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Abstract:   
In this paper, a new control strategy based on Fuzzy Cognitive Maps (FCMs) in order to design a 

supervisory controller for a complex system is presented. This supervisory controller is designed 

to provide reference signals needed for local controllers used in different sections of complex 

system. Designing of proposed supervisory controller consists of two part: 1- First, a basic FCM 

is constructed based on the cause and effect relationships between various components of the 

complex system, 2- Then, according to the control needs, new concepts are added to this 

cognitive map, and the relationship between these new concepts and the concepts of the primary 

fuzzy cognitive map is optimized based on a functional index. The proposed control approach is 

applied to energy management of a series-parallel plug-in hybrid electric vehicle problem. The 

simulation results show that the proposed control strategy has a better performance in satisfying 

the control objectives for a complex system than the conventional fuzzy controller. 
 
Keywords: Complex systems, Fuzzy Cognitive Map, Supervisory Control, Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle. 
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  1حسین الیاسی

 

 ایران بیرجند، بیرجند،دانشگاه  و کامپیوتر، ، دانشکده مهندسی برقاستادیار -1
h_eliasi@birjand.ac.ir 

 

نظارتی  ةکنند منظور طراحی یک کنترل فازي به یهاي شناخت در این مقاله یک استراتژي جدید کنترلی مبتنی بر نقشه :چکیده

براي را  لازمهاي مرجع  اي طراحی شده است تا سیگنال گونه نظارتی به ةکنند براي یک سیستم پیچیده ارائه شده است. این کنترل

نظارتی پیشنهادي شامل  ةکنند . طراحی کنترلکندهاي مختلف سیستم پیچیده فراهم  شده در بخش هاي محلی استفاده کننده کنترل

شناختی فازي اولیه  ةک نقشمختلف سیستم پیچیده، ی يابتدا براساس روابط علت و معلولی بین اجزا -1دو بخش است: 

و ارتباط بین این  شود می شناختی اضافه ةسپس با توجه به نیازهاي کنترلی مفاهیم جدیدي به این نقش -2شود.  ریزي می پایه

 برايشود. استراتژي کنترلی پیشنهادي  شناختی فازي اولیه براساس یک شاخص عملکردي بهینه می ةمفاهیم جدید و مفاهیم نقش

سازي نشان  نتایج حاصل از شبیه است. شدهاستفاده  موازي سرياز نوع  انرژي در یک خودروي هیبرید پلاگین برقیمدیریت 

شدن اهداف کنترلی براي  عملکرد بهتري در برآورده ،فازي مرسوم ةکنند کنترلدر مقایسه با د استراتژي کنترلی پیشنهادي، نده می

 یک سیستم پچیده دارد. 

  ي، کنترل نظارتی، خودروي هیبرید پلاگینفاز یشناخت هاي نقشه ،هاي پیچیده سیستم هاي کلیدي: واژه

 
 مقدمه -1
 

یک سیستم دیناامیکی پیچیاده، عمومااا شاامل ننادین      

منظاور ایاااد یاک هادف      زیرسیستم دینامیکی است که باه 

[. آنچاه باعا    1با یکدیگر ارتباط داخلای دارناد    مشخص 

شاود،   می 1هاي نندعاملی ها از سیستم تمایز این نوع سیستم

ها و داشتن سااختار   هایی ازقبیل پیچیدگی زیرسیستم ویژگی

 [.2مراتبی است   سلسله

                                                 
 12/05/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 23/09/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: حسین الیاسی

مسئول: ایران، بیرجند، دانشگاه بیرجند، دانشکده نشانی نویسنده 

مهندسی برق و کامپیوتر

هاا،   برانگیاز در ایان ناوع سیساتم     یکی از مسائل نالش

تاوان یاک    وارد، نمیدر بیشتر مکنترل حلقه بسته آنها است. 

کاه   ید. مدلکرارائه  شده ة مطالعهمدل دقیق از سیستم پیچید

از نناان  ، سیساتم پیچیاده باشاد    دقیاق رفتاار   کننادة  نمایان

براي طراحی یاک  پیچیدگی بالایی برخوردار خواهد بود که 

 سیستم پیچیده مناسب نیست.کنترل براي  قانون

اي بااراي  پایااهکااار  شااده، دو راه در مطالعاااا اناااام 

استفاده از  -1ها ارائه شده است:  کردن این نوع سیستم کنترل

طراحای   -2[ و 3شاده    یک مادل دیناامیکی تقریبای سااده    

هار دو حالات   [. 5، 4  2کننده باه شاکل آزاد از مادل    کنترل

همراه خواهند داشات. در حاالتی کاه از     سري معایب به یک

نناده اساتفاده   ک مدل دینامیکی تقریبی باراي طراحای کنتارل   

شود، قانون کنترلی از پیچیدگی بالایی برخوردار خواهاد   می

از اطلاعااا  کاردن   کمتر اساتفاده علت  در حالت دوم به .بود
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کننده، ممکن است پاساخ حاصال از    کیفی در طراحی کنترل

