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ای کِ در خَدرٍّای ّیبزیذ الکتزیکی بسیار  اًذ. هسألِ ّا، هطزح ضذُ خَدرٍّای ّیبزیذ الکتزیکی بزای کاّص هصزف سَخت ٍ آلایٌذُاهزٍسُ  
ویت است، چگًَگی تمسین تَاى هیاى اجشاء اصلی سًجیزُ اًتمال لذرت است. بْتزیي هذیزیت اًزصی ٌّگاهی حاصل هی ضَد کِ تواهی  حائش اّ

ُ، تزافیک ٍ دیگز اطلاعات بزخط تا یک  دستزط باضذ. با پیطزفت سیستنضزایط آیٌذُ در  ّای َّضوٌذ تا حذی اهکاى دستزسی بِ ضزایط جاد
ی هحذٍد بزای خَدرٍ فزاّن ضذُ است.  آٍردى هسیز  دست بزای بًَِیسی پَیا  بیي ٍ بزًاهِ ّای کٌتزل پیص در ایي همالِ اس تزکیب رٍشافك سهاً

تغییز در حالت تزافیکی هَجَد در هسیز حزکت، تأثیز بسیاری در هیشاى کاّص هصزف سَخت خَدرٍ دارد؛ ادُ ضذُ است. سیز بْیٌِ بزخط، استف
بسیاری اس  رٍش پیطٌْادی بزخلافبٌابزایي با تَجِ بِ حالت تزافیکی، یک سیستن فاسی بزای تخویي بزخط سزعت خَدرٍ پیطٌْاد ضذُ است. 

کٌٌذُ بِ چزخِ راًٌذگی  کٌٌذ، هَجب کاّص ٍابستگی کٌتزل بیٌی هسیز استفادُ هی ّای گذضتِ بزای پیصُ ّای هذیزیت اًزصی کِ اس داد رٍش
ًَیسی پَیا ٍ  ساسی بز یک خَدرٍی ّیبزیذ الکتزیکی پلاگیي با ساختار هَاسی اًجام ضذُ است. رٍش پیطٌْادی با رٍش بزًاهِ ضبیِضَد.  هی
ُ،  سیابی ًتایج ًطاى هیای همایسِ ضذُ است. ار ساسی لحظِ بْیٌِ دّذ کِ رٍش پیطٌْادی در حیي سادگی ٍ پزّیش اس رٍابط ریاضی پیچیذ
ًتایج حاصل اس ایي ای، هذیزیت هٌاسبی بز سطح ضارص باتزی داضتِ باضذ.  ساسی لحظِ بز کاّص هصزف سَخت ًسبت بِ بْیٌِ تَاًذ علاٍُ هی
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 Nowadays, Hybrid Electric Vehicles (HEVs) are introduced in order to reduce fuel consumption and 

emissions. The issue that is very important in HEVs, is how to split power between main components of 

powertrain. Best energy management can be obtained when all future conditions are available. With the 

advancement of the intelligent systems, access to the road conditions, traffic and other online 

information has been provided up to the limited prediction horizon. In this paper, a combination of 

predictive control and Dynamic Programming methods has been used for obtaining online sub-optimal 

trajectory. Change in the state of traffic in the path has great effect on reduction of fuel consumption. 

Therefore, according to the state of traffic, a fuzzy logic system is proposed for the online estimating of 

the vehicle speed. Unlike many energy management methods that use historical data, the proposed 

strategy leads to reducing the dependence of the controller on the drive cycle . The simulation is 

implemented on a Plug-in Hybrid Electric Vehicle with parallel structure. The proposed method is 

compared with Dynamic Programming and instantaneous optimization. Evaluation of results show that 

the proposed method, while simplistic and avoiding complicated mathematical relationships in addition 

to reducing fuel consumption, compared with instantaneous optimization can manage SOC properly. 

The results of this method are close to the global optimal solution of Dynamic Programming. 
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 مقدمه 1-

ّبی فغیلی ثِ ػٌَاى یىی اس  ّبی ًبؽی اس هصزف عَذت اهزٍسُ آلَزگی

وٌٌسگبى  ّبی اعبعی سًسگی ثؾز هغزح اعت. ذَزرٍّب یىی اس هصزف چبلؼ

وٌٌسگبى،  ّبعت. تَلغ فشایٌسُ هصزف ػوسُ عَذت ٍ تَلیسوٌٌسُ آلایٌسُ

، افشایؼ لیوت عَذت ٍ آگبّی ثز ایي اعت  گذاری ثزای وبّؼ آلایٌسُ لبًَى
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وِ  ّغتٌس ؽسًی اعت، فبوتَرّبیی هَضَع وِ ًفت ذبم یه هٌجغ توبم
 [.1]اًس  عبسی ؽسُ هَخت تغییزات ٍعیؼی زر صٌؼت اتَهجیل

تؼساز ثغیبری اس صٌبیغ ذَزرٍ ؽزٍع ثِ تَعؼِ  1990زر عبل 

وززًس. ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی تَاى هَرز  1ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی

ًیبس ذَز را ثِ ٍعیلِ تزویجی اس زٍ هٌجغ هَتَر احتزاق زاذلی ٍ ثبتزی/ هَتَر 
 [.2،3]وٌس  ىی تأهیي هیالىتزی

یه ذَزرٍ ّیجزیس الىتزیىی ثب تَخِ ثِ هبّیتؼ وِ لبثلیت وبّؼ اًساسُ 

را زارز،  2هَتَر احتزاق زاذلی ٍ وبّؼ ثبر گذرا ٍ ثبسیبثی اًزصی تزهش ثبسسا

ثز ایي ذَزرٍ ّیجزیس  تَاًس هصزف عَذت ٍ آلَزگی را وبّؼ زّس. ػلاٍُ هی
گَی تَاى  ّبی هرتلف وبری پبعد ر حبلتتَاًس ثب ػولىزز ز الىتزیىی هی

زرذَاعتی ثبؽس، اهب هؼبیت ایي ذَزرٍّب ػسم لبثلیت ؽبرص ثبتزی تَعظ 

 [.4]ؽجىِ ثزق ٍ ٍاثغتگی حزوت ذَزرٍ ثِ هَتَر احتزالی اعت 
ثزای رفغ هؾىلات یبزؽسُ زر ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی هؼوَلی، 

ي اًس. ایي ذَزرٍّب،  عزاحی ؽسُ 3ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی پلاگی

تَاًٌس ثب  وِ هی ّغتٌسّبی ؽبرصؽًَسُ  ذَزرٍّبی ّیجزیسی ثِ ّوزاُ ثبتزی

اتصبل ثِ هٌجغ ثزق ذبرخی ؽبرص ؽًَس ٍ ًغجت ثِ ذَزرٍّبی ّیجزیس 

 [.5] ّغتٌسالىتزیىی هؼوَلی زارای ظزفیت ثبتزی ثبلاتزی 
اس ًَع عبذتبر ٍ ػولىزز هٌبعت ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی صزف ًظز 

ّبی اخشای هرتلف ثِ همسار ثغیبری ٍاثغتِ ثِ عیغتن هسیزیت اًزصی  ٍیضگی

وززى  اعت. ٍظیفِ عیغتن هسیزیت اًزصی تمغین تَاى هَرز ًیبس ثزای زًجبل

 اخشاء اصلی عیغتن تَلیس ٍ اًتمبل ًیزٍ اعت.چزذِ راًٌسگی هیبى 
هٌجغ تَلیس اًزصی  وِ زر ذَزرٍّبی ّیجزیس ثیؼ اس یه ثب تَخِ ثِ ایي

ّب زر ایي ذَزرٍّب  عبسی هصزف عَذت ٍ وبّؼ آلایٌسُ ٍخَز زارز، ثْیٌِ

ٍاثغتگی سیبزی ثِ ًحَُ هسیزیت ایي هٌبثغ اًزصی زارز؛ ثٌبثزایي ٍاحس وٌتزل 

ّبی هرتلف ذَزرٍ اس  زر ایي ذَزرٍّب وِ وٌتزل تَسیغ تَاى هَرز ًیبس لغوت
 [.6وٌس ] ؼ ثغیبر هْوی ایفب هیٍظبیف ایي لغوت اعت، اس ایي خْت ًم

ّبی هسیزیت اًزصی ذَزرٍّبی  ثٌسی رٍػ هؼیبرّبی هرتلفی ثزای زعتِ

ّبی هسیزیت اًزصی ثزحغت اعتفبزُ یب  ّیجزیس الىتزیىی ٍخَز زارز. رٍػ

ثز  ػسم اعتفبزُ اس وٌتزل ثْیٌِ اس زیسگبُ تئَری وٌتزل ثِ زٍ زعتِ هجتٌی
 [.7ؽًَس ] ن هیلَاػس یب تئَری وٌتزل ثْیٌِ تمغی

ثز لَاػس آعبى اعت، اهب  ّبی هسیزیت اًزصی هجتٌی عزاحی ٍ اخزای رٍػ
[. زر همبیغِ، 9,8هیشاى التصبز عَذت هوىي اعت زٍر اس ثْیٌگی ثبؽس ]

تَاًٌس ثِ عَر التصبزی هصزف عَذت  عبسی هی ثز ثْیٌِ ّبی هجتٌی رٍػ
ّبی  ّب ثب چبلؼ یزعت آٍرز. اخزای ایي اعتزاتض تز ٍ ثْیٌِ را ثِ هٌبعت

رٍ ثبیس اس پیؼ ؽٌبذتِ  ثیؾتزی هَاخِ اعت، سیزا اعلاػبت هغیزّبی پیؼ
ثیٌی  عبسی ثز هجٌبی عزػت پیؼ ثز ثْیٌِ ّبی هجتٌی ؽسُ ثبؽس ٍ ثیؾتز رٍػ

