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Abstract:   
Using energy storage technologies with proper control can improve the flexibility of power 

systems and cost-effective performance. However, none of the existing types of storage 

systems can optimally respond under any conditions. An independent storage solution is 

mostly limited by energy and power density, response speed, lifetime, and cost. On the 

contrary, hybrid energy storage systems are composed of two or more storage systems that 

usually have complementary features to achieve much better performance in different 

operating conditions. Superconducting magnetic energy storage systems (SMESs) with 

high power density can be used in high energy density storage systems such as lithium 

batteries (LBs) to create hybrid energy storage systems (HESSs) in electric vehicles. This 

paper proposes an optimal robust super-twisting sliding mode control (ORST-SMC) to 

increase the controllability of this energy storage system. By fast estimating the 

perturbations through the high-gain perturbation observer, the proposed controller can 

compensate for the uncertainties and nonlinearities of the modeling of the hybrid energy 

storage systems as an additional input. Considering the multi-objective nature of the 

nonlinear electric vehicle control problem, a multi-objective stochastic fractal search 

algorithm (MOSFSA) is used to extract the optimal parameters of the proposed controller. 

The proposed system has been modelled using MATLAB-Simulink software. The 

simulation results confirm that the proposed ORST-SMC controller has significantly 

improved the system transient responses, as well as provided accurate and fast-tracking 

performance. 
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  مقاله پژوهشی
ساز هيبریدي مبتنی بر  مد لغزشی فراپيچشی مقاوم بهينه براي سيستم ذخيره کنندۀ کنترل

 شده در وسایل نقليۀ الکتریکی ی استفادهسيمغناط يساز انرژ رهيذخ يابررساناباتري و 

 درویش فالحی یعل

 رانیان، اواحد شادگان، شادگ یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ار،یاستاد
a_darvishfalehi@sbu.ac.ir 

قدرت را  يها ستميو عملکرد س يریپذ انعطاف تواند یم دقيق و کارآمدبا کنترل  يانرژ ساز رهيذخ يها يورااستفاده از فن :دهيچک

 را ارائه نهيبه یپاسخ یطیتوانند تحت هر شرایموجود نم يسازرهيذخهاي سيستماز انواع  کی چيحال، ه نیبا ا ؛بهبود بخشد

طول عمر  ،ییگو و توان، سرعت پاسخ يانرژ یچگالميزان به با توجه مستقل  يازسرهيذخکارایی یک سيستم ، حقيقتدهند. در 

اند  شده ليتشک ساز رهيذخسيستم چند نوع  ایاز دو  يدیبريه يانرژ يساز رهيذخ يها ستميشود. برعکس، سیآن محدود م ۀنیو هز

 يها ستميهستند. س تلفمخ یاتيعمل طیدر شراي بسيار بهتر به عملکرد یابی دست يمکمل برا يها یژگیو يکه معمولاً دارا

 زیاد يانرژ یبا چگال يساز رهيذخ يها ستميدر ستوانند می زیادتوان  یبا چگال (SMES)ابررسانا  یسيمغناط يانرژ ساز رهيذخ

به  .در خودروهاي برقی استفاده شوند (HESSی )بيترک يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس ایجاد براي (LBي ليتيومی )ها يمانند باتر

( پيشنهاد ORST-SMC) کنترل مد لغزشی فراپيچشی مقاوم بهينهساز انرژي، پذیري این سيستم ذخيرهمنظور افزایش کنترل

و  ها تيعدم قطعتواند می کنندۀ پيشنهاديزیاد، کنترل اغتشاش بهره گر روئيت قیاز طر اتاغتشاش با وجود تخمين سریع .شود می

 تيبا توجه به ماه جبران کند. یاضاف يرا به عنوان ورود یبيترک يانرژ ۀريذخ يها ستميس يساز مدلموارد غيرخطی مربوط به 

( براي MOSFSAی )فراکتال تصادف يجوو جستاز الگوریتم چندهدفۀ  ،ی خودروي برقیرخطيکنترل غ ۀلأمسبودن چندهدفه

-MATLABافزار  با استفاده از نرم يشنهاديپ ستميسسازي مدلشود. اي سيستم کنترل پيشنهادي استفاده میاستخراج پارامتره

Simulink يشنهادپي کنندۀکنترلدهد ها نشان میسازياین شبيه جینتا. شده است انجام ORST-SMC  توجه  طرزي جالببه

 دهد.میارائه  نيز را یعیو سر قيدق یابیردد عملکر در حالی که دهد؛میرا بهبود  ستميس يگذرا يهاپاسخ

کنترل مدد لغزشدی   ، ابررسانا یسيمغناط يانرژ ساز رهيذخ يها ستميسی، بيترک يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس: کليدي يها واژه

 ی، خودروي برقی.فراکتال تصادف يجوو جست، الگوریتم چندهدفۀ فراپيچشی مقاوم بهينه

 

 1مقدمه -1

محيطدی   هاي زیستمنبع اصلی آلودگیبا توجه به اینکه 

سدوخت فسديلی   منبدع   بريۀ مبتنی نقل لیوسادر عصر کنونی 

ی دقيدق، علمدی و   مقرراتها درصدد هستند تا دولت ،هستند

                                                 
 01/07/1402تاریخ ارسال مقاله:  1

 17/09/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

 علی درویش فالحیمسئول:  ۀنام نویسند

واحدد   یدانشگاه آزاد اسلام ،شادگان ،رانیامسئول:  ۀنویسند نشانی

 برق یدانشکده مهندس ،شادگان

انتشدار   نيدز  و هدا  آنکاهش مصرف سدوخت   يبرارا  عملی

 ل،يد دل نيبده همد  ؛ [3 ,2 ,1] کنندد اجدرا   ياگلخانه يگازها

 د،ید جد يها يورافن ۀتوسع به سمت هينقل لیسازندگان وسا

 راهبردهداي  يريکدارگ  هبد  ن،یگزیجدا  يهدا  انتخاب سدوخت 

هددوش مصددنوعی  یاز مهندسدد ادهمختلددف و اسددتف یکنترلدد

بده   یکد یالکتر يدۀ نقل لیوسدا  ،راستا نی. در اکنند حرکت می

کداهش مصدرف سدوخت و     يبدرا  ی مناسبنیگزیعنوان جا

 [.5، 4]اند  شدهمطرح  ها ندهیانتشار آلا زانيم

اغتشاشددات  ليددبدده دل (EVsی )کددیالکتر يخودروهددا

عملکدرد  نيدز  کمتدر و  ی طد يمح ستیز هايیآلودگ و صوتی
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بددا مصددرف   يبددا خودروهددا  سددهیبهتددر در مقا ياقتصدداد