کننده نندان مطلوب نباشد. حالتی بین ایان دو،   اعمال کنترل

طور  زیاد و نه بسا به هاي هر دو حالت را تا حد خیلی عیب

 کند. میکامل برطرف 

هااي   سیساتم  ساازي  مادل یکی از ابزارهاي سودمند در 

یاا باه اختراار     3هاي شناختی فاازي  دینامیکی پیچیده، نقشه

FCM  در سااال 7بااار اکساالورد   نخسااتین[. 6هااا هسااتند ]

منظاور ایاااد ابازاري     به را هاي شناختی مفهوم نقشه ،1976

. کارد گاذاري   هاي اجتماعی پایاه  ستمسی ةبراي توصیف ساد

 FCMگرفتن از کار اکسالورد،   ، با الهام1986کازکو در سال 

هااي دیناامیکی    رفتار سیستم ةکاري براي توصیف ساد را راه

ارتباط باین   ةها از نحو [. این نوع نقشه8پیچیده معرفی کرد  

متغیرهاي مختلف در یک سیستم دیناامیکی پیچیاده کماک    

شاده باراي توصایف آن سیساتم      و یک مدل ساده گیرند می

 کنند. ریزي می دینامیکی پایه

و  حیو ترااح يریادگیاا تیااقابل يفاااز یشااناخت ةنقشاا

 ةدر ابتادا هما   سات یلازم ن کاه  به این معنای  .گسترش دارد

 .صورا کاملاا واضح و کامل در نقشه لحاا  شاود   موارد به

و تعادد   یدگیا چیپ لیا دل از موارد به ياریدر بس دلیل اینکه به

 یعلت و معلول يها ها و وزن تمام نقش نیین تبامکا رها،یمتغ

ماوارد و   یکاار برخا   نیبلکه لازم است در ح ؛وجود ندارد

 یکیناام ید يهاا  ساتم یآن بر س ریاضافه و تأث ،به نقشه میمفاه

 .[9  شود لیتحل و هیتاز

هااي شاناختی باراي     در این مقاله از این ویژگای نقشاه  

 ةکنناد  ریزي یاک کنتارل   منظور پایه جدید به ایااد پیکربندي

نظارتی براي یک سیستم پیچیده استفاده شده است. سااختار  

باه   ازینبدون  د تاکن کنترلی پیشنهادي این امکان را فراهم می

علاوه بر کاهش حاام   سیستم پیچده،از  یقیمدل دقداشتن 

شادن اهاداف    محاسباا در تعیاین قاانون کنتارل، بارآورده    

هااي کنترلای    ثرتري نسبت باه اساتراتژي  ؤه شکل مکنترلی ب

 . اند که تاکنون معرفی شده گیردهوشمندي صورا 

ساختار پیشنهادي براي مادیریت بهیناه انارژي در یاک     

اعمال  PHEVیا به اخترار  4خودروي برقی هیبرید پلاگین

 يدر حاالاا کاار  کنترلی پیشانهادي،    ياستراتژاست.  شده

 وه شاد اعمال  نینوع پلاگ از دیبریه يخودرو يمتفاوا رو

 شاده  لیا و تحل یمررف سوخت و عملکرد خودرو بررسا 

هاي این اساتراتژي کنترلای    دادن قابلیت منظور نشان به است.

فازي متاداول   ةکنند جدید، عملکرد آن با عملکرد یک کنترل

 مقایسه شده است. 