ّبی هرتلفی زر ایي  ؽسُ ذَزرٍ زر ّز لحظِ )پزٍفبیل عزػت( اعت. رٍػ
اى اس یه ؽجىِ ػصجی [. آرعی ٍ ّوىبر10-14اًس ] سهیٌِ پیؾٌْبز ؽسُ
هجتٌی ثز ای پزٍفبیل عزػت یه ذَزرٍ ثب  ثبًیِ 20ثیٌی  ثبسگؾتی ثزای پیؼ

را ثزای  4ًَیغی پَیب ّبی حبل ٍ گذؽتِ اعتفبزُ وززًس ٍ عپظ ثزًبهِ عزػت
عبسی  [. زر ایي رٍػ هغألِ ثْی10ٌِاًس ] ثیٌی ؽسُ اػوبل وززُ عزػت پیؼ

وٌٌسُ ثزای  ؽَز. ایي وٌتزل مغین هیعبسی هحلی ت ولی ثِ چٌس هغألِ ثْیٌِ
عبسی ولی ٍ  ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی هؼوَلی وِ زر آى ثیي ثْیٌِ

وٌس.  ّبی هحلی تفبٍت اًسوی ٍخَز زارز، ًغجتبً ذَة ػول هی عبسی ثْیٌِ

                                                                                                                                           
1
 Hybrid Electric Vehicle

 
  

2
 Regenerative braking 

3
 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) 

4
 Dynamic Programming (DP) 

ّبی گذؽتِ آهَسػ  گبًگ ٍ ّوىبراى یه ؽجىِ ػصجی را ثب اعتفبزُ اس زازُ
 اًس یٌی چزذِ راًٌسگی وًٌَی اعتفبزُ وززُث زازًس ٍ عپظ اس آى ثزای پیؼ

تَاًس ثزای ترویي پزٍفبیل عزػت عَلاًی  [ هی11[. رٍػ پیؾٌْبزی زر ]11]
ّبی راًٌسگی ثشرگزاُ ثِ ذَثی ػول  هَرز اعتفبزُ لزار گیزز، تٌْب زر هَلؼیت

5وبرگیزی  وٌس. پیؾٌْبز زیگز ثِ هی
GPS ُتزافیه اعت.  6ّبی ثزذظ ٍ زاز

ثیي ثزای یه ذَزرٍی  یه اعتزاتضی وٌتزل پیؼ ٍ ٍیؾیٌگتَىراخبگَپبلاى 
ّب فزض  [. آى12ارائِ وززًس ] GPSّیجزیس الىتزیىی ثب اعتفبزُ اس اعلاػبت 

وززًس وِ اعلاػبت هزثَط ثِ ارتفبع اس عغح افك ٍ تزافیه وِ زر عی عفز اس 

وٌٌسُ فبسی تغجیمی  آیس، هؼلَم ثبؽس ٍ اس یه وٌتزل زعت هی ثِ GPSعزیك 
ّبی راًٌسگی  ثز هَلؼیت ثزای یه ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی هَاسی هجتٌی

ثز وبّؼ  وٌٌسُ ػلاٍُ ای اعتفبزُ وززًس. ایي وٌتزل آیٌسُ ثِ صَرت لحظِ
ی، عبس گیزز ٍ ًتبیح ؽجیِ ّب را ًیش زر ًظز هی هصزف عَذت، وبّؼ آلایٌسُ

عبسی پبراهتزّبی  زّس، ٍلی رٍػ ثْیٌِ ّب را ًؾبى هی هصبلحِ ذَثی ثیي آى

وٌتزلی زر آى هٌظَر ًؾسُ اعت. زر ایي پضٍّؼ فزض ؽسُ وِ اعلاػبت 
ؽًَس، ایي فزض ثِ زلیل  ّبی سهبًی هٌظن زریبفت هی هزثَط ثِ خبزُ زر ثبسُ

غیز ثَزى ته لزار گزفتي عٌغَرّبی تزافیىی ثِ عَر یىٌَاذت زر عی خبزُ ٍ
ثیي  وٌتزل پیؼرٍػ  ثه ٍ ّوىبراى یه عزػت ذَزرٍ غیزهحتول اعت.

ای ثزای  ّب ایسُ [. آى13ثزای یه ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی ارائِ زازًس ]
عبسی زر وٌتزل  ًَیغی پَیب ثزای حل هغألِ ثْیٌِ چگًَگی اعتفبزُ اس ثزًبهِ

ػبت حبصل اس اثشار ثیي عی افك زٍرؽًَسُ پیؾٌْبز وززًس. اعلا هسل پیؼ
ثیٌی گؾتبٍر زرذَاعتی آیٌسُ هَرز اعتفبزُ لزار  عٌدؼ هغبفت خْت پیؼ

ًَیغی پَیب هتوزوش  گیزز. ّسف اصلی ثز وبّؼ سهبى هحبعجبت ثزًبهِ هی
ثیٌی زلیك اس عزػت  اعت وِ هؼوَلاً ثبر هحبعجبتی عٌگیٌی زارز. یه پیؼ

ثیي اعت، ٍلی اثز  ل هسل پیؼای ثزای ػولىزز هؤثز الگَریتن وٌتز پبیِ ذَزرٍ
صاًگ ٍ ّوىبراى اس وٌتزل هَلؼیت تزافیىی ثبیس ثِ ذَثی زر ًظز گزفتِ ؽَز. 

زر هغألِ هسیزیت اًزصی ذَزرٍی الىتزیىی ّیجزیسی پلاگیي  7ثیي هسل پیؼ
ای هبروَف  ثیٌی چٌس هزحلِ [. زر ایي همبلِ رٍػ پیؼ14اعتفبزُ وززًس ]

ّبی  وِ عزػت ؽَز. پظ اس ایي یثیٌی عزػت اًتربة ه ثزای پیؼ
آیٌس، هغألِ ثِ یه هغألِ  زعت هی ثیٌی ثِ ؽسُ زر افك پیؼ ثیٌی پیؼ
ًَیغی  گززز ٍ الگَریتن ثزًبهِ عبسی غیزذغی ثب افك هحسٍز تجسیل هی ثْیٌِ

ؽَز. ثب ثزرعی ًتبیح هؾرص ؽسُ  پَیب ثِ هٌظَر حل ایي هغألِ اًتربة هی
شایی زر وبّؼ هصزف عَذت زاؽتِ اعت. وِ اعتزاتضی پیؾٌْبزی تأثیز ثغ

ثیٌی عزػت  ّبی لحظِ حبل ثزای ایدبز هسل پیؼ زر ایي رٍػ اس زازُ
 اعتفبزُ ؽسُ ٍ ؽزایظ آیٌسُ زر ًظز گزفتِ ًؾسُ اعت.

ؽَز وِ  ثب تَخِ ثِ تحمیمبت ثْتزیي هسیزیت اًزصی ٌّگبهی حبصل هی
ّبی  عیغتن ثب پیؾزفت تىٌَلَصی توبهی ؽزایظ آیٌسُ زر زعتزط ثبؽس.

َّؽوٌس تب حسی اهىبى زعتزعی ثِ ؽزایظ خبزُ ٍ تزافیه ٍ زیگز اعلاػبت 
 لیسّبی سیبزی. ثزذظ تب یه افك سهبًی هحسٍز ثزای ذَزرٍ فزاّن ؽسُ اعت

ّبی هرتلف عیغتن هسیزیت اًزصی ٍخَز زارز، زر ًتیدِ وٌتزل  زر ثرؼ ًیش
ثیي ثِ زلیل تَاًبیی یبفتي ثززار وٌتزل ثْیٌِ زر ّز لحظِ تب افك هحسٍز  پیؼ

تزیي  ٍ ّوچٌیي زر ًظز گزفتي لیسّبی هرتلف عیغتن تحت وٌتزل، هٌبعت
زر عت. ّبی ثزذظ َّؽوٌس زر هسیزیت اًزصی ا رٍػ ثزای اعتفبزُ اس زازُ

ثز وٌتزل فبسی ثزای   ثیي هجتٌیایي همبلِ رٍػ هسیزیت اًزصی پیؼ

ؽَز. زر ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي ثب عبذتبر هَاسی پیؾٌْبز هی
ثیٌی ثزذظ عزػت ّبی پیؾیي اس پیؼایي رٍػ ثزذلاف ثغیبری اس رٍػ

                                                                                                                                           
5
 Global Positioning System 

6
 Online 

7
 Model Predictive Control (MPC) 
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خَز زر ثِ عَری وِ ثب تَخِ ثِ حبلت تزافیىی هَ ذَزرٍ اعتفبزُ ؽسُ اعت؛
هغیز حزوت، عزػت ذَزرٍ ثب اعتفبزُ اس یه عیغتن فبسی ترویي سزُ 

ّب زر ؽَز ٍ عپظ هغیز هزخغ تؼزیف ؽسُ ثزای عیغتن تَعظ ذزٍخی هی

عبسی ثْیٌِیه رٍػ ؽَز. ؽسُ ثزای آى زًجبل هی ثیٌی تؼزیفافك پیؼ
ثیٌی ثِ ًحَی وِ زعت آٍرزى هغیز ثْیٌِ تب افك پیؼ هٌبعت خْت ثِ

ت رٍػ هبًغ اس اخزای ثزذظ آى ًؾَز هَرز اعتفبزُ لزار گزفتِ اعت. عزػ
خبیی وِ  هغألِ هسیزیت اًزصی زر ایي ذَزرٍّب ثِ ؽست غیزذغی اعت، اس آى