هدا در   بخش نیتر از مهم یکیبه عنوان  ،هاي فسيلی سوخت

حال،  نیبا ا؛ [7، 6] شوند یدر نظر گرفته م داریونقل پا حمل

 کماکدان کننددگان  هدا، مصدرف  تیمحددود  ی ازبرخ ليبه دل

از  یکد یندارند.  یکیالکتر يبه استفاده از خودروها ياعلاقه

 تیمحدددود یکددیالکتر يخودروهددادر  یاصددل مشددکلات

 انتقدال و  رهيد ذخیا به ندوعی   يانرژ يسازرهيذخ يهاستميس

بده   یکد یالکتر يو عملکرد خودروهدا  نهی[. هز8است ] توان

 سداز رهيد ذخ سدتم يس ییو کارا تيتوجه به قابل جالب یزانيم

 یانددازه، چگدال   نده، یدارد. وزن، هز یبسدتگ  (ESSي )انرژ

 يسرعت شارژ و طدول عمدر واحددها    ،يانرژ ین، چگالتوا

 سداز رهيد ذخ سدتم يس یاصدل  يها یژگیاز و يانرژ ساز رهيذخ

اجرا در نظر گرفته  در صورت طرح و بایدهستند که  يانرژ

توان به طور معمدول بده   یمها را این سيستم [.10، 9شوند ]

 مانند یکيمکان يسازرهي)الف( ذخ: کرد يبندتقسيم گروهسه 

 ؛اريد فشدرده و چدرط ط   ي، هواکيدروليه يسازرهيپمپ ذخ

 يانددرژ سدداز رهيددذخماننددد  یکددیالکتر يسدداز رهيدد)ب( ذخ

 (SCES) ابرخازن يانرژ يساز رهيابررسانا و ذخ یسيمغناط

 یسدوخت  ليد و پ يبداتر  مانندد  ییايميش يسازرهي( ذخپو )

 يبدرا  یادشدده  ساز انرژيي ذخيرههاسيستم[. در عمل، 11]

 يهاظرفيت يدارا زیرا ؛مناسب هستند مشخص ییکاربردها

 یتددوان، سددرعت شارژ/دشددارژ، چگددال   از منظددر مختلددف

 [.12و طول عمر هستند ] يتوان/انرژ

 يسداز رهيد ذخ يهدا سدتم يبه عندوان س  ییهاياساساً باتر

 يانرژ یشوند که با راندمان و چگالیدر نظر گرفته م يانرژ

 ديد حدال، عمدر مف   نید با ا؛ [14، 13] شوندیمشخص م ادیز

 .شود یشارژ/دشارژ محدود م يها توسط چرخه معمولاًها  آن

 ریدپذیتجد يها يانرژ ي باکاربردها يبرا یاتيعمل يها تنش

در معددر  هددا  بدداتري زیددرا معمددولاً ؛مهددم هسددتند رايبسدد

. رندد يگ یقرار مد  يمدت متعدد شارژ/دشارژ کوتاه يها چرخه

ها مدانع از پاسدخ    يکم باتر توان نسبتاً یچگال ن،یعلاوه بر ا

با وجود ایدن،   ؛[15شود ]یگذرا م يها انیها به جر آن عیسر

عملکدردي  ابررسدانا   یسيغناطم يانرژ ساز رهيذخ يها ستميس

 يسداز  رهيد ذخ يهدا  ستميعنوان س  بهها دارند و  عکسی با آن

سداز  هداي ذخيدره  . ایدن سيسدتم  شوند یتوان در نظر گرفته م

 ،زیداد تدوان   چگدالی  مهم همچدون  ییها تیمز يدارا انرژي

گذرا  انیبه جر عیسر  و پاسخ کم يۀ، نرط تخلطول عمر زیاد

 يهدا  سدتم يس ياندرژ  ی، چگالاین با وجود ؛[17، 16] هستند

 و اسدت ابررسدانا نسدبتاً کدم     یسد يمغناط ياندرژ  سداز  رهيذخ

در نظر  مدت یطولان داریپا یۀمنبع تغذ کی منحصراً به عنوان

 يسداز  رهيد ذخ يهدا  ستميس جه،يدر نت ؛[18] شوندگرفته نمی

 ياندرژ  سداز  رهيد ذخ يهدا  سدتم يسبدر  ي مبتنی دیبريه يرژان

 يتدا حدد   (BSMES-HESS)ي باتر و ابررسانا یسيمغناط

 يعملکدرد  يهدا  تید مز زمدان بده   یدابی هدم   دست يبرا ادیز

 بددراي ارائددۀ کددارکردي SMES يهددا سددتميو س هددا يبدداتر

ریددي  این سيسدتم هيب  [.19]تر بسيار مناسب هستند  مطلوب

، یکد یالکتر يهدا  اتوبدو   در کابردهایی مختلدف همچدون   

و  خودروهداي برقدی  شدارژ   سدتگاه یآهدن، ا راه يهدا ستميس

، 20]استفاده شدده اسدت    کيبر فتوولتائی مبتن هايزشبکهیر

21 ،22 ،23.]  

