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در . وختي ارائـه شـده اسـت   هايبريد پيـل س ـ ي كنترل به منظور بهينه سازي پخش توان در خودرو راهكاردر اين مقاله،  :چكيده

در نظـر   وري، موتور الكتريكي و نيـرو محركـه خـودر   تساختار خودروي هايبريد پيل سوختي در نظر گرفته شده، پيل سوختي، با
روش مديريت توان لحظه اي بر پايه كنترل كننده فازي عصبي بين دو منبع توليد توان پيـل سـوختي و بـاطري    . گرفته شده است

پيـل سـوختي را در نظـر     يكنترل پيشنهاد شده بر پايه روش هوشمند تمامي مدهاي عملكردي ممكن در خودرواستراتژي . است
هـاي   دهـد كـه شـاخص    نتايج شبيه سازي روي يك سيكل رانشـي نشـان مـي   . گيري راننده را تخمين يزند تواند جهت مي، گرفته

و ضـريب بهـره بـرداري سـوخت در پيـل سـوختي در        ريتهاي شارژي با نظير حالت ،عملكردي خودروي هايبريد پيل سوختي
  .قرار گرفته است يمحدوده مناسب

  .مديريت توان ري، پيل سوختي، خودروي هايبريد، كنترل فازي، شبكه عصبي،تبا :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -1
١  

در دهه گذشته استفاده از خودروهاي هايبريد برقي  پيل 
راهـي   ايـن خـودرو  . سوختي رشد چشمگيري داشته اسـت 

براي كاهش آلودگي در تجهيزات صـنعتي، كـاهش مصـرف    
هـاي   و كاهش هرينه هاي عملكرد در سيستم سوخت فسيلي

هـاي   پيـل سـوختي يكـي از تكنولـوژي    . اسـت حمل و نقل 
كه از سـازگاري  است جديد در زمينه توليد انرژي الكتريكي 

خوبي با محيط زيست برخوردار است و در آن تبديل انرژي 
. پذيرد به انرژي الكتريكي با بازدهي بالا صورت ميشيميايي 

بـي نيـاز   اين شيوه توليد جريان الكتريكي از هرگونه احتراق 
پيـل سـوختي   . نمايد ايجاد مي نيز سر و صداي كمتري ،بوده

PEM  كـه بـه عنـوان     اسـت هاي سوختي  يكي از انواع پيل
مولد انرژي الكتريكي در وسـايل حمـل و نقـل و مصـارف     

از ديگـر  . شـود  مـي هاي پايين اسـتفاده   هي در ظرفيتنيروگا
پايداري شيميايي بالا و استحكام  PEMمزاياي پيل سوختي 
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  امين حاجي زاده: ي مسئول نام نويسنده

بلوار دانشگاه  –شاهرود  –ايران : ي مسئول نشاني نويسنده
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 ،جنبه منحصـر بفـرد خـودروي مـورد نظـر     . استمكانيكي 
بـه عنـوان منبـع اصـلي تـوان       PEMاستفاده از پيل سوختي 

گيـري از دو منبـع   خودروهاي هايبريد برقـي بـا بهـره   . است
انـش خـودرو، داراي سـاختار پيچيـده تـري      انرژي بـراي ر 

از چنـدين   اي سيستم تركيب شده ،خودروي هايبريد. هستند
زيــر سيســتم شــامل پيــل ســوختي، سيســتم انتقــال، موتــور 

هـر زيرسيسـتم   . اسـت ..... الكتريكي، باتري، كلاچ ، ترمز و 
بوده كه عملكرد و مشخصه مربوط به  اي خود سيستم پيپچده

رفـي ديگـر، لازم اسـت تـا همـه زيـر       از ط. داردخودش را 
صورت بهينه براي دستيابي به اهـداف مختلـف   ه ها ب سيستم

شــامل  ،هايبريــد يكنتــرل يــك خــودرو. هماهنــگ شــوند
نظير تنظيم دريچه سـوخت يـا    ،اي فرآيندهاي كنترلي پيچيده

كنترل ترمز براساس تغييرات محيطـي خـارجي و انتظـارات    
 ،بـل پـيش بينـي بـوده    كـه ايـن عوامـل غيـر قا     است راننده
از . توانند به عنوان حوادث گسسته شـناخته شـده باشـند    مي

طرفي، تقسيم توان بين دو منبـع انـرژي بـراي دسـتيابي بـه      
نظيـر كـاهش مصـرف سـوخت و قـرار       ،هاي كيفي شاخص