ّب ٍ هتغیزّبی وٌتزلی  ًَیغی پَیب ثزای حل هغبئل غیزذغی ثب حبلتثزًبهِ

بسی زر ع همیس ٍ یه افك وٌتزل هتٌبّی هٌبعت اعت، ثزای حل هغألِ ثْیٌِ
ًَیغی پَیب  ثیي هَرز اعتفبزُ لزار گزفتِ اعت. ثزًبهِ الگَریتن وٌتزل پیؼ

یبثی ثِ پبعد ثْیٌِ ولی اًدبم ؽسُ اعت. ایي رٍػ ًیبسهٌس  خْت زعت
ی اخزای ثزذظ ُ سبهؾرص ثَزى ول چزذِ اعت. ثبر هحبعجبتی ایي رٍػ اخ

عبسی را ثزای  ٌِوِ هغألِ ثْی ای ًیش عبسی لحظِ زّس. رٍػ ثْیٌِ آى را ًوی
وٌس، اػوبل ؽسُ اعت، اهب پبعد حبصل اس ایي رٍػ ثغیبر  گبم وًٌَی حل هی

رٍػ پیؾٌْبزی زّس وِ  ارسیبثی ًتبیح ًؾبى هیزٍر اس پبعد ثْیٌِ ولی اعت. 
وبّؼ چؾوگیز هصزف عَذت  زر حیي عبزگی ٍ پزّیش اس رٍاثظ پیچیسُ،

زارز.  ۱عغح ؽبرص ثبتزی ای، هسیزیت هٌبعجی ثز عبسی لحظِ ًغجت ثِ ثْیٌِ
ّبی گذؽتِ ثزای  ّبی هسیزیت اًزصی وِ اس زازُ ثزذلاف ثغیبری اس رٍػ

وٌٌسُ  وٌٌس، هَخت وبّؼ ٍاثغتگی وٌتزل ثیٌی ازاهِ هغیز اعتفبزُ هی پیؼ
ؽَز. پبعد حبصل اس ایي رٍػ ؽجیِ ثِ پبعد ثْیٌِ  ثِ چزذِ راًٌسگی هی

 ولی اعت.

ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي ًَآٍری هْن رٍػ پیؾٌْبزی ثزای 
رٍػ وٌتزل تزویجی پیؾٌْبز ؽسُ تبوٌَى ثز ذَزرٍی هَرز ًظز ایي اعت وِ 

ّبیی وِ تب ثِ حبل هغزح ؽسُ اس رٍػ فبسی ثزای  اػوبل ًؾسُ ٍ زر رٍػ

 ترویي عزػت اعتفبزُ ًؾسُ اعت.

هَرز هغبلؼِ عبذتبر همبلِ زر ازاهِ ثِ ایي صَرت اعت وِ هسل ذَزرٍی 
ًَیغی پَیب ٍ  ثرؼ زٍم، رٍػ حل تبثغ ّشیٌِ ثب اعتفبزُ اس ثزًبهِزر 

ای زر ثرؼ عَم، رٍػ پیؾٌْبزی زر ثرؼ چْبرم،  عبسی لحظِ ثْیٌِ

عبسی رٍػ پیؾٌْبزی ثز ذَزرٍی هَرز ًظز زر ثرؼ پٌدن ٍ  ؽجیِ

 ؽَز. گیزی ًیش زر ثرؼ ؽؾن ارائِ هی ًتیدِ

 توصیف اجساء خودرو 2-

 مدل خودرو -1-2

ؽَز. ایي  ثزای ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی عِ عبذتبر هرتلف پیؾٌْبز هی

هَاسی اعت وِ زر ایي  -عبذتبرّب ػجبرت اس عبذتبر عزی، هَاسی ٍ عزی

همبلِ اس عبذتبر هَاسی اعتفبزُ ؽسُ اعت. زر ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی 
ٍ هَتَر  پلاگیي ثب عبذتبر هَاسی ّز زٍ هٌجغ تَلیس تَاى )هَتَر الىتزیىی

اًس ٍ زر تأهیي ًیزٍی راًؾی  ّب هتصل ؽسُ احتزالی( ثِ عَر هغتمل ثِ چزخ

ؽسُ اس ّز زٍ هٌجغ هَتَر احتزالی ٍ  ًمؼ زارًس. زر ایي عبذتبر تَاى حبصل

ّب  ؽَز ٍ ثِ چزخ هَتَر الىتزیىی ثِ ٍعیلِ وَپلیٌگ هىبًیىی ثب ّن خوغ هی
 1یس هَاسی ثِ صَرت ؽىل ؽًَس. عبذتبر ولی ذَزرٍّبی ّیجز فزعتبزُ هی

ؽَز. هحَرّبی ذزٍخی ّز زٍ هَتَر الىتزیىی ٍ هَتَر  زر ًظز گزفتِ هی

ؽًَس. ثب ٍخَز عیغتن وٌتزل  احتزالی ٍارز یه وَپلیٌگ هىبًیىی هی

تز ًغجت ثِ ذَزرٍّبی عزی، عبذتبر هَاسی اس ًظز ًیبس ثِ هَتَر  پیچیسُ
ٍ حذف صًزاتَر ثز عبذتبر عزی الىتزیىی ثب تَاى ٍ حدن ووتز، ثبسزُ ثبلاتز 

                                                                                                                                           
1
 State Of Charge (SOC) 

ؽسُ هَرز هغبلؼِ زر خسٍل  عبسی [. پبراهتزّبی ذَزرٍی ؽجی7ِ] هشیت زارز

 آٍرزُ ؽسُ اعت. 1

 چرخه رانندگی -2-2
ّبیی هبًٌس عزػت ٍ ؽتبة هغلَة، ؽیت ٍ  یه چزذِ راًٌسگی ؽبهل زازُ

ّبی  ای وِ ذَزرٍ ثبیس عی وٌس ثزحغت سهبى اعت. چزذِ ارتفبع خبزُ

اعتبًسارزی ثزای ایدبز ؽزایظ همبیغِ هیشاى هصزف عَذت ٍ آلایٌسگی 

 ّبی هرتلف وٌتزلی ٍخَز زارًس. ذَزرٍّب ٍ یب اعتزاتضی
ّبی  زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. زازُ JN-1015خب چزذِ راًٌسگی  زر ایي

چزذِ راًٌسگی هَرز ًظز ؽبهل ثززارّبی عزػت، ؽتبة ٍ ؽوبرُ زًسُ اعت. 

 آهسُ اعت. 2ثِ ایي چزذِ راًٌسگی زر خسٍل  پبراهتزّبی هزثَط

تغییز زر حبلت تزافیىی هَخَز زر هغیز حزوت )ؽلَؽ، ذلَت ٍ یب 
 [. ثب16هتؼبزل( تأثیز ثغیبری زر هیشاى وبّؼ هصزف عَذت ذَزرٍ زارز ]

 تَخِ ثِ ٍضؼیت تزافیىی هَخَز زر هغیز حزوت، عزػت ذَزرٍ ثِ صَرت

 

Engine

MotorBattery 

charger

Motor 

controller
Batteries

Trans.

Torque 

coupling

Clutch

 
[15]Fig. 1 Configuration of Parallel Plug-in Hybrid Electric Vehicle  

 [15پیىزثٌسی ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي هَاسی ] 1شكل 

 هسل ذَزرٍ پبراهتزّبی 1جدول 
Table 1 Vehicle model parameters 

 پبراهتز همسار ٍاحس

kg 1800 ٍخزم ذَزر 

m 0.3 ؽؼبع چزخ 

N 144 غلتؾی اصغىبن 

Ns
2
m

-2 
 ضزیت آئزٍزیٌبهیه 0.48

Ah 6 ظزفیت ثبتزی 

Nm 199 عَس حساوثز گؾتبٍر هَتَر زرٍى 

Nm 130 حساوثز گؾتبٍر  هَتَر الىتزیىی 

rads
-1 

 عَس حساوثز عزػت هَتَر زرٍى 503

rads
 حساوثز عزػت هَتَر الىتزیىی 600 1-

 JN-1015پبراهتزّبی چزذِ راًٌسگی  2جدول 
Table 2 Drive cycle JN-1015 parameters 

 پبراهتز همسار ٍاحس

km 4.1636 هغبفت 

s 661 سهبى 

ms
-1 

 حساوثز عزػت 19.4365

ms
 هتَعظ عزػت 22.6760 1-

ms
 حساوثز ؽتبة 0.7933 2-

ms
 هتَعظ ؽتبة 0 2-
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ثزای ترویي عزػت تَعظ یه عیغتن فبسی وِ  ؽَز.  ثزذظ ترویي سزُ هی
ای ذَزرٍ زر  زر ثرؼ چْبرم ثِ تفصیل ؽزح زازُ ذَاّس ؽس، عزػت لحظِ

 GPSثبًیِ ثؼس وِ تَعظ  10عی چزذِ هَرز ًظز ٍ عزػت ذَزرٍ زر 

وٌٌسُ ٍضؼیت تزافیه اعت، هَرز اعتفبزُ لزار  ؽَز ٍ تؼییي زریبفت هی

 گیزز. هی

 روش حل تابع هسینه 3-

 نویسی پویا برنامه -1-3

پیؼ اس یه اعتزاتضی وٌتزل لبثل اخزای ثزذظ یه هحه ثزای ّز اعتزاتضی 

یبثی ثِ پبعد ثْیٌِ ولی ثزای هسیزیت اًزصی  وٌتزل لاسم اعت. ثزای زعت

ًَیغی پَیب ٍ  ًَیغی ذغی، ثزًبهِ ّبیی هبًٌس ثزًبهِ ذَزرٍّبی ّیجزیس اس رٍػ
ًَیغی پَیب پزوبرثززتزیي  رٍػ ثزًبهِز. ؽَ ّبی تىبهلی اعتفبزُ هی الگَریتن