ایااد یک ساختار دینامیکی جدیاد   ،نوآوري اصلی مقاله

ریزي کنترل نظاارتی باراي    منظور پایه ناختی بهش ةبراي نقش

 شناخت فاازي  ة، نقشدوپیچیده است. در بخش   یک سیستم

ساازي کنتارل نظاارتی     ، پیااده ساه در بخش . شود می معرفی

، نهاااردر بخااش  شااده اساات. بررساای FCMمبتناای باار 

شااده و سااازي اساتراتژي کنترلاای پیشانهادي بررساای    شابیه 

 گیري بیان شده است. نتیاهدر بخش پنج  درنهایت
 

 يفاز یشناخت يها نقشه -2
FCMفیدبک است. یاک   باشده  دار فازي ، گراف جهت

FCM  شامل تعدادي گره
iC دار  و تعدادي کمان جهتije

که هر گره  طوري است؛ به
iC از سیساتم و هار    5یک مفهوم

کمان نحوة ارتباط مفهوم 
iC  با مفهومjC دهد.  را نشان می

صورا  ، یک سیستم دینامیکی پچیده را بهFCMدرحقیقت، 

 کند.  می اي از مفاهیم و روابط علّی بین آنها مدل ماموعه

کاه مفهاوم   ijeهر کماان 
iC   را باه مفهاومjC   ارتبااط

هاا،   شاود. ایان وزن   دهی می وزن ijwیک ضریب بادهد،  می

نااوع و میاازان تأثیرپااذیري یااک مفهااوم از مفهااوم دیگاار را 

. دارناد + 1تاا   -1هاا مقاداري باین     د. وزننا کن توصیف می

افزایش )کاهش( مفهاوم  یعنی ijwبودن وزن مثبت
iC   مناار

 ijwکاه  صورتی در ؛شود می jCبه افزایش )کاهش( مفهوم

منفی باشد، کاهش )افزایش( مفهاوم 
iC  ش( ، افازایش )کااه

 یعنای  ijwهمراه خواهد داشات. صافربودن   را به jCمفهوم

علّی بین مفهوم ةهیچ رابط
iC  و مفهاومjC    .وجاود نادارد

مفهاوم را نشاان    پانج شاامل   FCM، شماتیکی از (1)شکل 

 دهد. می

 ییهاا  درواقع گاراف  يفاز یشناخت يها نقشه استنی گفت

و  هاا  یژگا یکاه و  اناد  يو منطق فاز یعرب يها براساس شبکه

 [.9  برند یهر دو را به ارث م يها تیمز
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 شناختی فازي ةشماتیک یک نقش (:1)شکل 

 

 لازم اسات  ستمیس کی يشناخت فاز ةنقش میترس يبرا

 :شود یط ریمراحل نهارگانه ز

دادن  دهندة سیستم و نماایش  کردن مفاهیم شکل تعیین .1

) گرهیک با هر مفهوم 
iC). 

و دو مفهاوم  هار  بین  یو سبب یعلّ ابطةر تعیین کردن .2

را گره دو  دارشده که یک کمان وزندادن آن با  نمایش

 .کند هم مترل میه ب

مفهوم روي مفاهیم دیگار باا در    تعیین اثرگذاري یک .3

باراي  « خنثای »یا « منفی»، «مثبت»نظر گرفتن علامت 

 وزن هر کمان.

 کننادة  کماان کاه بیاان   هار  تعیین مقدار ضریب وزنی  .4

دیگار   هاوم شدا تأثیرگاذاري یاک مفهاوم روي مف   

 است.

شاناخت   ةنقشا  سیستم با یکیگراف انیو ب شیبعد از نما

کارد. در   توصایف  یاضا یمدل ر کیآن را با  توان یم ،يفاز

کاه ایان    داردهر مفهوم یک مقدار عددي  ی،اضیمدل ر نیا

 :شود میکمک رابطه زیر محاسبه  مقدار در هر مرحله به

(1) 
1,   

)( 1) ( )(
n

i i ji j

j j i

A k f A k w A k





 
  

 
 

)که  طوري هب )iA k  مقدار عددي مفهومiگره( امiC در )

)و k ةلحظ 1)iA k   مقدار عددي مفهومiبعدي  ةام در لحظ

ید بااه شااکلئطااور معمااول یااک تااابع ساایگمو بااه fاسات.  

1
(x)

1 x
f

e 



باراي   شود. پاارامتر  نظر گرفته می در 

باه   fگارفتن   نظار  . درشاود  میتعیین شکل این تابع استفاده 

یافتاه باه    شود ماموع مقادیر وزن ید باع  میئشکل سیگمو

]محدوده , هدایت شاوند. مقادار عاددي مفااهیم در هار      1[

)به اسم1nلحظه به شکل یک بردار )A k هاي بین  و وزن

nمفاهیم در قالب یک ماتریس n  به اسام( )W k   نماایش

 FCMنماایش ریاضای یاک     ،به این ترتیاب  شوند؛ ه میداد

 صورا زیر خواهد بود: به

(2)  )( ) (1) (A f W k A kk   

را نشاان   (1)در شکل  FCM(، ماتریس وزنی 3) ةرابط

 دهد. می

(3) 

31 51

12

53

24 34

15 45

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

w w

w

W w

w w

w w
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هااي   هاي کماان  ، باید وزنFCMکردن  بعد از پیکربندي

بنادي   ها، سه دساته  مختلف را تعیین کرد. براي آموزش وزن

 6هاي مبتنی بر الگاوریتم هبیاین   روش -1اصلی وجود دارد: 

 -11هااي تکااملی     هاي مبتنی بر الگاوریتم  روش -2[، 10 

[، ماروري  16، 9[. در  15، 14هاي ترکیبای    روش -3[، 13

 ها اناام شده است. بر این الگوریتم

 ها، وزن بین مفاهیم یک مقدار ثابات در FCM بیشتردر 

سازي  مدل بیشتر برايها، FCMشود. این نوع  نظر گرفته می

اناد و ممکان اسات     رفتار حالت پایاي یک سیستم مناساب 

 ساازي  مادل خاوبی   ند باه نتوان رفتار حالت گذراي سیستم را

عناوان   باه  FCMکه در این مقاله از یک با توجه به اینکنند. 

کنناده   نظارتی استفاده شده، لازم است این کنترل ةکنند کنترل

هاي رفتار گاذراي سیساتم را نیاز     کردن ویژگی قابلیت لحا 

 در ،شدن باا ایان ماورد    کار براي مواجه یک راهداشته باشد. 