 يبدرا  کارآمدد  کنتدرل  سدتم يس کی یحال، طراح نیبا ا

BSMES-HESS  سداز  رهيد ذخ سدتم ياز س تدر  دهيد چيپبسيار

 ادوات از مختلدف  ییهدا  یژگیو زیرا ؛است یکیالکتر يانرژ

 گدر، ید منظريد. از ندر نظر گرفته شو باید يانرژ سازرهيذخ

ایجدداد اسددتفاده از ادوات الکترونيددک قدددرت معمددولاً بدده   

و کوپليند   و  پيچيده یرخطيغپارامترهاي متعدد،  يارهيمتغ

 BSMES-HESSي هدا تيد عددم قطع  يسازمدل ،نيهمچن

ي انرژ تیریمد راهبردهايکنون،  [. تا25، 24شود ]یمنجر م

ادوات  نيتدوان بد   ۀنيبه کنترل يبرا به طور گسترده متعددي

 نیآنلا ی به صورتکیالکتر يساز انرژرهيخذ ستميمختلف س

 راهبرد ،بر قانونی مبتن راهبرد. اندبه کار گرفته شده نیو آفلا

به عندوان   يبر منطق فازی مبتن راهبردو  سازيلتريبر فی مبتن

 راهبدرد کده   یدر حدال  ؛شدوند  یمد  یتلق نیآنلا يکردهایرو

 ننددوابدده ع نياگیددپونتر کمينددۀو اصددل  ایددپو یسددینوبرنامدده

 ،در ایدن راسدتا  شدوند.  یدر نظر گرفته م نیآفلا هايکردیرو

شدود تدا    یطراحد  بایدد  مقداوم و کارآمدد   ۀکنندد  کنتدرل  کی

، 26] کندد و ارائده   ميتنظدقيق مرجع را به طور هاي سيگنال

27 ،28.] 

 -ی کنتدرل تناسدب   مانندم، مرسو یکنترل خط هايروش

 زیاد نانياطم تيقابل ليبه دل ،(PIDگير ) مشتق –گير انتگرال

بدا   هسدتند؛  یکنترلد  راهبرد نیترپرکاربردساختار،  یو سادگ

 یاتيد عمل طیشدرا  در ها این روش یکنترل هايبهرهحال،  نیا
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 کده  شوند یم نييتع يا نقطهکت يساز یخط قیاز طر مختلف