زعت آٍرزى ًتبیح ثْیٌِ ولی زر هسیزیت اًزصی ذَزرٍّب زر  رٍػ ثزای ثِ

[ ًشزیه ثَزى رفتبر عیغتن ثِ ًتبیح حبصل اس 19,18]ذظ اعت  حبلت ثزٍى

ّبیی وِ ثِ صَرت ثز ذظ زر  ًَیغی پَیب زر حبلت ثزٍى ذظ ثزای رٍػ ثزًبهِ
تىٌیه  .گیزًس هؼیبر هٌبعت ثَزى رٍػ اعت اًدبم هیذَزرٍّبی ّیجزیسی 

حل ثْیٌِ ولی را ثزای  ًَیغی پَیب یه راُ هؤثز اعت وِ یه راُ ثزًبهِ

 وٌس. ذَزرٍّبی ّیجزیسی الىتزیىی زر چزذِ راًٌسگی زازُ ؽسُ تضویي هی

ًَیغی پَیب وِ لبثل اخزا ثز ذَزرٍّبی ّیجزیسی الىتزیىی اعت  ثزًبهِ
ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي اػوبل ؽَز، تٌْب ثب ایي تَاًس ثزای  هی

عبسی یه ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي حبلت ؽبرص  تفبٍت وِ زر ثْیٌِ

اَّس ثَز.  ًْبیی ثب حبلت ؽبرص اٍلیِ هتفبٍت ذ

( زر 1اگز هسل ذَزرٍ ٍ تبثغ هؼیبر ّشیٌِ را ثِ تزتیت ثِ صَرت راثغِ )
 ًظز آٍرین.

(1) 

 (   )   ( ( )  ( )  )  

    ( ( ))  ∑   ( ( )  ( ))          

   

   

 

ؽبهل عزػت ذَزرٍ، حبلت ؽبرص،  ( ) ( ثززار حبلت 1زر راثغِ )
 ( ) عَس، عزػت هَتَر الىتزیىی ٍ غیزُ اعت. ثززار  عزػت هَتَر زرٍى

عَس،  ثززار وٌتزل ٍ ؽبهل ؽوبرُ زًسُ، گؾتبٍر صًزاتَر، گؾتبٍر هَتَر زرٍى

گؾتبٍر هَتَر الىتزیىی ٍ غیزُ اعت. تَخِ ؽَز وِ پبراهتزّبی یبزؽسُ ثِ 

ػٌَاى پبراهتزّبی  تَاًٌس ثِ ػٌَاى ثززار حبلت ثغتِ ثِ الگَریتن وٌتزلی هی
تبثغ هؼیبر    عیغتن، تبثغ فضبی حبلت   [. 17وٌتزل زر ًظز گزفتِ ؽًَس ]

 سهبى اعت.  ثزای عیغتن ٍ هتغیز 

ًَیغی پَیب ثزای ذَزرٍی هَرز ًظز ثِ صَرت راثغِ  هغألِ وٌتزلی ثزًبهِ

 . [18]( تؼزیف ؽسُ اعت2)

(2) 

 ( )     ( ) 
 ( )  (         ) 

   ̇    ( ( )  ( )) 

   ( )  
      

        
    (   )           

یؼٌی حبلت ؽبرص ثبتزی زر ًظز گزفتِ     ( هتغیز حبلت، 2راثغِ )زر 

گؾتبٍر ولی، هدوَع        گؾتبٍر هَتَر الىتزیىی ٍ    ؽسُ اعت. 
زثی خزم      ̇ عَس اعت.  گؾتبٍر هَتَر الىتزیىی ٍ گؾتبٍر هَتَر زرٍى

سهبى چزذِ    عَذت وِ ثِ ػٌَاى هؼیبر ّشیٌِ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت.

 اعت. ظزفیت ثبتزی   خزیبى ثبتزی ٍ       راًٌسگی هَرز ًظز،  

ّب تٌْب هتغیز حبلت  تزیي ٍ زر اغلت رٍػ حبلت ؽبرص ثبتزی یىی اس هْن
 زر هسیزیت اًزصی اعت.

عَس ٍ هغیز الىتزیىی زر ذَزرٍّبی ّیجزیس  راثظ ثیي هغیز هَتَر زرٍى
ثٌسی ذَزرٍ زٍ خزیبى تَاى زر یه الىتزیىی هَاسی هىبًیىی اعت. زر پیىز

ؽًَس. تؼبزل تَاى زر راثظ گؾتبٍر تَعظ  راثظ گؾتبٍر تزویت هی

ؽَز وِ حبلت ػولیبتی ٍ ًغجت تَاى اس/  وٌٌسُ تمغین تَاى تٌظین هی وٌتزل

[؛ ثٌبثزایي 18وٌس ] ثِ هَتَر الىتزیىی ٍ تَاى ولی زر راثظ را اًتربة هی
ؽَز وِ هتٌبعت ثب گؾتبٍر ثِ  تؼزیف هی( 3ٍرٍزی وٌتزل ثِ صَرت راثغِ )

 صَرت هغتمین ًیغت.

(3)  ( )  
  

      
 

ّبی ػولیبتی هرتلف هوىي ّغتٌس. زر عَل  حبلت  ثغتِ ثِ همسار 

عَس تٌْب یه ثرؼ اس تَاى ولی زر  یب افشایؼ عزػت، هَتَر زرٍى ۱اًساسی راُ
ؽَز، زر  وٌس، ثبلی تَاى تَعظ هَتَر الىتزیىی تَسیغ هی راثظ را تأهیي هی

ًبهیسُ  ۲( اعت. ایي حبلت ػولیبتی حبلت ووىی1   0ایي حبلت )

ؽَز. هَتَر زر عَل تزهشگیزی یب وبّؼ عزػت زر حبلت صًزاتَری ػول  هی

(. ؽیفت ًمغِ وبر ثِ عوت 1= وٌس )  ٍ اًزصی را زر ثبتزی احیب هی وٌس هی
چِ وِ  عَس زر ثبر عجه ثیؼ اس آى پذیز اعت. هَتَر زرٍى ثبسزُ ثبلاتز اهىبى

وٌس ٍ تَاى اضبفی اس عزیك هَتَر الىتزیىی  زرذَاعت ؽسُ تَاى تَلیس هی

( تَر (. ّز زٍ ػولىزز هَ   ثزای ؽبرص ثبتزی اعتفبزُ ذَاّس ؽس 

 .[18]پذیز اعت  ( اهىبى1= ( ٍ ػولىزز توبم الىتزیىی )0= عَس ) زرٍى

لیسّبی زر ًظز گزفتِ ؽسُ ثزای هتغیزحبلت ٍ ٍرٍزی وٌتزل ثِ صَرت 
 ( اعت.4راثغِ )

(4) 
            
    ( )    
تَخِ ؽَز وِ حس پبییي ثزای ٍرٍزی وٌتزل هوىي اعت ثب تَخِ ثِ عبیش 

عَس تغییز وٌس. ًبحیِ هدبس ثزای حبلت ؽبرص ؽبهل حسٍز ثبلا ٍ  هَتَر زرٍى

ثبتزی  حبلت ؽبرص وِ ؽبرص ثبتزی اعت، زر صَرتیپبییي ثزای تغییزات حبلت 
عَس ثِ تزتیت  زرٍىاس هزس ثبلایی ٍ یب پبییٌی ایي ًبحیِ ػجَر وٌس، هَتَر 

 ذبهَػ ؽسُ ٍ یب ثب تَاى ثبلا وبر ذَاّس وزز.

عبسی تبثغ ّشیٌِ ّسف  زر ّز گبم ثزای وویٌِ ( ) پیسا وززى وٌتزل 

 [.17( اعت ]5ثِ صَرت راثغِ ) عبسی اس ثْیٌِ

 ؽًَس. عبسی زر ًظز گزفتِ هی ( زر عَل ثْی6ٌِثِ صَرت راثغِ )لیسّب 

(6) 

         ( )         
      (  ( ))    ( )        (  ( )) 
      (  ( )    ( ))        (  ( )    ( )) 
          ( )         

ای  عزػت ساٍیِ   ای هَتَر الىتزیىی،  عزػت ساٍیِ   (، 6زر راثغِ )

 اعت. عَس گؾتبٍر هَتَر زرٍى   عَس،  هَتَر زرٍى

( ثِ صَرت ًغجت ثیي همسار ⁄           هصزف عَذت ثب ٍاحس )

 ؽسُ اعت. ؽسُ تَعظ ذَزرٍ ٍ هغبفت عی عَذت هصزف
آٍرزى هصزف عَذت زر ًظز  زعت یه فبوتَر هْن وِ ثبیس ٌّگبم ثِ

وِ ػولىزز الگَریتن  ی اعت. ثزای ایيگزفتِ ؽَز، همسار اٍلیِ عغح ؽبرص ثبتز

ًَیغی پَیب را ثِ زرعتی تغت وٌین، ثبیس همسار اٍلیِ عغح ؽبرص را ثزاثز  ثزًبهِ
ثب ووتزیي همسار عغح ؽبرص هدبس زر ًظز گزفت. ثسیْی اعت وِ ّز همسار 

                                                                                                                                           
1
 Start up 

2
 Power Assist 

(5) 

  ( ( ))     

  ( ( ))          
  ̇    ( ( )  ( ))  

                         ( (   )) 
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اَّس ؽس. زر ایي همبلِ همسار  اٍلیِ ثبلاتزی هٌدز ثِ التصبز عَذت ثْتزی ذ

 زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. 0.55رص اٍلیِ عغح ؽب
[ اعتفبزُ ؽسُ 19,18ًَیغی پَیب اس هزاخغ ] عبسی رٍػ ثزًبهِ ثزای پیبزُ

ًَیغی  . ثزًبهِعبسی ثزای ولیِ ذَزرٍّبی ّیجزیسی اعت اعت وِ لبثل پیبزُ

زّس وِ لاسهِ آى  زعت هی ذظ پبعد ثْیٌِ ولی هغألِ را ثِ پَیبی ثزٍى

عت. ایي رٍػ ثِ زلیل سهبى هحبعجبت هؾرص ثَزى ول چزذِ راًٌسگی ا
سیبز ٍ فزض هؾرص ثَزى چزذِ ثزای وٌتزل ثزذظ ذَزرٍ لبثل اخزا ًیغت. 