متغیار  به شکل ، Wماتریس  باشده  بیانهاي  وزن نظر گرفتن

 [.17  است براساس یک جدول جستاوو با زمان 

گیاري اسات. در    استفاده از درخت ترمیم ،کار دیگر راه

هااي مختلاف    این حالت، ساختار نقشه متناساب باا حالات   

شناختی براي  ة[. این نوع نقش18تواند تغییر کند   سیستم می

از  ،مناسب اسات. همچناین  هاي اجتماعی  کردن سیستم مدل

توان کماک   می دینامیک FCMریزي  تئوري اتوماتا براي پایه

 [.19گرفت  

عناوان یاک    باه  ،FCMاساتفاده از   باراي در این مقالاه  

پیشنهاد شده  FCMنظارتی، ساختار جدید براي  ةکنند کنترل

نیاز باه   فازي و تعادادي   ،ها است که در آن تعدادي از وزن

 سیساتم در هار لحظاه    دار مفااهیم ترکیب خطی از مق شکل

ها  شکل کلی یکی از وزن ،(4) ة. رابطاند همراه یک بایاس به
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 دهد: نمونه نشان میراي را ب

(4) 
1

( ) ( )
n

ij

ij m m ij

m

w k A k b


   

)تعاداد مفااهیم،    nکاه در آن،  )mA k    مقادار عاددي

k ،ij ةام در لحظااmمفهااوم 

m  اثرگااذاري مفهااومضااریب

( )mA k  روي وزن( )ijw k  و
ijb  مقاادار بایاااس وزناای

 است.

هااي مسایرهاي باین     با انتخاب این سااختار باراي وزن  

حالت دینامیکی باه خاود خواهاد گرفات و      FCMمفاهیم، 

 سازي رفتار گذراي سیستم نیز مناسب خواهد بود. براي مدل
 

 FCMکنترل نظارتی مبتنی بر  -3
هااي   کاردن سیساتم   براي کنترل مفیدکارهاي  از راه یکی

که کل سیستم باه نناد   دینامیکی با پیچیدگی بالا، این است 

 ةکنناد  تقسیم و براي هر زیرسیستم، یاک کنتارل   ،زیرسیستم

هاا ازطریاق    کنناده  محلی مازا طراحای شاود و ایان کنتارل    

ایان   ةنظاارتی باا هام هماهنان شاوند. و یفا       ةکنناد  کنترل

هاي مرجاع مناساب    سیگنال کردن نظارتی، فراهم ةکنند  کنترل

سیساتم دیناامیکی   هاي محلی هر بخاش از   کننده براي کنترل

نظارتی  ةکنند طراحی این کنترل ةنحو ،پیچیده است. در ادامه

براي مسئله مدیریت انرژي در یک خودروي برقای هیبریاد   

 چیده شرح داده شده است.یسیستم پیک عنوان  پلاگین به

شاود.   طور مخترر توصیف می به PHEVدر ابتدا، یک 

نهاار   ()معماولی، پلاگاین   يدیبریه يخودروهاطراحی در 

ایان نهاار ناوع     .شاود  میانتقال قدرا استفاده  ستمینوع س

انتقاال   ساتم یس ،يانتقاال قادرا سار    ساتم یاز س ندا عبارا

 ساتم یو س يماواز  يانتقال قدرا سر ستمیس ،يقدرا مواز

انتقاال   (.قبال  يهاا  از حالات  یبا ی)ترک دهیچیانتقال قدرا پ

 يازماو  يسار  ،مقالاه  نیدر ا شده مطالعه يخودروقدرا در 

 ستمیس يایاز مزا یقیانتقال قدرا تلف ستمینوع س نیا. است

 درا دار يانتقاال قادرا سار    ستمیو س يانتقال قدرا مواز

 20]. 

ند از ا هیبرید پلاگین، عبارا يهاي اصلی خودرو بخش

موتور احتراق داخلای،   -3ژنراتور،  -2موتور الکتریکی،  -1

شاماتیک کلای   ، (2)دینامیک خودرو. شکل  -5باتري و  -4

را نماایش   PHEVهاي مختلاف یاک    اترال بخش ةاز نحو

 دهد.  می

هااي   شود، شفت طور که در این شکل مشاهده می همان

موتور الکتریکی، ژنراتور و موتاور ازطریاق یاک ماموعاه     

 ،اناد. همچناین   به یکادیگر مترال شاده    اي گیربکس سیاره

هار دو   فااز باه بااتري و    اینورترهاي سه باموتور و ژنراتور 

شوند کاه   مترل می DCاینورتر و سیستم شارژ به یک باس 

به باتري مترل شده  DCبه  DCیک مبدل  با DCاین باس 

 است.