 ی ازدر برخد  و سدت ينی دقيدق  رد کنترلد قادر به حفظ عملک

ممکن است از  نيزحلقه بسته  ستميس يداریپا د،یشد طیشرا

 يهدا ، طدرح مشدکلاتی  نيچند  برطرف کردن يبرود. برا نيب

 کید  ،[29] در مرجدع . اندمتعددي پيشنهاد داده شده یکنترل

-PV-SMESي کنترل خروجدی برا PID-fuzzy ۀکنندکنترل

HESS و افزایش سدرعت  توان  هايکاهش نوسان به منظور

یدک سيسدتم   [، 30. در مرجع ]دهی پيشنهاد شده است پاسخ

شده است کده قدادر    پيشنهاد براي این سيستم یکنترلدروپ 

محافظدت   ،نيها و همچنيدشارژ باترو  شارژ دقيقبه کنترل 

هاي شددید  و گدذرا  دزیدا  ياندرژ  يدر برابر تقاضدا ها  آناز 

مبتندی   ییافزاهم تیریمدسيستم  کی[، 31در مرجع ] .است

تدوان   ديد تول سدتم يسریبا ز شود کهارائه میارزش  ۀريزنج بر

 يديکل ستميرسیز یک يانرژ ۀريذخ ستميسریو زفتوولتایيک 

 ،اول ۀ. در مرحلد کندد را توليد مدی  کيفتوولتائ يانرژ ۀريذخ

 ۀدر مرحلد  مدنظر اسدت و  يانرژ این سيستم تيظرف يارتقا

 بيد بدا ترک  يدید بريه يانرژ ۀريذخ ستميس ايهیمدل پا ،دوم

 يانددرژ ۀريددذخ سددتميو س يبدداتر يانددرژ ۀريددذخ سددتميس

  .ارائه شده استابررسانا  یسيمغناط

ژنراتدور   یطرح کنترل توان خروج ک، ی[32مرجع ]در 

 يانرژ ۀريذخ ستميس زمان با هم (DFIGذیه )دوسوتغ ییالقا

 سداز اندرژي مغناطيسدی ابررسدانا    ي بداتري و ذخيدره  دیبريه

(BESS-SMES-HESSپ )ایدن سيسدتم   شده است.  شنهادي

 بدراي شده اسدت   نصب DFIGمربوط به  DCلينک در که 

و فرمدان   DFIG يديد تدوان تول  نيمقابله با اختلاف توان بد 

 بده منظدور   ن،ید شود. علاوه بر ا یتوان استفاده م ن يسپاچید

، کنتدرل  HESSاز حدد   شيو دشدارژ بد   ژاز شدار  يريجلوگ

ارائده شدده   تدوان   ن يسدپاچ یو فرمان د (PAC) گام یۀزاو

 یکد یالکتر ۀوستيپ ريمتغ گيربکس ک، ی[33مرجع ]در  .است

(ECVT)  همددددراه بدددداBESS-SMES-HESS  بددددراي

تدوان   یچگدال شدود تدا مشدکل    یخودروي برقی پيشنهاد مد 

 ياندرژ توجه تا به عدم جذب جالب  را برطرف کند فيضع

نسدبت   ريکنترل متغ ي منجر نشود. گفتنی است، راهبردترمز

 يوربهبدود بهدره   به منظدور  ECVT يشده برا یطراح ۀدند

عملکدرد  و عملکرد خودرو توسعه داده شدده اسدت.    يانرژ

 ،یراننددگ  هايدر رقابتسزا  این سيستم پيشنهادي تأثيري به

 توليدد و مصدرف   ۀند یهزکداهش  و  يعمر باترافزایش طول 

اي  یک مدل توزیع بهينۀ چندمرحله [34مرجع ] است. داشته

را براي مقابله با توزیع بار  BESS-SMES-HESSمبتنی بر 

 دهدد. ارائه می نامتعادل و شارژ ناهماهن  خودروهاي برقی

سدازي   سازي ندورد بدراي بهينده    بر بهينهوزیع مبتنی مدل تاز 

بده منظدور   ابررسانا  یسيمغناط يانرژ ۀريذخ ستميس عملکرد

هداي   کاهش سریع عددم تعدادل بلادرند  ناشدی از اندرژي     

 کید ، [35مرجدع ] حتدی در   .تجدیدپذیر استفاده شده است

بده   BESS-SMES-HESSبراي سيسدتم   راهکار ساختاري

منظور استفاده در خودروهاي برقی ارائه شده اسدت کده در   

از مدواد ابرخدازن و مدواد     یابرخازن مخلدوط  يوع باترآن، ن

ابرخدازن   يسدلول بداتر   توسعۀ ایناست.  یونی وميتيل يباتر

خودروهداي برقدی    ياندرژ  ۀريد ذخ سدتم يس براي استفاده در

 ازنابرخ يهاسلول نیا يایمزااز . انجام شده است يدیبريه

، زیداد  یمند یا ،یعمدر طدولان   ۀکدم، چرخد   ۀنیهز توان بهمی

 یو چگدال  زیداد تدوان   ی، چگدال وسديع  يکار يمحدوده دما

 . اشاره کرد زیاد يانرژ

قددرت   کيد الکترون يهدا ستميسباید در نظر داشت که 

مختلدف   يهدا ستميس بيترک يبرا DC/DC يهامانند مبدل

HESS  يهدا  تيهدا وضدع   مبددل  نیهستند. ا يضروربسيار 

 کنند، یطور کامل کنترل م  را به ساز انرژيهاي ذخيرهسيستم

بدار کنتدرل    يبده تقاضدا   ییگدو  پاسخ يتوان آزادشده را برا

، شدروع  اتيد را در طدول عمل  يو طدول عمدر بداتر    کنند یم

 -الکترونيدک   يهدا . مبددل دهند یم شیتوقف و حرکت افزا

ز تددوان ا ایجدداد تبددادل يبددرای برقدد يدر خودروهددا قدددرت

بسديار  عکس ربده بدار و بد    سداز اندرژي  هداي ذخيدره  سيستم

  .[36] هستند ضروري

مهدم در   ینقشد  DC/DCدوجهتۀ  هايرو، مبدل نیاز ا

 هداي د. مبددل ند کنیمد  بدازي  شدده  هاي بيدان شنهاديپ اجراي

براي استفاده در خودروهداي برقدی بایدد     DC/DCدوجهتۀ 

ته باشند. به منظور کنترل ایدن  داش يموازبه صورت  یاتصال

، مختلدف  ادوات کوپلين  ها به همراه سازي آنها، مدلمبدل

 ومدرتبط   یرخطيغ اجزاي با BSMES-HESSهاي سيستم

به منظدور افدزایش    .ضرورت داردمختلف  يهاتيعدم قطع

شدده در   ساز اندرژي اسدتفاده  هاي ذخيرهسيستم پذیريکنترل

اند که هر هایی متنوع ارائه شدهکنندهکنترل خودروهاي برقی
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فدرد خدود بده ندوعی     نظدر از مزایداي منحصدربه   کدام صرف