تَاى ثِ ػٌَاى هؼیبری ثزای ثْتزیي ػولىزز لبثل حصَل ثزای  اس پبعد آى هی

آٍرزُ ؽسُ اعت. هغیز عغح  3همبیغِ اعتفبزُ وزز. ًتبیح حبصل زر خسٍل 

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.  2ذظ زر ؽىل  عبسی ثزٍى ؽبرص ثبتزی حبصل اس ثْیٌِ
ؽَز وِ زر چزذِ راًٌسگی ؽبرص ثبتزی تب حسالل همسار هدبس  هؾبّسُ هی

 ترلیِ ؽسُ اعت.

 ای سازی لحظه بهینه -2-3

ِ ّبی وٌتزل ثْیٌِ ثب تَخِ ثِ یه تبثغ ّشیٌ وٌٌسُ زر اعتزاتضی وٌتزل

ّبی ثْیٌِ حغبط ثِ تغییزات پبراهتزی ٍ  وٌٌسُ ؽَز. وٌتزل عبسی هی ثْیٌِ
عبسی توبهی رفتبرّبی اعتبتیه ٍ  ّوچٌیي ًَیش ّغتٌس. ثزای اًدبم ثْیٌِ

ؽًَس. هحبعجبت هؼوَلاً تَعظ  زیٌبهیه اخشای عیغتن زر ًظز گزفتِ هی

یي ؽًَس، ثِ ایي هؼٌی وِ پبعد تٌْب تحت ا عبسی هی هفزٍضبت عبزُ

 [.20هفزٍضبت ثْیٌِ اعت ]

عَر وِ پیؾتز تَضیح زازُ ؽس، یه  ًَیغی پَیب، ّوبى تىٌیه ثزًبهِ

ثز اعت؛  وٌس، اهب اخزای ایي اعتزاتضی سهبى حل ثْیٌِ ولی را ارائِ هی راُ

ثٌبثزایي اخزای ثزذظ ایي رٍػ ثغیبر زؽَار اعت ٍ ػولاً لبثل اعتفبزُ زر 

عبسی را  ای وِ یه هغألِ ثْیٌِ سی لحظِعب وبرثززّبی ٍالؼی ًیغت. ثْیٌِ
 وٌس، لبثل اخزاعت. ثزای گبم وًٌَی حل هی

( ٍ لیسّبی هغألِ ثِ صَرت 3,2هغألِ وٌتزلی زٍثبرُ ثِ صَرت رٍاثظ )

ؽَز. زر ّز لحظِ تبثغ ّشیٌِ ثِ اسای ٍرٍزی وٌتزل  ( تؼزیف هی4راثغِ )

 ؽَز. عبسی هی حسالل
 ای عبسی لحظِ اس اعتزاتضی ثْیٌِثب همبیغِ همسار هصزف عَذت حبصل 

 

 ًَیغی پَیب ًتبیح ثزًبهِ 3جدول 
Table 3 Dynamic Programming results  

 هصزف عَذت حبلت ؽبرص

0.4004 2.3206 
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Fig. 2 State of charge in dynamic programing  

 ًَیغی پَیب عغح ؽبرص ثبتزی زر ثزًبهِ 2شكل 

ای ثِ هغألِ  عبسی لحظِ ؽَز وِ پبعد ثْیٌِ ًَیغی پَیب هؾبّسُ هی ٍ ثزًبهِ

آٍرزُ ؽسُ اعت. هغیز  4زٍر اس پبعد ثْیٌِ اعت. ًتبیح حبصل زر خسٍل 
ًؾبى زازُ ؽسُ  3ای زر ؽىل  عبسی لحظِ عغح ؽبرص ثبتزی حبصل اس ثْیٌِ

ؽَز وِ ؽبرص ثبتزی تب حسالل همسار هدبس زر عی چزذِ  اعت. هؾبّسُ هی

راًٌسگی ترلیِ ؽسُ اعت. زر ًَاحی وِ ًوَزار عغح ؽبرص ثبتزی تمزیجبً 

عَس تأهیي  هغغح اعت، زرذَاعت تَاى ذَزرٍ تٌْب تَعظ هَتَر زرٍى
 ؽَز. هی

یز حبلت ثب رٍػ ثْتزیي لبًَى وٌتزل ٍ هغیز ثْیٌِ ولی ثزای هتغ

زعت  ؽَز، ثِ ًَیغی پَیب وِ زر آى ول چزذِ راًٌسگی هؼلَم فزض هی ثزًبهِ

ای هحسٍزیت زعتزعی ثِ اعلاػبت ٍخَز  عبسی لحظِ آیس. زر رٍػ ثْیٌِ هی
تَاى اعتفبزُ وزز ٍ چزذِ  زارز. چَى زر ایي رٍػ اس اعلاػبت آیٌسُ ًوی

تبیدی زٍر اس پبعد ثْیٌِ راًٌسگی ًبهؾرص اعت ٍ زر ًتیدِ اهىبى زارز ً

ثزای عیغتن ثِ ٍخَز آیس. زر ٍالغ ثسٍى زاؽتي اعلاػبتی هبًٌس ؽست 

تزافیه، عزػت هدبس ٍ زر ًتیدِ عزػت زرذَاعتی زر آیٌسُ، ًشزیه ؽسى 
ثِ پبعد ثْیٌِ ولی غیزهوىي اعت. ثزای رفغ هؾىل زعتزعی ثِ اعلاػبت زر 

 ؽَز. هی حبلت ثزذظ زر ثرؼ چْبرم رٍػ پیؾٌْبزی ارائِ

 روش پیشنهادی 4-

اگز راًٌسُ یه ذَزرٍ اعلاػبت همصس هَرز ًظزػ را ثِ یه عیغتن 
ثیٌی ؽَز،  یبثی ٍارز وٌس ٍ عزػت عی ایي هغبفت ثِ زرعتی پیؼ خْت

ر ثبسُ ز Twheel(t0,tp)گبُ هؾرصبت وبهل زرذَاعت گؾتبٍر چزخ ذَزرٍ  آى

هؾرص ذَاّس ثَز. ثب اعتفبزُ اس ایي اعلاػبت یه راُ حل  [t0,tp]سهبًی 

ثْیٌِ ثب تَخِ ثِ تبثغ هؼیبر ّشیٌِ ثزای تَسیغ زرذَاعت گؾتبٍر زر هَتَر 
عَس لبثل حصَل اعت. تبثغ هؼیبر ّشیٌِ زر ٍالغ یه  الىتزیىی ٍ هَتَر زرٍى

ی عبس هؼیبر اس ّشیٌِ تلاػ وٌتزلی اعت وِ ثبیس حسالل ؽَز. ٌّگبم حسالل

هصزف عَذت یه ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی، هؼیبر ّشیٌِ ثبیس هصزف 

 عَذت ٍ ّوچٌیي ؽبرص ثبتزی را زر ًظز ثگیزز.

زر ػول هؾىلات هرتلفی ٍخَز زارًس وِ زًجبل وززى ایي رٍػ را 

 ّبی ثغیبری ثِ ٍاعغِ تزافیه ٍ غیزُ عبسًس؛ ثِ زلیل اغتؾبػ غیزهوىي هی
 

 ای عبسی لحظِ ًتبیح ثْیٌِ 4جدول 
Table 4 Instantaneous optimization results 

 هصزف عَذت حبلت ؽبرص
0.4008 4.8926 
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Fig. 3 State of charge in instantaneous optimization  

 ای عبسی لحظِ برص ثبتزی زر ثْیٌِعغح ؽ 3شكل 
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ثیٌی هٌبعت اس ٍضؼیت عزػت زر توبم هغبفت  پیؼاهىبى زعتیبثی ثِ یه 
ثیٌی ثبؽس، ًیبس ثِ حل یه  رٍ ٍخَز ًسارز. حتی اگز عزػت لبثل پیؼ پیؼ

عبسی زیٌبهیىی غیزذغی ٍخَز ذَاّس زاؽت. ایي هٌدز ثِ  هغألِ ثْیٌِ

گَی وبرثززّبی ثزذظ  ؽَز وِ پبعد الؼبزُ سیبز هی تلاػ هحبعجبتی فَق

ؽَز. ػولىزز وٌتزل  ثیي اػوبل هی تزل پیؼرٍػ وٌ ؛ ثٌبثزایيًیغت
ثیٌی عزػت هغلَة  تَصیف ؽسُ اعت. ثغتِ ثِ پیؼ 4ثیي زر ؽىل  پیؼ

افك   ؽَز.  گبم سهبًی ثزای ذَزرٍ حبصل هی  یه هغیز هزخغ زر عَل 

آٍرزى ٍرٍزی وٌتزلی ثب  زعت ؽَز. ایسُ اصلی ثِ ثیٌی ًبهیسُ هی پیؼ

تَاًس ٍاثغتِ ثِ اًحزاف اس  عبسی یه تبثغ هؼیبر ّسف اعت وِ هی حسالل
هزخغ ٍ همبزیز هتغیزّبی وٌتزل ثبؽس. ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي زر 

سهبى فضبی حبلت ایي همبلِ یه عیغتن غیزذغی سهبى گغغتِ اعت. فزم 

 [.13ؽَز ] ( تؼزیف هی7گغغتِ ذَزرٍی هَرز ًظز ثِ صَرت راثغِ )