موتـور احتراقـي و موتـور     يگيري نقاط كار هر يك از اجزا
 ـالكتريكي و باتري در ناحيه بهينه نيـز نيازمن ـ  كـارگيري  ه د ب

اين فرآيندها . استبرخي از روندهاي تصميم گيري پيچيده 



  
 

 90، سال دوم، شماره دوم، تابستان هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم                                                    56

هـا و تغييـر مـدهاي عملكـردي و      معمولاً شامل سوئيچينگ
هـاي   هاي كنترلي نمونه برداري اطّلاعـات و سـيگنال   سيگنال
كه خودروهاي هايبريد همواره در معرض ايـن   استپيوسته 

 ـ ه و زمـان  هـاي زمـان پيوسـت    صـورت ديناميـك  ه فرآيندها ب
خـودروي هايبريـد يـك سيسـتم      ،از اين رو. دهستنگسسته 

ــد  ــاميكي هايبري ــا ]. 2،1[اســت دين ــدگي ب ــه پيچي توجــه ب
هـا و   تـاكنون روش  ،خودروي هايبريد برقـي پيـل سـوختي   

 ـ  الگوريتم كـار رفتـه   ه هاي كنترلي متفاوتي براي كنتـرل آن ب
كنترلــي عملكــردي برپايــه  راهكارهــايبســياري از . اســت
 ـ. استدات و قوانين تجربي مشاه ه اين روش بر پايه نتايج ب

ــي و آزمايشــگاهي   ــات تجرب ــده از اطلاع  اســتدســت آم
در ايـن  . اسـتوار اسـت  هاي استاتيكي سيستم  وبراساس مدل

هايبريـد قابـل    يمدهاي عملكردي سيسـتم خـودرو   ،روش
توان به آساني اين روش را در عمل پيـاده   مي ،شناسايي بوده

بسياري از تحقيقات انجام شـده در زمينـه    ].3-5[سازي كرد
سـوختي بـر مبنـاي    مديريت انرژي در خودرو هايبريد پيـل  

برقـي   يسيستم محركه رانشي خودرو سازي استاتيكي مدل
معمولاً در اين روش توان الكتريكي به مقـدار  . استهايبريد 

دائـم بـه منظـور محاسـبه      ،معادلي از نرخ سوخت در حالت
در ايـن حالـت   . ت تبديل مـي شـود  تابع كلي مصرف سوخ

له بهينـه  أمس ،وسيله معيار محلّي جايگزين شدهه معيار كلّي ب
معـادل در هـر   له مصـرف سـوخت   أسازي كلّي به يك مس ـ
 ـ    ،در حقيقـت . لحظه كاهش مي يابـد  ه تـابع بهينـه سـازي ب

صورت مجموع مصرف سوخت توسـط موتـور احتراقـي و    
بـه موتـور   مصرف سوخت معادل انرژي الكتريكـي مربـوط   

در اين روش از فـرض هـاي اسـتاتيكي و    . استالكتريكي، 
بـا اسـتفاده از    ،سازي استفاده شـده  شبه استاتيكي براي مدل

هـاي   هـاي بـازده پيـل سـوختي و سـاير زيـر سيسـتم        نقشه
-8[نيرومحركه رانشي خودرو ، استراتژي كنترل بنا مي شود

يبريـد  ها يكنترل براي خودرو راهكار] 10،9[در مراجع ]. 6
سـازي دينـاميكي خـودرو معرفـي      پيل سوختي بر پايه مدل

حجـم  و داراي پيچيـدگي زيـاد    راهكاراين نوع . شده است
بهينه سازي ديناميكي ارائـه شـده در   . يي استمحاسبات بالا

اين مقالات به گونه اي است كه نمي توان از آن در شـرايط  
  .زمان واقعي استفاده نمود

كنتـرل هوشـمند بـراي     راهكاره، در اين مقال ،رو از اين
ابتـدا سـاختار   . هايبريد سوختي پيشنهاد شده است يخودرو
در ادامه  و هايبريد پيل سوختي شرح داده مي شود يخودرو

در انتهـا، نتـايج   . ساختار كنترل هوشمند طراحي مـي گـردد  
 راهكـار شبيه سازي و تحليل آن به منظور صحه گذاري بـر  

  .    شوندكنترل پيشنهادي ارائه مي 
  

  هايبريد پيل سوختي يساختار خودرو -2
  

ساختار در نظر گرفتـه شـده در ايـن مقالـه     ) 1(در شكل
. براي خودروي هايبريد پيل سـوختي نشـان داده مـي شـود    

