛیٓوٝتغییلاتٔی وبَٞآٖوٕتلامثبُـ،

ؿاكثٝؿِیُٚرٛؿیُیتؿكٓـًٚلفتُبكهؿٚثبكٜمیبؿتلاًت،ؿكعبِیوٝؿكُلایظربؿ10ٜ

یكا٘ٙـٌیثبتلیثیِتلتؾّیُٝـًٜٚپيثقـامللاكٌیلیؿكًلامیلیًلثبلاییؿكاثتـایصلؽٝ

كًیـٜاًت.ثبُـ،ؿكٓـٔی60یتقییٗؽٛؿوٝثبتلیًلیقبًُبكهُـٜٚثٝ٘مغٝ
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الفهطبثك ثب هطخصبت راًٌذگی  (SOCی ثبتزی)اًزصی ًزهبلیشُ ضذُ (3 -6)ضىل 
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كاٜتٛاٖ(4-6)ُىُ اِىتلیىی)ٚكٚؿی/ؽلٚری ٔیEDا٘ـام ِ٘بٖ كا تٛاٖ( ٔخجتؿٞـ. ٞبی

ؿكٔـEDیتِٛیـتٛأٖىب٘یىیؽلٚریؿكٔـٔٛتٛكیثٛؿٜٚتٛأٖىب٘یىیٚكٚؿیثٝؿٞٙـِٜ٘بٖ

ه٘لاتٛكیثبفلأتٔٙفیكًُٓـٜاًت.
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك  EDتَاى ٍرٍدی/خزٍجی  (4 -6)ضىل



وٙتلَایٓ.ایٗوٙتلَتلویجیامًٝٚكٚؿیكإ٘بیَؿاؿEDٜوٙتلَافٕبِیثلكٚی(5-6)كُىُؿ

( )EMu t،( )GENu tٚvٝ1)یٔیثبُـوٝتًٛظكاثغ ) ( )EM GENv u v u ٝتلویتُـٜٚثED
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك ED وٌتزل یٍرٍد (5 -6)ضىل
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ٌلؿؿ.افٕبَٔی

 (6-6)ُىُؿك تٛاٖ تغییلات اعتلالی)ٔٙغٙی ICEٔٛتٛك ٕ٘بیَؿاؿٜ( میلكا ٔٙغٙی ایٓ.

ثٝتٟٙبییEDٞیش٘مِیؿكتبٔیٗتٛاٖ٘ـاُتICEٚٝیكا٘ٙـٌیؿٞـوٝؿكاثتـایصلؽِٝ٘بٖٔی

حب٘یٝٔٛتٛكاعتلالیثٝؿِی20ُتٛا٘بییفلإٞٓ٘ٛؿٜتٛاٖلامْكاؿاُتٝاًت،ًٚپيثقـامتملیجب

یٔزبمُلٚؿثٝكُُٚٗـٜٚؿكٔغـٚؿSOCٜٚوبEDَٞفـْتٛا٘بییتِٛیـتٛاٖلامْتًٛظ

ث تٛرٝ ثب اًت. تٛاٖٕ٘ٛؿٜ ٔیتِٛیـ ةؿك ُىُاِفٚ ؿٚ ُلایظربؿٜٝ ؿك وٝ ُیتیبثیٓ ایثب

یاِٚیٝثلایغّجٝثل٘یلٚییٓبفؿكِغؾًٝیًٙٛیتٛاٖتِٛیـیٔٛتٛكاعتلالیؿكٔمبیٌٝثبربؿٜ

ثبایٙىًٝلفتُبكهؿكٌیلؿ،ٔیرلْؿكًلثبلاییثیِتلثٛؿٜٚپيامایٙىٝؽٛؿكٚؿكًلامیلیللاك

عبِتثلفىيكػؿاؿٜاًت.ثبُـ،ثبُیتًیًٙٛیثیِتلٔیایُلایظربؿٜ
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك  ICE یخزٍج تَاى (6 -6)ضىل



ٌٔتمیٓثلكٚیٞبیؿٞـ.وٙتلَكاِ٘بٖٔیICEٚكٚؿیوٙتلِیٔٛتٛكاعتلالی(7-6)ُىُ

ICEْؿٚتل( )eng tٚ( )ICEu tٚوٙتلَٔیناٖثبُٙـوٝثٝتلتیتفُٕكُٚٗٚؽبًٍٔٛبمیٔی

ؿًتؽٛاٞـآٔـ.امضلةایٗؿٚوٙتلَثICEٝؿٞٙـ.امایٙلٚوٙتلَكاا٘زبْٔیICEؿٞیتٛاٖ
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك ICEٍرٍدی وٌتزل  (7 -6)ضىل



ؿٞـ.ایٗٔٙغٙیثبٕ٘ٛؿاكتٛاًٖلفتؿٚكأٖٛتٛكاعتلالیكإ٘بیَٔی(8-6)ُىُ
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك  ICE سزعت دٍارى (8 -6)ضىل



ؿكایُٗىُٔٙغٙیآثیكً٘ٞبییىٌب٘یٔیٔغبثمتؿاُتٝٚؿكاكایٚیوٌیICEتِٛیـی ثبُٙـ.