(7) 

 (   )   ( ( )  ( )  ) 
       

       
تبثغ فضبی حبلت   ٍرٍزی وٌتزل ٍ    ثززار حبلت ٍ    ( 7زر راثغِ )

 سهبى گغغتِ عیغتن اعت.
 [.13( تؼزیف ذَاّس ؽس ]8تبثغ هؼیبر ثِ ؽىل راثغِ )

(8) 

  ∑    (‖  ( )   ̂
     
     (   )‖)       

   ∑  ( ( )  ̂
     
   (   ))  

« ام  ؽسُ زر گبم سهبًی ثیٌی پیؼ  »ثِ هؼٌی (   )̂ ( 8زر راثغِ )
ؽَز. هغیز هزخغ  اًدبم هی  ثیٌی زر گبم سهبًی  اعت، ٌّگبهی وِ پیؼ

ًبهیسُ ؽسُ، ثِ عَر   ؽَز. افك وٌتزلی وِ  ًبهیسُ هی ( )  هغلَة 

تبثغ ٍسى  ( ) ٍ  ( ) ؽَز. تَاثغ  ثیٌی اًتربة هی هؼوَل هغبٍی ثب افك پیؼ

تأثیز هتغیزّبی حبلت ٍ هتغیزّبی وٌتزل را هوىي  زّی ّغتٌس ٍ ٍسى
 عبسًس. هی

پلاگیي ثز  اعتزاتضی هسیزیت اًزصی ثزای ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی

عبسی وبّؼ هصزف  وبّؼ هصزف عَذت هتوزوش اعت؛ ثٌبثزایي ّسف ثْیٌِ

اَّس ؽس وِ ثیبى ( ) اعت ٍ عَذت وٌٌسُ  ثِ ػٌَاى یه تبثغ اًتربة ذ
وٌس هغیز هزخغ تَعظ هتغیزّبی  تبثؼی اعت وِ تضویي هی ( ) هصزف ٍ 

ؽَز، یه علغلِ اس همبزیز  حسالل هی   ؽَز. ٌّگبهی وِ حبلت زًجبل هی

( 7زعت ذَاٌّس آهس. اػوبل ایي همبزیز ثِ راثغِ ) ثِ ٍرٍزی وٌتزلی ثْیٌِ

ؽَز. وٌتزل حلمِ ثبس زر حضَر اغتؾبؽبت  هٌدز ثِ یه وٌتزل حلمِ ثبس هی
وٌتزل حلمِ ثغتِ هغلَة ػول ًرَاّس وزز؛ ثٌبثزایي الگَریتن سیز ثزای 

 [.13ؽَز ] اػوبل هی

ؽَز. ایي هغیز ثِ  ثیٌی هی ثیي، پیؼ زر عَل افك پیؼهغیز عیغتن  -1

ٍ   (   )    (   )  ( )  هتغیزّبی وٌتزلی ًبؽٌبذتِ 
 ثغتگی زارز. ( ) ّوچٌیي حبلت وًٌَی 

ثِ ( ثیبى ٍ حل ٍ هٌدز 8,7ّبی ) عبسی تَعظ راثغِ هغألِ ثْیٌِ -2

 ؽَز. ّبی وٌتزلی ثْیٌِ هی تَلیس ٍرٍزی

آهسُ ثِ عیغتن اػوبل  زعت ًرغتیي همسار اس هتغیزّبی وٌتزلی ثِ -3
 ؽَز. هی

ؽسُ  گیزی الگَریتن ثب حبلت وًٌَی اًساسُ 1هزحلِ اس زٍثبرُ ثب آغبس  -4

 ؽَز. تىزار هی

وًٌَی رعبًی حبلت  رٍس ثب اػوبل ًرغتیي ػضَ ثززار وٌتزل سیزثْیٌِ ٍ ثِ
 آیس. وٌٌسُ حلمِ ثغتِ ثِ زعت هی یه وٌتزل

ثاب  ثیٌی اًتربة ؽَز.  ثیٌی عزػت ذَزرٍ ثبیس یه رٍػ پیؼ ثزای پیؼ
وِ تغییز زر حبلت تزافیىای هَخاَز زر هغایز حزوات )ؽالَؽ،       تَخِ ثِ ایي

ذلَت ٍ یب هتؼبزل(، تأثیز ثغیبری زر هیشاى وبّؼ هصزف عاَذت ذاَزرٍ   

ذَزرٍ زر آیٌسُ ثِ عزػت وٌاًَی ٍ ٍضاؼیت    ؽَز وِ عزػت فزض هیزارز، 

ثیٌی ثغاتگی زارز؛ ثٌابثزایي ؽازایظ آیٌاسُ هغاتمل اس       تزافیه زر افك پیؼ
ثیٌای عازػت،    گذؽتِ ٍ ایي رٍػ لبثل اخزا ثِ صَرت ثزذظ اعت. ثاب پایؼ  

 زعت ذَاّس آهس. زًسُ هتٌبظز ثب آى ثِ ؽتبة ٍ ؽوبرُ

ته ذزٍخی ثِ زلیل عبزگی ٍ -رٍػ اعتٌتبج فبسی هوساًی چٌس ٍرٍزی

اخزای آعبى هَرز اعتفبزُ لزار گزفتِ اعت. عزػت لحظِ وٌاًَی ثاِ ػٌاَاى    
ٍرٍزی اٍل ٍ ؽست تزافیه ثِ ػٌَاى ٍرٍزی زٍم زر ًظز گزفتِ ؽاسُ اعات.   

ثیٌای(   ثبًیاِ ثؼاس )افاك پایؼ     10ؽست تزافیه ثب تَخِ ثِ هیشاى عزػت زر 

 GPSّبی َّؽوٌس هبًٌاس   ي ؽسُ اعت. چٌیي اعلاػبتی اس عزیك عبهبًِتؼیی

ّبی حبصل اس چزذِ راًٌسگی هاَرز   زر ایي همبلِ اس زازُ یبثی اعت. لبثل زعت
ًظز اعتفبزُ ؽسُ اعت. ؽتبة ذَزرٍ ثِ ػٌَاى ذزٍخی عیغتن فبسی زر ًظز 

گزفتِ ؽسُ اعت. زر ٍالغ ثب تَخِ ثِ هیشاى عزػت زر لحظِ وٌاًَی ٍ ؽاست   

ؽَز وِ ؽتبة افشایؾی، وبّؾی ٍ یب ثبثات   گیزی هی تزافیه زر آیٌسُ تصوین

 ؽَز. رٍس هی ثیٌی ثِ پظ همسار ؽتبة زر ّز لحظِ تب افك پیؼثبؽس، ع
زر ٍالغ ّز  .ًؾبى زازُ ؽسُ اعت 5عبذتبر یه عیغتن فبسی زر ؽىل 

اس فبسی عبس، هَتَر اعتٌتبج،  اعت عیغتن فبسی اس چْبر لغوت وِ ػجبرت

سزا تؾىیل ؽسُ اعت. زر یه عیغتن فبسی ثزای ًوًَِ  لَاػس فبسی ٍ فبسی

 ثزای یه لبػسُ فبسی اس ػولگزّبی اختوبع )یب( ٍ اؽتزان )ٍ( فبسی

 

u (k)

Past Future

x (k)

Reference trajectory w

Control variable x

Prediction horizon p

Control horizon m

   k +1   k +2           k + m –1                                 k + p

Set Point

Fig. 4 Graphical illustration of model predictive control ]13[ 

 [13ثیي ] عزح گزافیىی اس وٌتزل هسل پیؼ 4شكل 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5 Structure of fuzzy logic system ]21[ 

 [21] عبذتبر عیغتن فبسی 5شكل 
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گیزًس. زر اغلت هَارز ثزای  اعتفبزُ لزار هی ّب هَرز ثزای ارتجبط ثیي ٍرٍزی

ؽَز.  اختوبع اس ػولگز هبوشیون ٍ ثزای اؽتزان اس ػولگز هیٌیون اعتفبزُ هی
 ( اس ػولگز هیٌیون اعتفبزُ ؽسُ اعت.ANDزر ایي همبلِ ثزای اؽتزان )

ثزای  5وٌٌسُ فبسی هغبثك ثب خسٍل  عبذتبر وٌتزل 5ثب تَخِ ثِ ؽىل 

 عیغتن هَرز هغبلؼِ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت.