طور كه مشـاهده مـي گـردد، پيـل سـوختي و دخيـره        همان
هاي الكترونيك قدرت بـه   ري از طريق مبدلتسازي انرژي با

موتـور الكتريكـي در نظـر    . شده اند موتور الكتريكي متصل
 ـ  ACگرفته شده از نوع  كـار  ه بوده كه براي رانش خـودرو ب

به منظور شبيه سازي خودروي هايبريـد پيـل   . شود گرفته مي
هاي ديناميكي تك تك اجـزا اسـتفاده شـده     سوختي از مدل

نظير ولتاژ و  ،است تا بتوان مشخصه هاي عملكردي خودرو
ريهـا، گشـتاور   تري، حالت شـارژ با تجريان پيل سوختي و با

هاي  مدل. نمود ارزيابيموتور الكتريكي و سرعت خودرو را 
هايبريـد پيـل   ي در ساختار خودرورفته بكار  يرياضي اجزا

  .آورده شده است] 11-13[سوختي در مراجع

  
  هايبريد برقي پيل سوختي يساختار خودرو): 1(شكل 
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كنترل تـوان در خـودروي هايبريـد پيـل      -3
  ختي سو

يكي از مسائل بسيار مهم در خودروهـاي هايبريـد پيـل    
مديريت توان در اين خودروها  راهكارسوختي، پياده سازي 

مديريت توان در اين خودروها اين امكـان را   ،در واقع. است
تشكيل دهنده خـودرو   يفراهم مي سازد تا هر كدام از اجزا

ت در هاي الكترونيك قـدر  مبدل و ري، پيل سوختيتشامل با
بـا طراحـي ايـن     ،همچنـين . ناحيه عملكردي بهينه كار كنند

حفظ گردد تـا خـودرو    يداستراتژي قابليت رانشي خودرو با
بـراين  . كندبتواند مسير حركتي تعيين شده را به درستي طي 

) 2(ساختار كنترلي پيشنهادي در اين طرح در شـكل   ،اساس
هده مشـا ) 2(طـور كـه در شـكل     همان. نشان داده مي شود

شود، ساختار كنترلي طراحي شده از سـه بخـش اساسـي     مي
اين بخش هـا شـامل پـيش بينـي كننـده      . تشكيل شده است
و كنتـرل     2، محاسبه كننده توان راننده 1جهت گيري راننده

در ادامـه هـر يـك از ايـن     . هسـتند  3كننده توان پيل سوختي
  .ها توضيح داده مي شود بخش

  
 يتراتژي كنترل خودروطرح پيشنهادي اس): 2(شكل 

  هايبريد برقي پيل سوختي
  

  پيش بيني جهت گيري راننده - 1- 3
 

هايبريـد پيـل    يبه منظور افزايش قابليت رانشي خودرو
سوختي، يك كنترل كننده فازي براي پيش بيني جهت گيري 

اين كنتـرل كننـده داراي دو   . استفاده مي شود) DIP(راننده 
رات شتاب گيـري  و تغيي)  Acc(ورودي شامل شتاب گيري 

)∆Acc( خروجــي . اســتDIP  بــه عنــوان ميــزان گشــتاور
درخواستي مرجع براي رانش خودرو در نظر گرفته مي شود 
كه اثر پذيري از ميزان تغييرات شتاب گيري مثبـت و منفـي   

نشـان داده   DIPصفحه فـازي مـرتبط بـا    ) 3(در شكل. دارد
، شـود  نشـان داده مـي  ) 3(طور كه در شكل همان. شده است

Acc  ،بين صفر و يك∆Acc  گيـري   و جهـت + 1و  -1بين
ايـن اعـداد   ]. 14[نرمـاليزه شـده انـد    +  1و  -1راننده بـين  

مـورد نظـر انتخـاب     يبراساس مشخصه هاي فنّـي خـودرو  
  .اند شده

  
  DIPخروجي  - صفحه فازي بين ورودي): 3(شكل 

  
  محاسبه توان مورد نياز راننده - 2- 3

  
ــد   ــرل كنن ــاختار كنت ــش از س ــن بخ ــزان  اي ــوان، مي ه ت

بـه   ،گردد كه در بخش قبلي محاسبه ميگيري راننده را  جهت
براي ايـن منظـور، ابتـدا    . توان مورد نياز جاده تبديل مي كند

توانـد تحويـل    بيشترين تواني كه موتـور الكتريكـي مـي    دباي
بيشترين توان موتور الكتريكي براسـاس  . دهد، محاسبه گردد