/

Power Bus

DC DC

Converter

Battery Pack

Power

Electric

Drive

EM

Power

Electric

Drive

EG

Battery

Charger

Planetary

gear

 خودروي هیبرید پلاگین شماتیک کلی: (2)شکل 
 

شده براي خودروي هیبریاد پلاگاین    نظر گرفته مدل در

 .ساازي شاده اسات    پیااده  Advisor ، در محیطشده مطالعه

 بیان شده است.  (1)خودرو در جدول این مشخراا 

هیبریاد الکتریکای پلاگاین از     يمدل دینامیکی خاودرو 

شاود   پیچیدگی بالایی برخوردار است. همین امر باعا  مای  

کلاسیک یا مادرن مبتنای بار مادل      ةکنند طراحی یک کنترل

اگاار  ،مشااکل باشااد. همچنااین بااراي ایاان خااودرو نساابتاا 

 و شده از خودرو طراحی شود کننده براساس مدل ساده کنترل

پیااده شاود کاه     کننده روي مادل واقعای خاودرو    این کنترل

کاردن   دنباال  شاامل ، اهاداف کنترلای   داردجزئیاا بیشتري 

 ،کاهش مررف ساوخت  سرعت درخواستی توسط راننده و

اهمیت  به این ترتیب، به شکل مطلوبی برآورده نخواهد شد؛

وابستگی کمتار باه مادل نماود پیادا       با هکنند حی کنترلطرا

 .کند می

به  ،PHEVدر  يتر انرژ مؤثرتر و ساده تیریمد منظور به

در  يانرژ عیاست که توز ازین ي ا بهینههوشمند و  ةکنند کنترل

کننده  کنترل یاناام دهد. طراح عیرا با محاسباا سرخودرو 

 ازیا ن خاودرو  قیا دقباشد که در آن باه مادل    يا گونه به دیبا

بتااوان  خااودروساااده از  توصاایفی ماادل کیااو بااا  نباشااد

 کرد. یکننده را طراح کنترل
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 شده مشخصات خودروي هیبرید مطالعه(: 1جدول )

 مقدار پارمتر بخش

 خودرو

 592 (kgوزن )

 16/2 (m2ثر جلو )ؤسطح م

 3/0 (mها ) شعاع نرخ

 35/1 (mفاصله محور جلو از مرکز ثقل )

 55/1 (mفاصله محور عقب از مرکز ثقل )

موتور 

احتراق 

 داخلی

 انژکتوري نوع موتور

 114 (kwتوان ماکزیمم )

 5000 (rpmسرعت در توان ماکزیمم )

 6000 (rpmسرعت ماکزیمم )

موتور 

 الکتریکی
 50 (kwتوان ماکزیمم )

 120 (kwتوان ماکزیمم ) ژنراتور

 ريتبا

 هیدراید - متال – نیکل باترينوع 

 200 (vولتاژ نامی )

 1/8 (Ah رفیت نامی )

 20 ها در حالت سري تعداد سلول

 10 ها در حالت موازي تعداد سلول
 

تاوان باه ساه     را می PHEVازمنظر مدیریت توان، یک 

آن  ةو یفا  ؛موتاور الکتریکای   -1بخش اساسی تقسیم کرد: 

موتاور   -2 ،خاودرو اسات  پیشاران  تولید بخشی از نیاروي  

کاردن بخشای از نیاروي     مینأآن علاوه بر ت ةو یف ؛احتراقی

کردن نیروي لازم باراي باه حرکات درآوردن     مینأپیشران، ت

شاارژکردن   ةو یفا  ؛ژنراتاور الکتریکای   -3 اسات، ژنراتور 

عالاوه بار   باتري در هنگام حرکت خودرو را بر عهده دارد. 

میکی باالایی  اینکه هرکدام از این سه بخش از پیچیدگی دینا

برخوردارند، ارتباط بین آنها و دینامیک خودرو )مدل مرکاز  

هاا( نیاز درجاه     جرم، نیروهاي پیشران و دینامیاک لاساتیک  

 پیچیدگی بالایی دارد.

در ساختار کنترلی پیشنهادي براي هرکادام از ایان ساه    

محلای طراحای شاده اسات. و یفاه       ةکنند بخش یک کنترل

مقدار مرجع براي هرکدام از ساه  نظارتی، تعیین  ةکنند کنترل

مرباوط باه موتاور الکتریکای، موتاور      محلای   ةکننده کنترل

 احتراقی و ژنراتور است. 