 يهدا از روش یمدد لغزشد   ۀکنندد کنتدرل اندد.   ایراداتی داشته

 يهدا ینيدر برابدر اغتشاشدات و ندامع    است کهمقاوم  یکنترل

است؛ ولی ایراد اصلی این روش مربوط به تدابع  مدل مقاوم 

اي به نام چترین  را بده  اً پدیدهعلامت آن است که اصطلاح

پدذیري سيسدتم را دچدار    کندد کده کنتدرل   سيستم تحميل می

افدزایش   کند؛ از این رو، در این مقالده بده منظدور   خدشه می

 مدد  لغزشی، کنتدرل  مد کنترل و ارتقاي سيستم پذیريکنترل

 شود.  پيشنهاد می (ORST-SMC)بهينه  لغزشی فراپيچشی

 يهدا  در پاسدخ  کدم  يه خطدا بد  یابی دستگفتنی است، 

ي و ترمدز بده   ريد گشدتاب  بده منظدور  و گذرا  ماندگارحالت 

 مهم اسدت.  اريبس یبرق هاينرم در خودرو صورت سریع و

شددارژ هدداي برقددی کدده از سيسددتم هددايخودرو سددتميسدر 

 پيوسته و دقيدق  و ملزم به کارکرد شوندمند میهيبریدي بهره

و زمدان   عیرسد  ي، پاسدخ گدذرا  عیشارژ سدر هستند، قابليت 

در  .هدا هسدتند   آل بدراي آن هدایی ایدده  شداخص  شارژ کوتاه

 انید ندرط جر  سازابررساناي ذخيرهو  يباترسيستم هيبریدي 

ابررسداناي   ،نيهمچند  یابدد. مدی بدالا کداهش    یپالسد  يۀتخل

 به ازيدر اوج ن يباتر سازسيستم ذخيرهتواند به یم ساز ذخير

کندد،  یمد  یطولان را يعمر باتر فقطکمک کند که نه  يانرژ

  بخشد.یبهبود م زيبلکه شتاب خودرو را ن

 ۀمددل مرتبد  ساز تحت مطالعه بدر اسدا    سيستم ذخيره

عددم   ها، یرخطيغهاي مدل شود که در آن،طراحی می پنجم

 بده عندوان   نشدده  مددل  هايکينامیو د يپارامتر يها تيقطع

 گدر روئيت کی از طریقکه  شوند یم در نظر گرفتهاغتشاش 

 سيسدتم کنتدرل  . دنشدو  یزده مد  نيتخمد  زیداد  شاش بهدره اغت

هداي  کنندهکنترل نسبت بهبهتر  يعملکرد تواند یم يشنهاديپ

و  يبداتر  انید جر گيدري با انددازه  فقط و داشته باشد مرسوم

 يازيد نسداز   سيسدتم ذخيدره   قيد به مددل دق  ،DC لينکولتاژ 

کنتدرل   ۀلأمسد بدودن  چندهدفده  تيد با توجه بده ماه  .نيست

از الگدددوریتم چندهدفدددۀ  ،خدددودروي برقدددیی رخطددديغ

ی بدراي اسدتخراج پارامترهداي    فراکتال تصادف يجوو جست

 سدتم يسسازي مدلشود. سيستم کنترل پيشنهادي استفاده می

 MATLAB-Simulinkافدزار   با اسدتفاده از ندرم   يشنهاديپ

آمدده عملکدرد مناسدب     دسدت  هبد  جیشده اسدت و نتدا   انجام

 کند.ات میاثب را يشنهاديپ کنندۀکنترل

سااز انارژي    ذخياره  ساازي سيساتم   مدل -2

 هيبریدي 

سيسدتم  و  يبداتر  هدر دوي  با در نظر گرفتن مشخصات

تددوان یددک  مددیابررسددانا  یسدديمغناط يانددرژ سدداز رهيددذخ

 يالحظه توان ارائه داد وساز انرژي هيبریدي را ذخيره سيستم

توسط  را به طور مستقلبلندمدت  ۀوستيمدت و توان پ کوتاه

SMES کددرد. گفتنددی اسددت،  کنتددرل  يو بدداترBSMES-

HESS بيشدتري  ياندرژ  وتدوان  ی تواند چگدال  یم ییتنها به 

 یی چشدمگير همچدون  ایمزاو نيز  يو باتر SMESنسبت به 

 يو عملکرد اقتصاد زیادطول عمر  ع،یسر يگذرا يهاپاسخ

 شدامل دو مبددل بدا     یبه طور کلد این سيستم . داشته باشد

و  SMESتوسط  يه صورت موازبجهته است که بوست دو 

 د.کننیم هیتغذ رابار  يباتر

 

 
در  شده استفاده BSMES-HESSمدار معادل  (:1)شکل 

 [37]برقی  يخودروها

 

در  شدددده اسدددتفاده BSMES-HESSمددددار معدددادل 

داده شدده اسدت کده     نمایش (1)در شکل  یبرق يخودروها

 ، دو مبددل بدا   SMES منبدع  کید  ،يبداتر یک منبع شامل 

 ،در حقيقت .موتور است کیو  نورتریا کی، جهتهبوست دو 

بده   نورتریا از طریقکه  هستند ییموتورها ي برقیهاخودرو

 اندازيلحظۀ راه . مقاومت معادلشوندمیمتصل منابع تغذیه 

. است یاتيعمل طیشرا ریکمتر از مقاومت در سا اريبس موتور

هستند که مقاومت  یمعادل مقاومت و موتور نورتریا نجا،یدر ا

به منظور جلوگيري از کند. یم رييتغ نيمع اي آن در محدوده

 و همچندين  S2و  S1دو ماسفت  اتصال کوتاه دو  سر موتور

کليددزنی  زمدان   توانند به طدور هدم  ینم S4و  S3دو ماسفت 

ساز تحدت مطالعده در طدول یدک     مدل سيستم ذخيره. شوند

 :ان به صورت زیر ارائه کردتودورۀ کليدزنی را می
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(1) 𝑣̇1 =
𝑣1

𝑅𝑏𝑎𝑡𝐶1
−

𝑖1

𝐶1
−

𝐸𝑏𝑎𝑡

𝑅𝑏𝑎𝑡𝐶1
 

(2) 𝑣̇2 =
𝑣2

𝑅𝑠𝑐𝐶2
−

𝑖2

𝐶2
−

𝐼𝑠𝑐−𝑖1

𝐶2
 

(3) 
𝑖1̇ =

𝑣1

𝐿1
−

𝑅𝐿1+𝑅𝑜𝑛2

𝐿1
𝑖1 −

𝑣𝑜

𝐿1
+

𝑅𝑜𝑛2−𝑅𝑜𝑛1

𝐿1
𝐷1𝑖1 +

𝑣𝑜

𝐿1
𝐷1 

(4) 
𝑖2̇ =

𝑣2

𝐿2
−

𝑅𝐿2+𝑅𝑜𝑛4

𝐿2
𝑖2 −

𝑣𝑜

𝐿2
+

𝑅𝑜𝑛4−𝑅𝑜𝑛3

𝐿2
𝐷3𝑖2 +

𝑣𝑜

𝐿2
𝐷3 

(5) 𝑣̇𝑜 =
𝑖1+𝑖2

𝐶𝑜
−

𝑖𝑚

𝐶𝑜
−

𝑖1

𝐶𝑜
𝐷1 −

𝑖2

𝐶𝑜
𝐷3 

 

-سيکل کاري کانورترهاي بدا   D3و  D1 اینجا،که در 

 يهدا  مربوط به خدازن  يولتاژها v2و  v0 ،v1بوست هستند. 

C0 ،C1  وC2  .هستندi1  وi2 انید جر ۀدهندد نشدان  بيترت به 

 ي، فضدا شدده  روابط بيانهستند. بر اسا   2و  1 يهاسلف

زیدر   به صدورت  توانیرا م سازسيستم ذخيره 5 ۀمرتب التح

 ارائه داد:

(6)   ee32110 VBxDADAAx 
 

(7) Cxy 
 

 

 و D1 و یبدردار خروجد   yبردار حالت،  x در اینجا، که

D3 به مدل کامل یابی دست يبرا هستند. یکنترل يهايورود 

 کرد: فیرا تعر ریتوان معادلات زیم این سيستم
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هسدتند و   A2 5×5و  A1 يهاسیماتر يهر دو در اینجا،

 يارضدا  يصفر را برا يهاسیرماتریز A2و  A1در  0عناصر 

و  Ebat ،مدل  این. در دهند یحالت نشان م يابعاد مدل فضا

Isc  ها در طول  آن راتييتغ رایز ؛شوندیم در نظر گرفتهثابت

 نظدر  صرف ها از آن توانیم کليدزنی ناچيز است و ۀدور کی

 .کرد

 