نقشه بازده موتـور محاسـبه   سرعت لحظه اي موتور و برپايه 
ــي ــود  م ــور   ]. 14[ش ــوان موت ــترين ت ــبه بيش ــس از محاس پ

الكتريكي، عدد متناظر با جهت گيري راننده كـه در قسـمت   
در اين ميزان توان ضرب مي گـردد تـا    ،قبلي محاسبه گرديد

. توان مرجع درخواستي از موتور الكتريكي مشـخص گـردد  
ر ترمـز گيـري   توان مرجع در حالت شتاب گيري مثبـت و د 

  .استمنفي 
  

  كنترل توان پيل سوختي  - 3- 3
  

هايبريـد   ياستراتژي كنترل توان پيل سوختي در خودرو
پيل سوختي نقش بسيار مهمي را در توزيع تـوان بـه عهـده    

ن سهم هريك از منابع توليد تـوا  ددر اين استراتژي باي. دارد
 ـ براي تامين توان مورد نياز صـورت صـحيحي مشـخص    ه ب
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هـاي عملكـردي هـر يـك از      مشخصـه  دباي ،فياز طر. گردد
هـا، ضـريب بهـره بـرداري      بـاتري منابع نظير حالـت شـارژ   

ســوخت در مــورد پيــل ســوختي و تــوان پيــل ســوختي در 
هاي درخواسـتي بـا    وجود توان .محدوده مطلوب قرار بگيرد

بيني  تغييرات متناوب و مشخصه هاي باري كه غير قابل پيش
در ايـن  . هستندهاي اجتناب ناپذير  ، به عنوان نا معينيهستند
نظر مي رسد تا استراتژي كنترل تـواني  ه ضروري ب ،صورت

هايبريد پيـل سـوختي طراحـي گـردد تـا       يبراي در خودرو
بتواند نسبت به تغييرات موجود در سيستم عملكرد مطلـوبي  

براي ايـن منظـور از يـك كنتـرل كننـده فـازي       . داشته باشد

ري و پيـل سـوختي اسـتفاده    تباعصبي براي توزيع توان بين 
در طراحي كنتـرل كننـده فـازي، تـوان درخواسـتي      . شودمي

)Preq(   توان حالت قبل پيـل سـوختي ،)Pfc(k-1) (  و حالـت
هاي تصـميم گيـري و    به عنوان معيار) SOC(ها  باتريشارژ 

يكـي از  . ورودي كنترل كننده فازي در نظر گرفته شده است
كننده فازي عصبي، طراحي هاي مهم در طراحي كنترل  بخش

كـه براسـاس آن خروجـي كنتـرل      استپايگاه قوانين فازي 
پايگـاه قـوانيم فـازي    ) 1(در جـدول . گيـرد  كننده شكل مـي 

  ].12[مربوط به كنترل كننده نشان داده مي شود 

  
  پايگاه قوانين فازي براي كنترل كننده فازي :)1(جدول

Inputs output 

Preq SOC Pfc(k-1) Pfc(k) 

low low Low medium 

medium low medium high 

medium high Low medium 

medium high medium low 

high high medium high 

high high Low medium 

high high High medium 

high low Low medium 

high low medium high 

low high ----- Zero 

  
موارد  است تا شدهسعي در طراحي پايگاه قوانين فازي، 

ذيل كه نقـش مهمـي در عملكـرد سيسـتم ايفـا مـي كننـد،        
  ]: 12،5[برآورده گردد 

تغييرات توان پيل سوختي با توجه به محـدوديت   •
 .به آرامي صورت پذيرد ددر تغييرات توان آن باي

 ـ  باتريحالت شارژ  • در محـدوده مطلـوب    دهـا باي
 .قرار بگيرد

 .ين گرددتوان درخواستي از طرف بار تام •

براساس كنترل كننده فازي طراحـي شـده، ميـزان تـوان     
پيل سوختي تامين شود، مشـخص   به وسيله دمطلوبي كه باي

سپس براساس ميـزان تـوان درخواسـتي از طـرف     . مي گردد
توليـد  ) Pbatt_ref(توسط ذخيره ساز انرژي  دبار، تواني كه باي

   :رابطه ذيل تعيين مي گردد به وسيله ،شود
  

_batt ref req fcP P P= − )1(                                    
  

اي تنظـيم   گونهه براساس آن تغييرات توان پيل سوختي ب
براي يافتن نقطـه  . شود تا بازده پيل سوختي حداكثر گردد مي