ؿٞٙـ.كإ٘بیَٔیICEٚٔٙغٙیؽظصیٗللٔنكً٘عـاوخلتٛا٘بییICEایًلفتِغؾٝ
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تٛاٖتّف(9-6)ُىُ ِ٘بٖٔیٕ٘ٛؿاك آغىبویكا تلٔن عبُٓام ایٗتٛاٖؿكؿٞـ.ُـٜ

ٔی اًتفبؿٜ آغىبویثلایوبًَٞلفتؽٛؿكٚ تلٔن ثٝ آٖٓٛكت٘یبم ایُٗىٌُلؿؿ. ام صٝوٝ

(1-6)ایٔؾتّفوٝؿكرـَٚرٛییًٛؽتؿكؿُٚلایظربؿٜٓلفٝاؽتلافتٛاٖ٘تیزٌٝلفتٔی

ٚؿِیُٔٔلفًٛؽآٔـٜاًت،ٔی تثیِتلؿكعبِتربؿٜثبُیتًیًٙٛیاًتفبؿٜامتلٔنثبُـ.

ٞبآغىبویثلایوبًَٞلفتؿكُیتربؿٜثٛؿٜوٝایٗوٕجٛؿتٛاٖثٝٓٛكتعلاكتؿكصلػ

تّفُـٜاًت.

0 100 200 300 400 500

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

time (sec)

P
fr
 (

k
W

)

 

 

P
fr

P
fr,Max

0 100 200 300 400 500

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

time (sec)

P
fr
 (

k
W

)

 

 

P
fr

P
fr,Max

 

 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك یاصطىبو تزهش تَاى (9 -6)ضىل



ُىُ تٛاٖٚكٚؿی/ؽلٚریارنایوٛپّیًٙ)(10-6)ؿك ٕ٘بیَٔیCDD٘ین كا ایٗ( ؿٞیٓ.

ربكیثیٗصلػ ٌِتبٚك تٛاٖ، ٚ تٛأٖیCDDٞب ثبُـ. تٛاٖثٝصلػCDDٞبیٔخجتام ٚ ٞبیٞب

ثبُٙـ.ٔیCDDٞبثٝٔٙفی٘یلٚیثبمٌِتیامصلػ
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك CDDٍرٍدی/خزٍجی  تَاى (10 -6)ضىل



یؿٞٙـِٜ٘بٖ(11-6)ُىُ ثبمیبثیُـٜ صلػتٛاٖ ِ٘بٖٔیام كا ًیٌتٓ ثٝ ایٗٞب ؿٞـ.

ؿِیُٔی(10-6)ٞبیٔٙفیُىُٔٙغٙیٔزٕٛفٝتٛاٖ ثبُیتثبمیبثیثیِتلؿكُلایظربؿٜثبُـ.

ثبُـ.ًیًٙٛی٘ینٕٞبُٖیتٔٙفیربؿٜٔی
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 «ة»            «الف»

 صبف یُجبد(ة ،یٌَسیس تیض ثب جبدُ(الف یراًٌذگ هطخصبت ثب هطبثك ی تزهشیثبسیبثی ضذُ تَاى (11 -6)ضىل
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صٟبكًْبمیثیبُٖـٜؿكفُٔثكثبٔقبؿلاتٔـَٞبیكًُٓـٜؿكفٛقٔغبتٕبٔیٔٙغٙی

آٖٔی ٓٛكتؽلیفام ثٝ وٝ تجقیتٔیثبُٙـ، ؿكٞب ٔب ایٗوٙٙـ. ثلای ایٗفُٔ تىلاك ام پلٞین

ایٓ.ٞبارتٙبةٕ٘ٛؿٜٚتٟٙبثٕٝ٘بیَ٘تبیذاوتفبٕ٘ٛؿٜٔقبؿلاتامآٚكؿٖآٖ
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 گیزیًتیجِ -7

تغم ایٗ ؿك ثٟیٙٝٔب وٙتلَ تئٛكی ام ٌٔئّٝیك عُ ثلای ٞیجلیـ ؿكی تٛاٖ ٔـیلیت وٙتلَ ی

ٕٞبٖ ٕ٘ٛؿیٓ. ٔٛامیاًتفبؿٜ اِىتلیىیٞیجلیـ تِلیظُـ،ؽٛؿكٚٞبی ٘بٔٝ ٔتٗپبیبٖ ؿك وٝ عٛك