 آمده (3)شماتیک کلی روش کنترلی پیشنهادي در شکل 

طور که در این شکل نشان داده شاده اسات، در    است. همان

سرعت خودرو با سرعت درخواستی توسط راننده  ،هر لحظه

 لازمکننده، شاتاب مرجاع    یک کنترل باو است ده مقایسه ش

هماراه   . این شاتاب باه  شود میمین این سرعت تعیین أبراي ت

( و SoC) 9اي خاودرو، ساطح شاارژ بااتري     سرعت لحظاه 

) rpmسرعت موتور احتراقای برحساب   
ICERPM وارد ،)

و ایاان اسات  شاده   FCMنظاارتی مبتنای بار     ةکنناد  کنتارل 

 ةکنناد  براي ساه کنتارل   لازمهاي مرجع  کننده، سیگنال کنترل

 کند. مین میأشده را ت محلی اشاره

ترتیاب ساه    باه  ICECو  EMC ،EGCدر این شاکل،  

براي کنترل گشتاور موتور الکتریکی، ژنراتور  PI ةکنند کنترل

 . ندا یو موتور احتراق

Accelator

Controller




Supervisory

Controller

based on

FCM

EMC

EGC

ICEC

PHEV

Dynamic

Re fernce

Speed

Vehicle

Speed

SoC

ICERPM

 لی روش کنترلی پیشنهاديشماتیک ک (:3)شکل 
 

نظارتی از دو مرحله تشکیل شاده   ةکنند ریزي کنترل پایه

اولیه براساس شاناخت   FCMیک  نخست، ةاست. در مرحل

شود کاه از خاودروي هیبریاد پلاگاین در      استخراج می کلی

، FCMدادن ایان   دسترس اسات. مفااهیم لازم باراي شاکل    

سارعت   -2(، SoCساطح شاارژ بااتري )    -1ناد از  ا عبارا

 -3(، RPMEMموتاور الکتریکاای برحسااب دور باار دقیقااه ) 

 -4(، RPMEGساارعت ژنراتااور برحسااب دور باار دقیقااه ) 

گشااتاور موتااور  -5(، RPMICEساارعت موتااور احتراقاای )

 گشتاور درخواستی از موتور الکتریکای  -6(، TICEاحتراقی )

(Re

Em

qT ،)7-  ( گشااتاور درخواسااتی از ژنراتااورRe

EG

qT ،)8- 

 -9(، Thrمیاازان درخواسااتی بااازبودن دریچااه سااوخت )  

مرارف ساوخت    -10 و (Vتغییراا سرعت خاودرو ) 

(Fuel .) 

منظاور   دهد که باه  اي را نشان می اولیه FCM، (4)شکل 

مطابق باا  . شود میسازي رفتار دینامیکی سیستم استفاده  مدل

 (Event) 10واقعاه  12، از FCMبراي توصایف ایان    شکل،

( 4) ةهاي بین مفاهیم مطابق با رابطا  استفاده شده است. وزن

 شوند. نظر گرفته می در
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SoC

EMRPM

EGRPM

ICERPM

Re
EM

qT

Re
EG

qT

Thr

V

ICET

Fuel

 
 اولیه FCM(: ساختار 4شکل )

 

ijبراي تنظیم ضرایب

m ها و
ijb الگوریتم تخماین  ها از

[ استفاده شده است. در این الگوریتم تابع هزینه 21  11توزیع

 نظر گرفته شده است:  به شکل زیر در

(5) 
( ) 2

2 1

1
( ( ) ( ))

( 1) i

T n
T k est

i

k i

J A k A k
T n

 

 

 


 

 

ام و iمقاادار واقعاای مفهااوم    iA(k)(، 4در رابطااة )

(k)est

iA مفهااوم  ةزده شااد مقاادار تخمااینiةام در لحظاا k 

پناره زماانی اسات کاه در آن از مقاادیر      T ،است. همچنین

یاک فااکتور    شود. میمفاهیم براي تنظیم ضرایب استفاده 

کاردن تاابع    تعداد مفاهیم اولیه است. با کمیناه  nفراموشی و 

ه ضرایب مادنظر با  ، EDAکمک الگوریتم  شده به هدف داده

آماده در انتهااي هار پنااره      دست هد. ضرایب بنآی دست می

ضرایب در ابتداي پنااره زماانی    ةعنوان مقادیر اولی زمانی به

 د. شون بعدي استفاده می

 ،نظاارتی  ةکنناد  دادن کنتارل  دوم، براي شاکل  ةدر مرحل

شود تا ازطریاق   اولیه اضافه می FCMنهار مفهوم جدید به 

فاراهم   محلای  ةکنند مراجع لازم براي سه کنترل ،این مفاهیم

که در ابتداي همین بخش به آنها اشاره شد. این مفاهیم  شود

سرعت مرجع براي موتور الکتریکای   -1ند از ا جدید عبارا

EMبرحسب دور بر دقیقه )

RefRPM،) 2-  سرعت مرجع براي

ICEموتور احتراقای برحساب دور بار دقیقاه )    

RefRPM ،)3- 

Battمنظور شارژ باتري ) گشتاور مرجع براي ژنراتور به

RefT و )

RefAccسرعت ) ةکنند کنترل باشتاب مرجع تولیدشده  -4

 FCMنظاارتی مبتنای بار     ةکنند ، ساختار کنترل(5)(. شکل 

 دهد.  اولیه را نشان می

همراه ارتبااط علّای باین     ، مفاهیم جدید به(5) در شکل

نین نشان داده شده  اولیه با خط FCMاین مفاهیم و مفاهیم 

 است. 