پيـل سـوختي اسـتفاده     4كار بهينه پيل سوختي از نقشه بازده
نقشـه   50kWي براي نمونه، براي يك پيل سـوخت . مي شود
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طور كـه   همان]. 12[نشان داده شده است ) 4(بازده در شكل
نشان داده شده است، براي عملكـرد يـك پيـل    ) 4(در شكل

، تغييرات تـوان پيـل   )%60-%50(سوختي در بازده حداكثر
طور كه  همان. تغيير كند 35kW-30سوختي بهتر است بين 

 نشــان داده شــده اســت، تغييــرات تــوان پيــل) 4(در شــكل
سوختي در همان محدوده اي است كه  بازده پيـل سـوختي   

علاوه بر موارد فوق، متغير مهم ديگـري كـه   . ماكزيمم گردد
در عملكرد پيل سوختي نقش بسيار مهمي را ايفا مـي كنـد،   

نشـان داده مـي    Ufكه بـا   استضريب بهره برداري واكنش 
اين پارامتر معرف مقدار سوختي است كـه در واكـنش   . شود
براي بهره بـرداري بهينـه از پيـل    . ميايي مصرف مي شودشي

 بـوده، سوختي، مقدار ضريب بهره بـرداري بـالاتر مطلـوب    
  ].13[استدرصد  80-90حدود 
  

  
منحني تغييرات بازده پيل سوختي بر حسب توان ): 4(شكل 

  خروجي آن
  

براساس موارد مطـرح شـده، بـه منظـور طراحـي بهينـه       
 ـ دزي كنترل كننده مورد نظر باياستراتژي كنترل، قوانين فا ه ب
منظور از يـك سـاختار    اين براي. صورت بهينه تعيين گردند

اسـتفاده  )  2(عصبي به منظور بهينه نمودن تابع هدف -فازي
  . شده است

)2(  (
)

1
2 2

1 fc fc_opt 2 opt
1

2
3 f f_opt

( ) ( ( ) ) (SOC( ) )

( ( ) ) ,     

N

k

E k w P k P w k SOC

w U k U

−

=

= − + −

+ −

∑  

، از سه جزء اساسي تشـكيل شـده   )2(تابع هدف رابطه 
ل سـوختي، حالـت   است كه براساس آن تـوان خروجـي پي ـ  

ره بـرداري از سـوخت در پيـل    ها و ضـريب به ـ  باتريشارژ 
  .در مقدارهاي بهينه قرار بگيرند دبايسوختي 

هــايي بــراي هريــك از متغيرهــاي     همچنــين كــران 
  : گيري سيستم براساس روابط ذيل تعريف مي گردد تصميم

)3(  
min max

,min ,max

,min ,max

fc fc fc

f f f

SOC SOC SOC
P P P

U U U

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

  
مسـير رانشـي تعيـين     طول دوره زماني Nدر تابع فوق، 

نشان دهنده اهميت نسبي هريـك از   wiضرايب . استشده 
و در  اسـت اهداف در نظر گرفته شده در تـابع هـدف كلّـي    

  .صدق مي كند) 4(رابطه 
)4(  w1+w2+w3=1 

  
، از روش فازي عصبي براي تعيـين بهينـه   ]15[در مرجع

استراتژي كنترل . پارامترهاي سيستم فازي استفاده شده است
وابـع عضـويت   ازي عصبي استفاده شده در اين مقالـه، از ت ف

با اسـتفاده از مجموعـه هـاي فـازي      .گوسي استفاده مي كند
گوسي، الگـوريتم مـورد نظـر قـادر بـه بهـره بـرداري همـه         
اطلاعات موجود در فرآيند آموزش براي محاسبه نتيجه هـر  

يك ساختار فـازي عصـبي نمونـه    ) 5(در شكل . استقانون 
نشـان   yو يك متغير خروجي  (x1, x2)غير وروردي با دو مت

مرحله از اين ساختار، دو متغيـر   نخستين در. داده شده است
ورودي به مقادير زباني توسط توابع عضويت گوسي تبـديل  

 R(l)درجه فعال شدن هر قـانون   ،در دومين مرحله. مي شود
كـه وزن  اسـت  در نهايت، مرحله اسـتنتاج  . محاسبه مي شود

وانين فازي براساس درجه فعال سازي كـه در مرحلـه   دهي ق
  ].16[دوم انجام گرفته، صورت مي گيرد
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  عصبي- ساختار كنترل كننده فازي): 5(شكل 