مد لغزشی فراپيچشی  کنندۀکنترلطراحی  -3

سااز انارژي   ذخياره مقاوم بهينه براي سيساتم 

 هيبریدي

بين منابع و بدار تشدری    در ابتدا، باید مسألۀ تبادل توان 

 پيشنهادي ارائه شدود.  يها کننده کنترل یطراحشود و سپس، 

 يو بداتر  SMES نيب نهيتوان به Pdemandبر اسا  توان بار 

i1 يمرجع باتر انیجر و شودمی نييتع
شدود.   یمد  ديتول زين *

تدوان  بدار مدی  و تدوان   SMES انید بر اسدا  جر  ،همچنين

 :ارائه دادخلاصه صورت  مراحل تبادل توان را به

 Pmin ۀتدوان آسدتان   (:Pdemand≥0)کشش  طی)الف( شرا

 يکده تقاضدا  ی کند زمان نيکه تضم شود می ميتنظ نحويبه 

 يريبارگ يبرا توانی چيکمتر از آستانه باشد، ه Pdemandتوان 

تدوان   کید صورت،  نیا ريد. در غوشن نيمأت SMESتوسط 

 يضاکه تقا یالدر ح ؛شودیم ديتول يتوسط باتر Pminثابت 

 .شودیم یبانيپشت SMESتوسط  مانده یباق توان
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 نکددهی: قبددل از ا(Pdemand<0) بازتوليدددي طی)ب( شددرا

توسدط   لازم را ي، انرژشودکامل شارژ به طور بتواند  يباتر

SMES به  ممکن استشارژ  سيکل ،نیبنابرا کند؛یجذب م

 و ایدن موضدوع در افدزایش    ابدیتوجه کاهش  جالب طرزي

 است.ثر ؤمبسيار  يعمر باتر طول

اسدا    بدر  SMES: جریدان  SMESشارژ  شرایط( پ)

 بيشتر ازنسبت در  دیکه با شودمی ميتقس ماکسيمم آن مقدار

از  ،کدم اسدت   SMESکه ولتاژ  یزمان؛ زیرا کنترل شود 5/0

 شود.یم کاستهتوان  لیراندمان تبد

بداتري در محددودۀ    جریدان  :يشدارژ بداتر   شرایط( ت)

کنتدرل   9/0تدا   2/0شدده از   تعيدين  شدرایط شدارژ   ه ازاستفاد

 شود.  می

 بيشدينۀ از نصدف   دیکه با يمقدار:  SMESانی( جرث)

تضدمين   زیداد که رانددمان   يبه طور؛ باشد شتريآن ب انیجر

 یبدا تدوان   يتوسط بداتر  SMESصورت،  نیا ري. در غشود

 شود.یثابت شارژ م

 

 کنندۀ پيشنهادي کنترلطراحی  -3-1

انجدام   5 ۀبر اسا  مددل مرتبد  که  رونترل پيشک مسألۀ

 که در آن، است یخطريغ ویژۀ یک ساختار شده است داراي

در مددل   ستميس يهادر حالت D3و  D1یکنترل يهايورود

کنتدرل   يمشخص بدرا  یروش ی،شوند. به طور کلیضرب م

سيسدتم  وجود ندارد. با توجه به کنترل  یرخطيغ هايستميس

 ميتوان بده دو ندوع تقسد   یموجود را م يها، روشسازذخيره

فرکانس( و روش کنتدرل   ۀ)حوز کيکرد: روش کنترل کلاس

 یطراحد  کيکنتدرل کلاسد   یاصدل  ۀدید زمان(. ا ۀمدرن )حوز

 یخطد  سدتم يس کید فرکانس بر اسا   ۀکننده در حوزکنترل

در آن اسدت کده    نید ک ايروش کلاسد  یاصدل  مشکلاست. 

کده ایدن    شوند یگرفته م دهینادی سيستم خطريغ مشخصات

کننده شود. از  کنترلنادرست عملکرد باعث ممکن است  امر

 یابید رد يسداده بدرا   فيدبکروش کنترل مدرن، قانون  منظر

ي در نظددر گرفتدده بدداتر انیددو جر DC لينددکمرجددع ولتدداژ 

و ي زیداد  ریپدذ انعطداف  ليد به دل یلغزش شود. کنترل مد می

 هداي سدتم يدر کنتدرل س  گسدترده  طدرزي آن بده   مقاوم بودن

کنندده در ادامده   . طراحی این کنترلشودیاستفاده م یخطريغ

 شود: انجام می
x̂*xx~ ريد متغ نيتخمد  يبه عنوان خطا x   در نظدر

مرجدع   و  نيتخمد ترتيب بيدانگر   به x*وx̂شود. گرفته می

 هستند.  x ريمتغ

x=(x1, x2, x3, x4, x5)بردار حالدت:  
T
=(v1, v2, i1, i2, 

vo)
T 

 

y=(y1, y2)خروجی 
T
=(i1, vo)

T  

u=(u1, u2)ورودي کنترلی 
T
=(D1, D3)

T  
e=(e1, e2)و خطاي ردیابی: 

T
=(i1-i1

*
, vo- vo

*
)

T 

شود گيري میو از خطاي ردیابی مشتق شوندمی فیتعر

 ظاهر شود: uتا ورودي کنترلی 

(8) 𝑒̇1 = 𝐿1
−1𝑣1 + 𝐿1

−1(𝑅𝑜𝑛2(𝐷1 + 1) −

𝑅𝑜𝑛1(𝐷1 + 1))𝑖1 + 𝐿1
−1(𝐷1 − 1)𝑣𝑜 − 𝑖̇1̇

∗  

(9) 𝑒̇2 = 𝐶𝑜
−1(1 − 𝐷1)𝑖1 + 𝐶𝑜

−1(1 − 𝐷3)𝑖2 −
(𝑅𝑜𝐶𝑜)−1𝑣𝑜 − 𝑣̇𝑜

∗ 

 

 سیمداتر  صدورت تدوان بده   یرا م ستميس نیا در ضمن،

 زیر ارائه داد:مختصر 

(10)  
 

 







































*

*
1

2

1

2

1

2

1

ov

i

u

u
xB

xg

xg

y

y









 
 

 در صورتی که:

(11) 𝑔1(𝑥) = 𝐿1
−1(𝑣1 − 𝑣𝑜) − 𝐿1

−1(𝑅𝑜𝑛2 + 𝑅𝐿1)𝑖1 

(12) 𝑔2(𝑥) = 𝐶𝑜
−1(1 − 𝐷1)𝑖1 − (𝑅𝑜𝐶𝑜)−1𝑣𝑜 +

𝐶𝑜
−1𝑖2 

(13) 
𝐵(𝑥) =

[
𝐿1

−1(𝑅𝑜𝑛2 − 𝑅𝑜𝑛1)𝑖1 + 𝐿1
−1𝑣𝑜 0

0 −𝐶𝑜−1𝑖2

] 