تٌٝٚرٛؿؿیٙبٔیهٌٌ ّناْثٝاًتفبؿٜامایٗاًتلاتویوٙتلِیٕ٘ٛؿٜاًت.ٔیٔـفّٕىلؿیٔبكا

یربیٍنیٗفُٕاؿغبْؿُٚبؽْفّٕىلؿٔـٔٛتٛكیٚه٘لاتٛكیكاا٘زبْیوٙتلَثٟیٌٙٝٔئّٝثیبٖ

ثٝوٕهتئٛكیوٙتلَپیَ،ٚؿٞـٔی ثیٗٔجتٙیثلٔـَؿكٟ٘بیتُبؽْفّٕىلؿتقلیفُـٜكا

یٔغّٛةؿكتٛاٖثٝؿًتیبثیثٝثٟیٙٝوبكٌلفتُٝـٜٔیغیلؽغیثٟیٕٙٝ٘ٛؿیٓ.امٔنایبیكٍٚثٝ

ٞبیفـؿیًبؿٜاُبكٜٕ٘ٛؿ.فّٕىلؿٞبیٌٛ٘بٌٖٛثـًتِؾٔبتٔؾتّفكا٘ٙـٌیثباًتفبؿامكٍٚٔ

ٞبیافٕبَُـٜثَٝٞبیٚكٚؿیٚؽلٚری،وٙتلرٛییًٛؽت،تٛاٖٝآٔـٜؿكُجیًٝبمیٔب٘ٙـٓلف

یكؿكرٝثبُـ.ایٗ٘تبیذٔٙغجؽٛؿكٚٔییٔـَاكائُٝـٜٞبٚغیلٜٔغبثكثبؿكنٔباممیلًیٌتٓ

ؿٞـ.أبًبمیاًتلاتویوٙتلِیپیِٟٙبؿیافنایَٔیًبمیٚپیبؿٜؿكٔٛكؿؿكًتیٔـَافتٕبؿٔبكا

مٔبٖ ثبلایٔغبًجبتٚ ٘مبطضقفایٗاًتلاتویعزٓ ثٟیٙٝام ثٛؿٖ ثلایثبُـٔیًبمیٌیل وٝ ،

ؽٛاٞیٓؿاُت.ایلٛیًبمیؿكعبِتمٔبٖٚالقی٘یبمثٝپلؿام٘ـٜپیبؿٜ
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ABSTRACT 

Mohammad Taghi Nodeh,  M.S., Sharood University of Technology, February 2013.    

Predictive control strategy for power management in parallel hybrid electric 

vehicle(PHEV). 

 

In this thesis  we describe the modeling of hierarchical control and 

implementation of nonlinear model predictive control for parallel hybrid electric 

vehicles(PHEV). Three levels characterize the hierarchical form: supervisor, 

coordinator, and  local, although this thesis only develops the  supervisory level control 

strategy. The PHEV model consists of an internal combustion engine (ICE), battery-

electric-drive, coupling device  and  differential, and vehicle dynamics. For various 

(velocity and road grade) driving profiles such as a US06  profiles, a supervisory level  

controller is computed and detailed for the solution of the associated  PHEV power  

management  problem. Specifically,  the supervisory controller decides on the (optimal) 

power flows among the subsystems, i.e., the modes of operation and the power split 

between the ICE and the battery-electric-drive to achieve optimal or near-optimal 

performance, e.g., the trade-off between power usages, desired velocity tracking, battery 

charge sustaining and drivability constraints for each of the driving profiles. Solution of 

this problem requires an underlying mathematical power flow  model  that  captures  

pertinent  physical  properties  of  the  subsystems  and  that presupposes  the given 

hierarchical control structure. The supervisory problem solution yields power  profiles  

that are to be tracked by the local/decentralized controllers  of  the subsystems. 

The developed power flow model is amenable to recent advances in hybrid 

optimal control theory. In hybrid optimal control, different modes of operation as well 

as classical control  inputs  are utilized. For the PHEV there are two modes of operation 

(motoring or generating)  determined  by  the  mode  of  operation  of  the  electric-drive  

as  a motor  or  generator. For practicability in computing and implementing  the 

optimal (power  flow)  control technique in real time, a nonlinear model predictive 

control strategy is also adopted for computing sub-optimal solution to the power 

management problem. 

Keywords: Nonlinear model predictive control - parallel hybrid electric vehicles - 

Power Management - Nonlinear Model 
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