  
خطاي بين مقدار مرجع و مقدار اندازه گيـري شـده بـه    
عنوان يك معيار بـا اسـتفاده از روش گرديـان نزولـي بـراي      

ايـن الگـوريتم   . رود كـار مـي  ه تنظيم بخش استنتاج قوانين ب
را با مينيمم كـردن تـابع     ω(l)مقادير وزني در بخش استنتاج 

كـه براسـاس روش كمتـرين مربعـات     )) 5(رابطه ( Eهدف 
 y'(k)مقـدار  ) 5(در رابطه. نمايد ، تنظيم مياستوار استخطا 

،  Y(x'(k))مقـدار   ،همچنـين . اسـت مقدار مطلوب خروجي 
محاسـبه  ) 6(ابطـه  بـر اسـاس ر   ،خروجي سيستم فازي بوده

  . استشود و به متغيرهاي ورودي وابسته  مي

)5(' ' 21 [ ( ( )) ( )]
2

E Y x k y k= −  

)6(
( )

1

( )
1

' ( )

1 1'

'

1 1

( ( )) . ( )
( ( ))

( ( ))

l
j

l
j

mc
l

jA
l j

mc

jA
l j

x k k
Y x k

x k

µ ω

µ

=

=

= =

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∏

∑ ∏
 

  
هـاي خروجـي در بخـش اسـتنتاج از      بـراي تنظـيم وزن  

 ـ ) 7(صـورت رابطـه   ه روش گرديان نزولي استفاده شده و ب

و نقـش   اسـت ، نـرخ آمـوزش   αدر اين رابطه مقدار . است
  . مهمي در فرآيند آموزش دارد

)7(  ( ) ( )
( )( 1) ( )l l
l

Et tω ω α
ω
∂

+ = −
∂

 

  
  نتايج شبيه سازي و تحليل -4

  
به منظور صحه گذاري بر اسـتراتژي كنتـرل پيشـنهادي،    

 يبـه منظـور مـديريت تـوان در خـودرو     ) 1(ساختار شكل 
هـاي   هايبريد پيل سوختي شـامل منـابع توليـد تـوان، مبـدل     

شـبيه سـازي شـده     ياميك خـودرو الكترونيك قدرت و دين
 ـتدر اين سـاختار پيـل سـوختي و بـا    . است صـورت  ه ري ب

متصل  dcبه باس  DC-DCهاي  موازي با هم از طريق مبدل
موتور الكتريكي در نظـر گرفتـه شـده بـراي شـبيه      . شده اند

به منظور تغذيه موتور الكتريكـي  . استسازي از نوع القايي 
AC    سـت تـا ولتـاژ    از يك اينـورتر اسـتفاده شـده اDC  در

مـورد نيـاز بـراي موتـور      ACرا بـه ولتـاژ    DCسمت باس 
در شبيه سازي انجام شده، ولتاژ بـاس  . كندالكتريكي تبديل 
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dc  نظر گرفته شده است تـا سـمت   ولت در  400برابرAC 
 به وسيلهاينورتر . ولت متناوب توليد شود 220اينورتر ولتاژ 
م ولتاژ خروجـي و تـوان   به منظور تنظي PIهاي  كنترل كننده

بـه منظـور اسـتخراج    . اكتيو مورد نياز موتور كنترل مي شود
موجـود در  هـاي   و براساس مدل Matlabنتايج، از نرم افزار 

استفاده  Simulinkدر محيط  Power Systemsجعبه ابزار 
 يپارامترهاي مورد استفاده براي شبيه سازي اجزا. شده است

) 2(د پيل سوختي در جـدول هايبري يتشكيل دهنده خودرو
  ].17[آورده شده است 

 ـ PIكنترل كننده   + kp)صـورت  ه در نظر گرفته شده ب

ki/s) كه براسـاس روش مكـان ريشـه و نمـودار بـود       است
  .طراحي شده است

، از مـدل ميـانگين   PIبه منظـور طراحـي كنتـرل كننـده     
هـا   كنتـرل كننـده  ]. 12[اينورتر سه فاز اسـتفاده شـده اسـت    

ولاسيون و زاويه فاز اينورتر را به منظور برآورده شاخص مد
پارامترهاي طراحي . نمايند نمودن اهداف كنترلي را تنظيم مي

. نشان داده شـده اسـت  ) 2(در جدول ل كنندهشده براي كنتر
حلقه كنترل اينورتر سـه فـاز نشـان داده شـده     ) 6(در شكل 

  . است
  

  
  حلقه كنترل ولتاژ اينورتر سه فاز): 6(شكل

  