 

 یخروجد  -ي ورود يسداز یخطد  اعتبار به منظور تأیيد

 ۀمحدددود تمددامدر  بایددد B(x)ی کنترلد  ۀبهددر سی، مدداتربدالا 

وردار یا به عبارتی از رنک کامل برخد باشد،  نامنفرد یاتيعمل

بایدد صدفر نباشدد،     B(x)ماتریس  نانيدترمباشد؛ از این رو، 

 یعنی:

(14) 𝑑𝑒𝑡[𝐵(𝑥)] = −(𝐿1𝐶𝑜)−1𝑖2((𝑅𝑜𝑛2 −

𝑅𝑜𝑛1)𝑖1 + 𝑣𝑜) ≠ 0 

 ( به این صورت است که:14شرط برقراري معادلۀ )

باشد، به معناي توقف پروسدۀ   صفر SMESاگر جریان 

 i2آن اسدت؛ از ایدن رو،    پذیريکنترل کارکرد و از بين رفتن

 DCلينک ولتاژ اگر ، همچنين دارد.صفر مقداري غير شهيهم

، vo به معناي اتصال کوتاه دائمی دوسر بار است  صفر باشد
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کدددددددده بددددددددا توجدددددددده بدددددددده رابطددددددددۀ   

    121112 0 iRRviRRv ononoonono  
زیدرا جریدان    ؛معتبر اسدت  یاتيعمل ۀدمحدو تمامدر  شهيهم

 به معناي توقف پروسۀ کدارکرد و از بدين رفدتن    باتري صفر

مقددداري  شددهيهم i1آن اسددت؛ از ایددن رو،  پددذیريکنتددرل

مقددادیري متفدداوت  Ron2و  Ron1دارد و همچنددين، صددفر غير

 معتبر است. شهي( هم14) معادلۀ شرط ،نیبنابرا دارند؛

 (.)ψ1(.), ψ2اغتشاشدات   ،یابید رد يخطا کينامید يبرا

 :شوندیم فیتعر ریبه صورت ز

(15)  
 

 
 

   


























2

1
0

2

1

2

1

u

u
BxB

xg

xg

.

.





 
 

 در صورتی که:

(16) 









22

11
0

b0

0b
B

 
 

 ی وثابدددت کنترلددد يهدددابهدددره b22و  b11 در آن، کددده

 انیشده توسط کاربر هستند که کنترل جر فیتعر يپارامترها

 کنندد. یرا بده طدور کامدل جددا مد      DCلينک و ولتاژ  يباتر

تدوان بده   مدی  را برحسب اغتشاشات یابیرد يخطا کينامید

 صورت زیر ارائه داد:

(17)  
  







































*
o

*
1

2

1
0

2

1

2

1

v

i

u

u
B

.

.

e

e













 
 

111ف بددا تعریدد  iz  1112و zz  گددر  از روئيددت

 شود: ارائه می  (.)ψ1اغتشاشات نيتخم يبرا اتاغتشاش

(18)     111121111
1

1112 ubẑz.ˆẑ 
 

 

(19)    121112
2

11 ẑz.ˆ 
 

 

 

 هددايبهددره ۀدهنددد نشددان α12و  α11مثبددت  يهددا ثابددت

بدا تعریدف   طدور مشدابه،    به .ε1≪1>0 که هستند گر روئيت

o21 vz  2122و zz  يبدرا ات گدر اغتشاشد   از روئيت 

 شود: ارائه می (.)ψ2اغتشاشات  نيتخم
 

(20)     222212121
1

2221 ubẑz.ˆẑ 
 

 

(21)    212122
2

22 ẑz.ˆ 
 

 
 

-روئيت هايبهره ۀدهند نشان α22و  α21مثبت  يها ثابت

  .ε2≪1>0 که هستند گر

تدوان بده   مدی را  یابید رد يخطدا  کيد نامید لغزشسط  

 ارائه داد: ریز صورت

(22)  11111 zẑŜ
 

(23)  21212 zẑŜ
 

 

را  مد لغزشدی فراپيچشدی مقداوم    کنندۀکنترل ت،یدر نها

به صورت زیر توان یم ساز تحت مطالعهبراي سيستم ذخيره

 ارائه داد:

(24) 
[
𝑢1

𝑢2
]

= 𝐵0
−1 [

𝑖̇1̇
∗ − 𝜓̂1(. ) − 𝜅11√|𝑖1 − 𝑖1

∗|𝑠𝑎𝑡(𝑖1 − 𝑖1
∗) − 𝜅12 ∫(𝑖1 − 𝑖1

∗)dt        

𝑣̇𝑜
∗ − 𝜓̂2(. ) − 𝜅21√|𝑣0 − 𝑣0

∗|𝑠𝑎𝑡(𝑣0 − 𝑣0
∗) − 𝜅22 ∫(𝑣0 − 𝑣0

∗)𝑑𝑡

]

 

ی پيشنهادي و فرکانس طرح کنترل ۀپاسخ حوز (2)شکل 

-کنتدرل  اعمدال پس از  دهد.یرا نشان م PIDکنترل مرسوم 

 درجده  75.4فداز   حدتوان مشاهده کرد ی، مکنندۀ پيشنهادي

 564حدود  جبرانی بهباند  يپهنا و همچنين، ابدییم شیافزا

 BSMES-HESSپایدداري   ،طیشدرا  نید ابدا  رسد. یهرتز م

 . یابدارتقا می یبرق يخودروها
 

 
 یبرق يخودروها BSMES-HESSدیاگرام بود  (:2) شکل
 

سيستم کنترل طراحی بهينۀ پارامترهاي  -3-2

 پيشنهادي

بددودن   هچندهدفد  در ایدن بخدش، مسدألۀ طراحدی بهيندۀ     

. پارامترهداي ایدن   دشدو مدی بررسی سيستم کنترل پيشنهادي 

دقيدق و   عملکدرد کنتدرل   کید منظدور    به سيستم کنترل باید

ولتداژ   یابیرد يخطا در اینجا، هر دويشوند.  ميتنظ مطمئن

مسدألۀ  ي بده عندوان توابدع هددف     بداتر  انیو جر DC لينک

شدوند کده در   در نظر گرفته میبودن  فهچندهد طراحی بهينۀ

 مطلدق زمدان انتگدرال    يخطاشوند. از شاخص زیر ارائه می

(ITAE)10  لينکولتاژ DC وابدع  ي به عندوان ت باتر انیو جر
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 شود: خطا در نظر گرفته می