SoC

EMRPM

EGRPM

ICERPM

Re
EM

qT

Re
EG

qT

Thr

V

ICET

Fuel

RefAcc

EM
RefRPM

ICE
RefRPM

Batt
RefT

1FW

2FW

 اولیه FCMکنندة نظارتی مبتنی بر  (: ساختار کنترل5شکل )
 

هاااي  وزن در ایاان شااکل، 
1WF

و 
2WF

هاااي  ، وزن

و  SoCکه مقادیر آنها باا توجاه مقادار     اند فازي
ICERPM

، مقدار مفاهیم به FCMدر  با توجه به اینکه. شوند میتعیین 

]بازه , ، SoCشاوند، تواباع عياویت باراي      نگاشته مای  1[

ICERPM ،
1WF

و 
2WF

نظاار گرفتااه  در همااین بااازه در 

هماراه تواباع    هااي فاازي باه    شود. جدول تخریص وزن می

نماایش   (6)نمونه در شاکل   براي SoCعيویت مربوط به 

داده شده است. براي سه مفهوم دیگر، توابع عيویت مانناد  

ده اسات. در ایان   نظار گرفتاه شا    در SoCتوابع عياویت  

اولیه،  FCMهاي  نظارتی ضرایب مربوط به وزن ةکنند کنترل

نظار گرفتاه    قبال در  ةآماده در مرحلا   دست ههمان ضرایب ب

هاي جدید غیر از شود. ساختار وزن می
1WF

و 
2WF

، همان 

 ( است. 4) ةشده در رابط ساختار اشاره

هااي جدیاد نیاز از     براي تنظیم ضرایب مربوط باه وزن 

تاابع   ،استفاده شاده اسات. در ایان حالات     EDAالگوریتم 

 نظر گرفته شده است: هزینه به شکل زیر در

(6) ( ) 2 2

1 2

2

1
(0.8 ( )) ( )

2( 1)

T
T k

k

J c SoC k c Fuel k
T

 



    


 

کاردن میازان    هدف از انتخاب ایان تاابع هزیناه، کمیناه    

ساطح شاارژ بااتري در یاک     داشاتن   مررف سوخت و نگه

 مشخص است. ةمحدود
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1

SoC

هاي  (: جدول تخصیص وزن6شکل )
1WF

و 
2WF

همراه  به 

 SoCتوابع عضویت مربوط به 
 

، از نتاایج حاصال از   FCMهااي دو   براي آموزش وزن

 ةکننااد [ و یاک کنتارل  22فاازي    ةکنناد  اعماال یاک کنتارل   

، روي PIهااي   کنناده  کلاسیک غیرنظارتی متشکل از کنتارل 

 EUDC و EUDC، ECE15هاي حرکتی استاندارد  سیکل

(low power vehicles) هااي   استفاده شده است که سیکل

. هساتند حرکتی منطبق بر استانداردهاي راننادگی در اروپاا   

EUDC (low power vehicles) هري یک سیکل درون ش

هاي درون شاهري   ترکیبی از سیکل ،و دو سیکل دیگراست 

. در بخااش بعاادي عملکاارد هسااتندو رانناادگی در اتوبااان 

 است.شده استراتژي کنترلی پیشنهادي بررسی 
 

 يساز هیشب نتایج -4
منظور بررسی عملکرد اساتراتژي کنترلای پیشانهادي،     به

دو حالات مادیریت انارژي مبتنای بار یاک       در  يسااز  هیشب

 ،FCMمدیریت انرژي مبتنی بار  و فازي متداول  ةکنند کنترل

 شده است.  سهیمقا گریکدیبا سازي و  پیاده

کنندة فازي متداول استفاده شده  که کنترل اول حالت در

گشتاور درخواستی، سارعت خاودرو و ساطح شاارژ      است،

فازي و گشتاور مرجع باراي   ةکنند کنترل هاي ورودي منزلة به

نظر گرفتاه شاده    عنوان خروجی در به ،داخلیموتور احتراق 

صاورا   است. گشاتاور مرجاع باراي موتاور الکتریکای باه      

 باا شاده   مینأاختلاف بین گشتاور درخواساتی و گشاتاور تا   

 ،نظر گرفته شاده اسات. همچناین    موتور احتراق داخلی در

گشتاور مرجع براي ژنراتور براساس یاک سیساتم اساتنتاج    

 سطح شارژ باتري ،آن هاي ديفازي تعیین شده است که ورو

سرعت موتاور احتاراق داخلای و خروجای آن، گشاتاور       و

 مرجع براي ژنراتور است. 