تنطيم كننـده   GAVR(s)، تابع تبديل )6(در ساختار شكل
نمودار بـود حلقـه كنتـرل ولتـاژ     ) 7(در شكل. باشد ولتاژ مي

همانطور كه مشاهده مي گـردد  . اينورتر نشان داده شده است
  .درجه مي باشد 91كه براي سيستم پايدار، بهره فاز برابر 

  

  
  ترنمودار بود حلقه كنترل ولتاژ اينور): 7(شكل
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ري بـه منظـور   تهايبريد پيـل سـوختي، بـا    يدر خودرو
هـاي پيـك    تامين توان درخواستي در حالت گـذرا و حالـت  

هنگامي كه تغييرات توان درخواسـتي از  . رود كار ميه توان ب
طرف موتور الكتريكي داراي تغييرات سريعي باشد، در ايـن  

تواند به  حالت پيل سوختي به علت داشتن ديناميك كند نمي
ري به عنوان تامين كننـده  تاين تغييرات سريع پاسخ دهد و با

  .رود هاي گذرا بكار مي توان در حالت

  

  هايبريد پيل سوختي يپارامترهاي مورد استفاده براي شبيه سازي اجزاء تشكيل دهنده خودرو: )2(جدول
Fuel Cell System Parameters 

Faraday’s constant (F) 96484600[C/kmol] 
Hydrogen time constant (tH2) 26.1 [s] 

Hydrogen valve molar 
constant(KH2) 

8.43×10-4 

kr Constant=N0/4F 9.9497×10-7 
No Load Voltage (E0) 0.6 [V] 
Number of Cells (N0) 384 

Oxygen time constant (tO2) 2.91[s] 
Oxygen valve molar constant 

(KO2) 
2.52×10-3 

FC internal resistance (r) 0.126 [Ω] 
FC absolute temperature (T) 343 [K] 
Universal gas constant (R) 8314.47 [J/(kmol K)] 

Utilization Factor (Uf) 0.8 
Water time constant (tH2O) 78.3 [s] 
Water valve molar constant 

(KH2O) 2.81×10-4 

DC/DC Converter Parameters 

Rated voltage (V) 200V/540V 
Resistance (R) 2.3 [Ω] 

Capacitance (C) 1.5 [mF] 
Inductor (L) 415 [µH] 

DC/AC Converter Parameters 
Nominal AC Voltage 400 V 

Nominal phase current 100 A 
Nominal DC voltage 540 V 
DC-link capacitance 550 µF 

Rs 23 mΩ 
Ls 0.73 mH 
f s 50 Hz 
Battery Bank Parameters 

Capacity (Qm) 50 [A.h] 
No. of module 25 
Rated voltage 308 [V] 

Internal resistance (Ra) 0.015 ± 25% [Ω] 
Terminal resistance (Rb) 0.015 ± 25% [Ω] 

Incipient capacitance (Ci) 3 [F] 
polarization capacitance (Cp) 3 [F] 

Minimum state of charge 70% 
Maximum state of charge 80% 

Vehicle Parameters 
Vehicle mass                                                       1200Kg 
Vehicle Front Area                                                1.7m2

Air Density                                                   1.225Kg/m3

Gravitational  Acceleration                                 9.81m/s2

PI controller Parameters 
Kp                                                                                                          0.25 
Ki                                                                                  2.1 
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پروفايل توان درخواستي بـه منظـور شـبيه    ) 8(در شكل
هايبريـد پيـل سـوختي نشـان داده      يسازي عملكرد خودرو

محاسبات نشان مي دهد كه تـوان مصـرفي    ].18[شده است 
فـرض   ،براي اين منظور. است 45KW در خواستي كمتر از

باشد و بانك  45KWشده است، توان خروجي پيل سوختي 

. نمايدتوليد  20KWتوان  100secري بتواند براي مدت تبا
) 4(در رابطـه  wiعلاوه بر اين فـرض شـده اسـت ضـرايب     

يكسان و مساوي در نظر گرفته شود تا اهميت توابـع هـدف   
  . باشد در طراحي استراتژي كنترل يكسان

  

  
  مشخصه توان درخواستي از طرف سيكل رانشي): 8(شكل 

  

 تا 0نتايج شبيه سازي در اين مقاله براي يك بازه زماني 
) 10(و) 9(در شكل هـاي  . ثانيه در نظر گرفته مي شود 250