ؽست تزافیه ٍ عزػت لحظِ وًٌَی زر عیغتن فبسی ثِ ػٌَاى ٍرٍزی 
وِ تغییز زر حبلت تزافیىی هَخَز زر  اًس. ثب تَخِ ثِ ایي زر ًظز گزفتِ ؽسُ

هغیز حزوت )ؽلَؽ، ذلَت ٍ یب هتؼبزل(، تأثیز ثغیبری زر هیشاى وبّؼ 

رز ٍ هصزف عَذت اس هؼیبرّبی هْن زر ایي ًَع اس هصزف عَذت ذَزرٍ زا

اًس.  ذَزرٍّبعت، ایي زٍ پبراهتز ثِ ػٌَاى ٍرٍزی زر عیغتن فزض ؽسُ
ثیٌی  عزػت ذَزرٍ زر آیٌسُ ثِ عزػت وًٌَی ٍ ٍضؼیت تزافیه زر افك پیؼ

ثغتگی زارز. عزػت ذَزرٍ زر آیٌسُ ثب تَخِ ثِ زر اذتیبر ثَزى عزػت لحظِ 

ثیٌی ؽسُ ثِ راحتی لبثل تؼییي اعت. ثِ ّویي  بة پیؼپیؾیي ثِ ووه ؽت

 خْت ؽتبة ثِ ػٌَاى ذزٍخی زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت.
 8-6ّبی  ّب ٍ ذزٍخی ثِ تزتیت زر ؽىل تَاثغ ػضَیت هزثَط ثِ ٍرٍزی

ای ذَزرٍ اس همسار صفز  ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. ٍرٍزی اٍل یؼٌی عزػت لحظِ

اًٌسگی هَرز ًظز تٌظین ؽسُ اعت. تب حساوثز عزػت زرذَاعتی زر چزذِ ر

ثبًیِ ثؼس  10ٍرٍزی زٍم یؼٌی ؽست تزافیه ًیش ثب تَخِ ثِ عزػت ذَزرٍ زر 
ّبی پبییي تزافیه عٌگیي، زر  تٌظین ؽسُ اعت؛ ثِ ایي صَرت وِ زر عزػت

ّبی ثبلا تزافیه عجه زر  ّبی هتَعظ تزافیه هتؼبزل ٍ زر عزػت عزػت

ؽتبة ثیي هٌفی یه ٍ هثجت یه تٌظین ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. ذزٍخی یؼٌی 

زٌّسُ عزػت وٌسؽًَسُ ٍ ؽتبة هثجت  ؽسُ اعت. ؽتبة هٌفی ًؾبى
 زٌّسُ عزػت تٌسؽًَسُ اعت. ًؾبى

 

 وٌٌسُ فبسی عبذتبر وٌتزل 5جدول 
Table 5 Structure of fuzzy controller 

 اخشا ًَع

 ًَع عبذتبر اعتٌتبخی هوساًی

 ANDػولگز  هیٌیون
 ORػولگز  هیٌیون

 رٍػ اعتٌتبج هیٌیون

 رٍػ تدوغ هبوشیون

 رٍػ غیزفبسی عبسی ًیوغبس
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Fig. 6 Membership functions of first input (Instant speed) 
 تَاثغ ػضَیت ٍرٍزی اٍل )عزػت لحظِ وًٌَی( 6شكل 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

)
1-

ms(Velocity

D
e
g
re

e 
o

f 
m

e
m

b
e
rs

h
ip

HT MT LT

Fig. 7 Membership functions of second input (Traffic intensity) 
 تَاثغ ػضَیت ٍرٍزی زٍم )ؽست تزافیه( 7شكل 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Acceleration(ms
-2

)

D
e
g
re

e 
o

f 
m

e
m

b
e
rs

h
ip

NB NS ZR PS PB

 

Fig. 8 Membership functions of output (Acceleration) 
 تَاثغ ػضَیت ذزٍخی )ؽتبة( 8شكل 

عزػت  HSعزػت هتَعظ،  MSعزػت پبییي،  LS، 7ٍ  6ّبی  زر ؽىل

تزافیه عجه را ًؾبى  LTتزافیه هتؼبزل ٍ  MTتزافیه عٌگیي،   HTثبلا،

ؽتبة ووی  NSزر اصغلاح ؽتبة ذیلی هٌفی،  NB، 8زٌّس. زر ؽىل  هی
 PBؽتبة ووی هثجت ٍ  PSؽتبة صفز )ػسم تغییز عزػت(،  ZRهٌفی، 

 زّس. ؽتبة ذیلی هثجت را ًؾبى هی

ؽَز. ایي لَاًیي زر  ( زر ًظز گزفتِ هی9ثغِ )لَاًیي فبسی ثِ صَرت را

 آهسُ اعت. 6خسٍل 

(9) 

              
                

                    
 

                       
(          )             

لَاًیي فبسی ثزاعبط زاًؼ اًغبى ذجزُ ٍ ثِ صَرت تدزثی تؼییي 

ّبی هرتلف ثِ  عبسی ؽَز. لَاًیي فبسی ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبصل اس ؽجیِ هی

زعت آهسُ اعت. ثزای ًوًَِ یىی اس لَاػس ثِ ایي صَرت زر  صَرت تدزثی ثِ

 ثبؽس، ؽتبة LTٍ ؽست تزافیه  HSًظز گزفتِ ؽسُ وِ اگز عزػت اتَهجیل 
 

یي فبسی 6جدول   لَاً
Table 6 Fuzzy rules 

Velocity/Traffic HT MT LT 

LS ZR PS PB  
MS NS ZR PS 
HS NB NS ZR 
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ZR  زر ًظز گزفتِ ؽَز؛ ثِ ایي صَرت وِ ٍلتی هغیز ذلَت ٍ عزػت
 ثبلاعت ًیبسی ثِ تغییز عزػت ٍ افشایؼ یب وبّؼ ؽتبة ًجبؽس.

حسٍز ثبلا ٍ پبییي تَاثغ ػضَیت اگز چزذِ راًٌسگی تغییز وٌس ثبیس 

ٍرٍزی اٍل )عزػت لحظِ وًٌَی( ٍ تَاثغ ػضَیت ٍرٍزی زٍم )ؽست 

تزافیه( وِ ثِ تزتیت ثیبًگز حساوثز ٍ حسالل عزػت زر چزذِ راًٌسگی هَرز 
ًظز ٍ ًیش حسٍز ثبلا ٍ پبییي تَاثغ ػضَیت ذزٍخی )ؽتبة( وِ ثِ تزتیت 

 .اًٌسگی اعت تغییز وٌٌسثیبًگز حساوثز ٍ حسالل ؽتبة زر چزذِ ر

عزػت لحظِ ثؼسی ثب زاؽتي همسار ؽتبة ٍ عزػت لحظِ وًٌَی عجك 

 ؽَز. ( هحبعجِ هی10راثغِ )

(10)  ( )  
 ( )   (   )

  
            

ّبی چزذِ  عزػت ذَزرٍ اعت، ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ زازُ  ؽتبة ٍ   

زًسُ هتٌبظز ثب همبزیز عزػت  راًٌسگی هَرز ًظز )عزػت ٍ ؽوبرُ زًسُ( ؽوبرُ

زًسُ زر  ؽَز، عپظ همبزیز ؽتبة، عزػت ٍ ؽوبرُ یبثی هی آهسُ زرٍى زعت ثِ
 ؽَز. رٍس هی ثیٌی ثِ ّز لحظِ تب افك پیؼ

ثیي هغألِ  ؽسُ زر افك پیؼ ثیٌی ؼّبی پی زعت آٍرزى عزػت پظ اس ثِ

عبسی غیزذغی افك هحسٍز ّوزاُ ثب  عبسی تجسیل ثِ یه هغألِ ثْیٌِ ثْیٌِ

ؽَز. ػوَهبً هحسٍزیتی ثزای رٍؽی وِ ثِ هٌظَر حل هغألِ  لیسّب هی
ؽَز ٍخَز ًسارز، اهب چَى هغألِ ٍالؼی غیزذغی ٍ  عبسی اعتفبزُ هی ثْیٌِ

رعس.  پَیب هٌبعت ثِ ًظز هی َیغیً ّب ون اعت، ثزًبهِ تؼساز حبلت

ّبی  پَیب یه پیؾٌْبز اعتبًسارز ثزای حل ػسزی هغألِ ًَیغی ثزًبهِ

گغغتِ تَصیف ؽسُ ثب هؼبزلِ  -ّبی زیٌبهیىی سهبى عبسی ثزای عیغتن ثْیٌِ
، ثززار وٌتزل  [. زر گبم 13( اعت ]8( ثب تَخِ ثِ تبثغ هؼیبر )7زیفزاًغیل )

آیس ٍ تٌْب اٍلیي هتغیز  زعت هی ًَیغی پَیب ثِ ثزًبهِ ثْیٌِ ثب اعتفبزُ اس رٍػ

ًَیغی پَیب  ، ثزًبهِ   وٌتزل لبثل اػوبل ثِ عیغتن ذَزرٍ اعت. زر گبم 

 ؽَز. زعت آٍرزى ثززار وٌتزل ثْیٌِ خسیس اخزا هی هدسزاً ثزای ثِ
ثیٌی  وِ افك پیؼ  ّب زر فبصلِ سهبًی  ثیي ذزٍخی زر رٍػ وٌتزل پیؼ

ثیٌی  پیؼ  َز، ثب اعتفبزُ اس هسل پزٍعِ زر ّز لحظِ سهبًی ؽ ًبهیسُ هی

ّب  ّب ٍ ذزٍخی ؽسُ ثِ همبزیز هؼلَم )ٍرٍزی ثیٌی ّبی پیؼ ؽَز. ذزٍخی هی

( ٍ عیگٌبل وٌتزل زر سهبى آیٌسُ ٍاثغتِ ّغتٌس وِ ثبیس هحبعجِ ٍ  تب لحظِ 
ثب ّبی وٌتزلی زر سهبى آیٌسُ  ثِ عیغتن اػوبل ؽًَس. هدوَػِ عیگٌبل

 آیس. زعت هی هیٌیون وززى تبثغ هؼیبر همیس ثِ

اًَبیی یبفتي ثززار وٌتزل ثْیٌِ زر ّز لحظِ تب  وٌتزل پیؼ ثیي ثِ زلیل ت

افك هحسٍز ٍ ّوچٌیي زر ًظز گزفتي لیسّبی هرتلف عیغتن تحت وٌتزل 
ّبی ثزذظ َّؽوٌس زر هسیزیت اًزصی  تزیي رٍػ ثزای اعتفبزُ اس زازُ هٌبعت

ثیي ّوزاُ ثب لیسّب اعتفبزُ ؽسُ اعت. زر  مبلِ اس وٌتزل پیؼاعت. زر ایي ه

ایي رٍػ حبلت ٍ ٍرٍزی وٌتزل هحسٍز ّغتٌس. ثِ ووه ایي لیسّب تبثغ 

ؽَز. هؼیبر پبیساری زر ایي همبلِ تبثغ هؼیبر همیس اعت. اس یه  هؼیبر تأهیي هی
ثِ ي ثی زعت آٍرزى هغیز ثْیٌِ تب افك پیؼ عبسی هٌبعت ثزای ثِ رٍػ ثْیٌِ