، )استفاده از استراتژي کنترلی پیشانهادي(  در حالت دوم

 ةکنناد  اولیاه و کنتارل   FCMبراي آماوزش ضارایب وزنای    

در هاار دو  Tو ، پارامترهااايFCMنظااارتی مبتناای باار 

نظار   نموناه زماانی در   30و  9/0ترتیاب   ( به6( و )5) ةرابط

[ Advisor  23سااازي در محاایط  . شاابیهناادا هگرفتااه شااد

و  یواقعا  يها کلیسبراي  سازي هیشبشده است.  سازي پیاده

 EUDC (low power و EUDC ،ECE15 اسااتاندارد

vehicles) یراننادگ  واقعای  کلیسا یک نموناه   ،و همچنین 

  [ اناام شده است.24 تهران بزرگ 

 فازي، ةکنند کنترلو استراتژي کنترلی پیشنهادي عملکرد 

 در مختلف يها کلیس يبرا سوختمررف  تیریازنظر مد

طور کاه نتاایج جادول     همان شده است. مقایسه (2)جدول 

 FCM ةکنناد  د، در شارایط یکساان کنتارل   نده نشان می (2)

عملکرد مطلوبی داشته و میزان مررف ساوخت را در حاد   

  کاهش داده است. پذیرفتنی

 

 پیشنهادي FCM ةکنند فازي متداول و کنترل ةکنند سوخت بین کنترلمصرف  ةسیمقا (:2) جدول

 سیکلنوع 

 پیشنهادي FCMة کنند با کنترل فازي متداول ةکنند با کنترل

 مررف سوخت زانیم

 100مسافت  در

 تریل برحسب لومترکی

 شیمایتوان پ

 حسببر

 لومترکی

 مررف سوخت زانیم

 شیمدا زمان آزما در

 برحسب لیتر

 مررف سوخت زانیم

 100مسافت  در

 تریل برحسب لومترکی

 شیمایتوان پ

حسب بر

 لومترکی

 مررف سوخت زانیم

 شیمدا زمان آزما در

 برحسب لیتر

EUDC 52/1 78/65 1063/0 15/1 70/86 0802/0 

ECE15 51/4 17/22 0448/0 53/3 30/28 0351/0 

EUDC(LPV) 46/1 69/68 0967/0 23/1 18/81 0814/0 
 3226/0 85/25 87/3 3686/0 63/22 42/4 تهران بزرگ



 ..........: مدیریت یمورد مطالعات ،یکینامید ستمیس کی يهاي شناختی فازي برا بر نقشه یمبتن یکنترل نظارت        118

را در  بااتري ، تغییراا سطح شارژ (8)و  (7)هاي  شکل

ترتیاب در دو حاالتی    سیکل واقعی رانندگی تهران بزرگ باه 

 ةکنناد  فاازي متاداول و کنتارل    ةکنند دهند که کنترل نشان می

FCM طااور کااه مشاااهده  پیشاانهادي اسااتفاده شااود. همااان

 بااتري شارژ سطح  است نتوانسته فازي کنندة کنترلشود،  می

ساطح  نماودار   ،لیا دل نیبه هم ؛را در حد مطلوب نگه دارد

 %5باه مقاداري نزدیاک    از حاد،   شیبا افات با   يشارژ باتر

نظاارتی   ةکنناد  که استفاده از کنترل صورتی در .است رسیده

FCM  در حاد  بااتري  سطح شاارژ  شود  باع  میپیشنهادي

 شود.حفظ ی مطلوب

 

 
 فازي متداول ةکنند با کنترل تهران کلیدر س يشارژ باتر(: تغییرات سطح 7شکل )

 

 
 پیشنهادي FCM ةکنند با کنترل تهران کلیدر س يشارژ باتر (: تغییرات سطح8شکل )

 

 گیري جهینت -5
بار   یمبتنا  دیا جد یکنترلا  اساتراتژي  کی ،مقاله نیدر ا

 ةکنناد  طراحی یاک کنتارل   منظور به يفاز یشناخت يها نقشه

با . ه استشد  ارائه نظارتی براي یک سیستم دینامیکی پیچیده

 ازین ستمیاز س یقیروش به داشتن مدل دق نیا توجه به اینکه

و باوده   کمتر یقانون کنترل نییندارد، حام محاسباا در تع

 تار اسات.   سااده  کیکلاس يها آن نسبت به روش يساز ادهیپ

استراتژي کنترلی پیشنهادي در مسئله مدیریت انرژي در یک 

PHEV توجاه   بااست.  شدهعنوان سیستم پیچیده استفاده  به

از ، برخلاف سیستم استنتاج فازي متداول FCMاینکه در به 

و ارتبااط آنهاا باا     شاده  سیساتم بررسای   ةدهند مفاهیم شکل

حال   راهعناوان روش و   به آناز شود،  یکدیگر بهره گرفته می

 ،براي یک سیستم پچیده کننده کنترل یطراح منظور بهمناسب 

اساتفاده   تاوان  یما  الکتریکی پلاگاین  دیبریه يخودرو مانند

، FCMهاي بین مفاهیم  نظر گرفتن وزن با در ،همچنین .کرد

ساازي و کنتارل طیاف     به شکل دینامیک، از آن باراي مادل  

توان بهاره   می هاي دینامیکی تري از سیستم تر و پیچیده وسیع

 برد.
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