. ري نشـان داده شـده اسـت   تتوان خروجي پيل سوختي و با

تي از طور كه مشاهده مـي شـود، اگـر تـوان درخواس ـ     همان
ري توان مورد نياز را تسمت سيكل رانشي كم باشد، بانك با

  . تامين مي نمايد
  

 
 توان خروجي پيل سوختي):9(شكل 
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  ريتتوان خروجي با):10(شكل 

در صورتي كه توان درخواستي بالا باشد، پيل سوختي و 
در ايـن  . ري با همديگر در توزيع توان سهيم خواهند بـود تبا

نشان داده شده است، پيـل  ) 9(ه در شكلطور ك حالت همان

ــد    ــي نماي ــل م ــه عم ــوان بهين ــدوده ت ــوختي در مح در . س
  .ري نمايش داده مي شودتتغييرات حالت شارژ با) 11(شكل

  

  
  يترتغييرات حالت شارژ با ):11(شكل 

ي در تر، تغييرات حالـت شـارژي بـا   )11(براساس شكل
ي بخشـي  رتكه با هنگامي. محدوده مطلوب قرار گرفته است

از توان مورد نياز براي رانـش خـودرو را تـامين مـي نمايـد      
ها  ريتكه با يابد و هنگامي ها كاهش مي ريتحالت شارژي با

ــي ــد افزايشــي دارد  ،شــوند شــارژ م ــت شــارژ رون در . حال
ري نسبت تتغييرات ولتاژ و جريان با) 13(و ) 12(هاي  شكل

  . به زمان نشان داده مي شوند

  
  ريتيرات ولتاژ باتغي ):12(شكل 
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  ريتتغييرات جريان با):13(شكل 

  

در حاتي كه توان توليدي پيـل سـوختي بيشـتر از تـوان     
درخواستي از سمت موتور الكتريكي باشـد، در ايـن حالـت    

 ـ  ريتمازاد توان خروجي پيل سوختي براي شارژي بـا  ه هـا ب
نشـان داده شـده   ) 13(ظور كه در شـكل  رود و همان كار مي

ــان ــا اســت، جري شــود و براســاس  ري منفــي مــيتبانــك ب
) 14(در شـكل . كنـد  ري افزايش پيدا مـي تولتاژ با) 12(شكل

ضريب بهره برداري از سوخت در پيل سـوختي نشـان داده   
  .تغيير مي كند 0.85شده است كه در محدوده 

  

  
  تغييرات ضريب بهره برداري از سوخت در پيل سوختي):14(شكل 

  

مـي تـوان اسـتنباط نمـود كـه      از تحليل و بررسي نتايج 
استراتژي كنترل پيشنهادي باعث شده است تا عملكـرد پيـل   

تحقـق  در . سوختي در ناحيـه بهينـه عملكـردي قـرار گيـرد     
ــيدن ــدين     بخش ــنهادي چن ــرل پيش ــتراتژي كنت ــي اس عمل
نظير سرعت محاسبات و پياده سازي اسـتراتژي   ،محدوديت

قابـل   هـاي رانشـي غيـر    كنترل زمان واقعي براساس سـيكل 
  .شود به درستي بررسي دكه باي استمشخص 

 گيري نتيجه -5
   

در اين مقاله، استراتژي كنترل هوشمند به منظور پخـش  
در . هايبريد پيل سوختي ارائه شـده اسـت  ي توان در خودرو

ساختار خودروي هايبريد پيل سوختي در نظر گرفتـه شـده،   
 وري، موتور الكتريكي و نيرو محركه خـودر تپيل سوختي، با

روش مديريت توان لحظـه اي بـر   . در نظر گرفته شده است
پايه كنترل كننده فازي عصبي بين دو منبع توليـد تـوان پيـل    

استراتژي كنترل پيشنهاد شده بر پايه . استري تسوختي و با
 يروش هوشمند تمامي مدهاي عملكردي ممكن در خودرو

ي تواند جهت گيـر  مي ،هايبريد پيل سوختي را در نظر گرفته
نتايج شبيه سـازي روي يـك سـيكل    . زندبراننده را تخمين 

هاي عملكـردي خـودروي    رانشي نشان مي دهد كه شاخص
ري و تهـاي شـارژي بـا    نظيـر حالـت   ،هايبريد پيل سـوختي 
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ضريب بهره برداري سوخت در پيـل سـوختي در محـدوده    
  .مناسب قرار گرفته است

  سپاسگزاري
وهشـي دانشـگاه   اين تحقيق بـا اسـتفاده از اعتبـارات پژ   

 .   صنعتي شاهرود به انجام رسيده است
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