وِ عزػت رٍػ هبًغ اخزای ثزذظ آى ًؾَز، اعتفبزُ ؽسُ اعت. ثب  ای گًَِ

تَخِ ثِ حبلت تزافیىی هَخَز زر هغیز حزوت، عزػت ذَزرٍ ثب اعتفبزُ اس 

ؽَز ٍ عپظ هغیز هزخغ تؼزیف ؽسُ ثزای  یه عیغتن فبسی ترویي سزُ هی
ل ثیٌی تؼزیف ؽسُ ثزای آى زًجب ّب زر افك پیؼ عیغتن تَعظ ذزٍخی

ّبی هسیزیت اًزصی ثزذظ  گززز. رٍػ پیؾٌْبزی ثز ذلاف ثیؾتز عیغتن هی

ثیٌی ازاهِ هغیز هحسٍز ثِ  ّبی گذؽتِ ثزای پیؼ وِ ثِ زلیل اعتفبزُ اس زازُ

وٌٌسُ ثِ  ّبی راًٌسگی ذبصی ّغتٌس هَخت وبّؼ ٍاثغتگی وٌتزل چزذِ
 ؽَز. هغیز یب چزذِ راًٌسگی هی

 سازی شبیه 5-
عیغتن ذَزرٍی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي ثب عبذتبر هَاسی ٍ پبراهتزّبیی وِ 

هتغیز حبلت عیغتن، هتغیز وٌتزلی،  عبسی ؽسُ اعت. آهسُ ؽجیِ 1زر خسٍل 

تؼزیف ( 4-2لیسّبی هزثَط ثِ ایي هتغیزّب ٍ ًیش تبثغ ّشیٌِ عجك رٍاثظ )

ای  عبسی لحظِ ٍ ثْیًٌَِیغی پَیب  اًس. اثتسا تبثغ ّشیٌِ ثِ زٍ رٍػ ثزًبهِ ؽسُ

ثز  حل ؽسُ ٍ عپظ رٍػ پیؾٌْبزی یؼٌی هسیزیت اًزصی َّؽوٌس هجتٌی

 وٌتزل فبسی ارائِ ؽسُ اعت. ًتبیح حبصل زر ازاهِ آهسُ اعت.

ثیي  ّبی هسیزیت اًزصی پیؼ هغیز عغح ؽبرص را زر اعتزاتضی 9ؽىل 

پبعد حبصل  زّس. ًَیغی پَیب ًؾبى هی ای ٍ ثزًبهِ عبسی لحظِ َّؽوٌس، ثْیٌِ

ًَیغی پَیب، پبعد ثْیٌِ ولی اعت. ًتیدِ حبصل اس رٍػ پیؾٌْبزی  اس ثزًبهِ

ًَیغی پَیبعت، ًَاحی وِ ًوَزار عغح ؽبرص تمزیجبً  ؽجیِ ثِ ًتیدِ ثزًبهِ
زٌّسُ آى اعت وِ تَاى زرذَاعتی ذَزرٍ تَعظ هَتَر  هغغح اعت، ًؾبى

شزیىی عغح پبییي عغح ؽَز. ثبتزی اًزصی ذَز را تب ً عَس تأهیي هی زرٍى

وٌس. زر عی هغیز اًزصی لبثل تَخْی زر ثبتزی ٍخَز  ؽبرص هدبس ذبلی هی

زارز وِ ثِ تسریح ثب تَخِ ثِ هغیز حزوت ٍ هغبفت پیوَزُ ؽسُ هصزف 
ؽَز. زر ًتیدِ ثرؼ لبثل تَخْی اس تأهیي تَاى هَرز ًیبس اس عزیك هٌجغ  هی

را زر اعتزاتضی هسیزیت  ٍرٍزی وٌتزل 10گیزز. ؽىل  الىتزیىی صَرت هی

زی وٌتزل تَعظ لیس زر تبثغ زّس. ٍرٍ یي َّؽوٌس ًؾبى هی اًزصی پیؼ

( زر ًظز گزفتِ ؽسُ ٍ ثِ 4هؼیبر هحسٍز ؽسُ اعت. ایي لیس ثِ صَرت راثغِ )
 [ لزار گزفتِ اعت.1 1-ّویي خْت حسٍز ٍرٍزی وٌتزل ثیي ثبسُ ]

ثبتزی حبصل اس اعتزاتضی  هیشاى هصزف عَذت ٍ عغح ؽبرص ًْبیی

ًَیغی پَیب زر  ای ٍ ثزًبهِ عبسی لحظِ ثیي َّؽوٌس، ثْیٌِ هسیزیت اًزصی پیؼ

 ارائِ ؽسُ اعت. 7خسٍل 
هصزف عَذت ثب اعتفبزُ اس اعتزاتضی هسیزیت اًزصی  7ثب تَخِ ثِ خسٍل 

گیز  ای، ثْجَز چؾن عبسی لحظِ ثیي َّؽوٌس ًغجت ثِ اعتزاتضی ثْیٌِ پیؼ

 زاؽتِ اعت. %31.8869ثِ هیشاى 
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 عبسی ًتبیح ؽجیِ 7جدول 
Table 7 Simulation results 

 پبراهتز اعتزاتضی/  هصزف عَذت عغح ؽبرص ًْبیی

 ًَیغی پَیب ثزًبهِ  2.3206 0.4004

 ثیي َّؽوٌس پیؼهسیزیت اًزصی   3.3325 0.4028

 ای عبسی لحظِ ثْیٌِ  4.8926 0.4008
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Fig. 10 Control input for proposed strategy 

 ٍرٍزی وٌتزل ثزای اعتزاتضی پیؾٌْبزی 10شكل 

وبّؼ هصزف عَذت زر ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی ٍ ّوچٌیي وبّؼ 

ّبی  ّبی صٌبیغ ذَزرٍ اعت. آلایٌسُ تزیي زغسغِ ّب یىی اس هْن آلایٌسُ
ای ٍ زر ًتیدِ گزهبیؼ  ذزٍخی اس ذَزرٍّب هَخت افشایؼ گبسّبی گلربًِ

ؽَز. عزاحی یه عیغتن هسیزیت اًزصی هٌبعت وِ ثب زر ًظز  خْبًی هی

ٍ حفظ ػولىزز آى هصزف  سّبی هرتلف عیغتن تحت وٌتزللیگزفتي 

عَذت را ثْجَز زّس ثغیبر حبئش اّویت اعت. رٍػ پیؾٌْبزی زر ایي همبلِ 
ثز وبّؼ  ثب هَفمیت ثِ ایي ّسف تحمك ثرؾیسُ اعت؛ ثِ عَری وِ ػلاٍُ

 گیز هصزف عَذت هسیزیت هٌبعجی ثز عغح ؽبرص ثبتزی زاؽتِ اعت. چؾن

 گیری نتیجه 6-

ایي پضٍّؼ اعتزاتضی خسیسی خْت وبّؼ هصزف عَذت ٍ هسیزیت زر 
هٌبعت ثز عغح ؽبرص ثبتزی زر ذَزرٍّبی ّیجزیس الىتزیىی پلاگیي ثب 

وِ ّز زٍ هفَْم وٌتزل  عبذتبر هَاسی ارائِ ؽسُ اعت. ثب تَخِ ثِ ایي

خَیی لبثل تَخِ زر  ثیي ٍ هفَْم ذَزرٍی ّیجزیسی هَخجبت صزفِ پیؼ

آٍرًس؛ ثٌبثزایي تزویت ایي زٍ هٌدز ثِ ًتیدِ ثْتز  عَذت را فزاّن هی
ثیي ثب هٌغك فبسی تزویجی خسیس ثزای  ؽَز. تزویت رٍػ وٌتزل پیؼ هی

زّس وِ  تز ایدبز وززُ اعت. ارسیبثی ًتبیح ًؾبى هی رعیسى ثِ پبعری هٌبعت

ثیي َّؽوٌس ثْتز اس اعتزاتضی  اثز وٌتزلی اعتزاتضی هسیزیت اًزصی پیؼ

عت. هصزف عَذت ثب ا ًَیغی پَیب ای ٍ ؽجیِ ثِ ًتبیح ثزًبهِ لحظِعبسی  ثْیٌِ
ای،  عبسی لحظِ اعتفبزُ اعتزاتضی پیؾٌْبزی ًغجت ثِ اعتزاتضی ثْیٌِ

 گیزی زاؽتِ اعت. ثْجَزی چؾن

 فهرست علایم 7-

 (ms-2ؽتبة )  

 تبثغ فضبی حبلت سهبى گغغتِ  

 تبثغ هؼیبر ثزای عیغتن  

 تبثغ ّشیٌِ  

 (s) سهبى  

 (kgs-1زثی خزهی ) ̇ 

 (sثیٌی ) افك پیؼ  

 حبلت ؽبرص ثبتزی    

 (Nmگؾتبٍر )  

 ٍرٍزی وٌتزل  

 (ms-1عزػت )  

 هتغیز حبلت  

 ؽسُ ثیٌی هتغیز حبلت پیؼ ̂ 

 علایم یونانی

 (rads-1ای ) عزػت ساٍیِ  

 تبثغ هصزف عَذت  

 تبثغ هغیز هغلَة  

 ها زیرنویس

batt ثبتزی 

 عَس هَتَر زرٍى  

 عَذت     

 هَتَر الىتزیىی  

 حساوثز    

 حسالل    

 هزخغ هغلَة  

 ولی      
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