(25) 
 
0

11ii dt.t.iiITAEF
 

(26) 
 
0

00vv dt.t.vvITAEF
 

(27) 





















max
2222

min
22

max
2121

min
21

max
1212

min
12

max
1111

min
11

 :to Subject









 
 

فراکتال  يجوو جست ۀچندهدف تمیالگور -4

  یتصادف

مانند صاعقه  کیالکتر يبه نام شکست د یعيطب يادهیپد

توان با الهام گدرفتن از  یوجود دارد که م خی يهاستالیو کر

 ی،تصدادف  يالگدو  کید ها به عندوان   انشعاب آن يها یژگیو

تجمدع محددود    ندد یفرآ کي[. شمات38] انجام داد يسازمدل

ارائده شدده اسدت. مراحدل     ( 3) در شدکل  (DLA) انتشار

به طور خلاصه به این صدورت اسدت کده در     DLA ندیفرآ

 گریسپس ذرات د ،شودگرفته میدر نظر  هياول ۀذر کابتدا، ی

 ديتول یتصادفپيماش با  هياول ۀدر اطراف ذر یطور تصادف به

خوشده   کید کده   ینتا زمدا  شودمیتکرار و پروسه  شوندیم

خواهدد  خوشه شکل فراکتدال   نیا و در نهایت، شود ليتشک

 .گرفت

 
بر اساس فرآیند تجمع  یفراکتال تصادفشماتيک  (:3) شکل

 محدود انتشار
 

انتشدار   عملگدر جدو، از  و جسدت  يفضا کاوش در يبرا

-یمد  ییشناسدا  یتصدادف  يهاکه در فراکتالشود یاستفاده م

 عملگددردو  یروزرسددان انتشددار و بدده  عملگرهددايشددوند. 

داده   يتوضد  رید هستند که به شرح ز SFA یاصل یمحاسبات

 :شوندمی

 

 انتشار ندیفرآ -4-1

مجداور   يدۀ دارد بده ناح  لید هر ذره تما ند،یفرآ نیا طبق

بده  جو و جست ياز فضا انتخاب یژگیشود تا و ميخود تقس

استفاده  دیذرات جد جادیا براي یگاوس عی. از توزدست آید

 [:39است ] ارائه شده ریز در شود کهیم

(28) 
   

 










therwise         O                              ,σμGaussianX

W  if  rand,Xεε.X,σμGaussianX

X
d

1inew,

ibestX
d

1inew, best  

 

iXbestXدرصورتی که  Xμ,Xμ
best

 

 :شودنيز به صورت زیر ارائه می اريانحراف مع و 

(29)  
 besti XX.

g

glog
  

 

 یروزرسانبه ندیفرآ -4-2

عمل کدرده اسدت    يآمار ندیبر اسا  دو فرآ فرآیند نیا

 رياول بدر هدر شداخص بدردار منفدرد تدأث       يآمدار  ندیکه فرآ

. گدذارد  یمد  ريافراد تدأث  ۀهم يدوم بر رو ندیو فرآ گذارد یم

هدا و   آن برازنددگی  ریتوان بر اسدا  مقداد  یرا م ذرات ۀهم

 ارائه داد: ریبه شرح ز Xiاز  کیتمال هر اح

(30)  
NP

Xrank
P i

ai
  

 

 [:40]داد ارائه  ریز ه صورتبتوان  را می Xiام  j بخش

(31)  
        
 


 


herwise        Ot                                        jX

1 ,0rand  if  PjXjX.jX
jX

i

aitr
i

i
  

 

بنددي  رتبده  یقبلد  ۀآمدد  دسدت  بده  ذرات ی، تمدام متعاقباً

 نيدي تع (31معادلدۀ )  و احتمال مربدوط بدر اسدا     شوند می

 [:40] به روز شده است ریز به صورتکه شود  می

(32) 
   
   

 















1,0

5.01,0

5.01,0

 rand P       if                                                   X

  and   randP      if  XXX

  and   rand  if  PXXX

X

i

i

i

ai

arti

abestti

i 


 

 

 آشوبگون نگاشت -4-3

در  ذرات یتصدادف  توزیع يبرا کنواختی عیتوز عملگر
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مربدوط بده مکدان     یگاوسد  عید شدده اسدت. توز   نظر گرفته

 ريد ام بدر اسدا  متغ  dدر انتشار  ذرات Xi دیجد ۀشد اصلاح

 :شودبه صورت زیر ارائه می cv آشوب

(32)    ibestX
d
inew, cv,Xε.X,σμGaussianX

best
1

 

(33)         jXjX.cvjXjX itri 
 

 

 پارتو بودن هچندهدف -4-4

صدورت معادلدۀ   تدوان بده   بدودن را مدی   مسألۀ چندهدفه

 ریاضی زیر بيان کرد:

 به عنوان پارامتر بهينگی: X کاوش

(34) 𝑓(𝑋) = [𝑓1(𝑋), 𝑓2(𝑋), … , 𝑓𝑘(𝑋)]  

 

 با شرط اینکه:

(35) ,...,m,  ; i =(x)gi 210  

(36) ,...,p2, 1 ; j =0(x)h j   

 

Tبا در نظر گدرفتن  
n21 ]X,...,X,X=[X  بده عندوان 

کده   = if ،,...,k2, 1iگيري و برداري از متغيرهاي تصميم

= ig،jh، ,...,m2, 1iکنندۀ توابع هدف هستند و تعيين ,

,...,p2, 1j = روابدط   دهندد.  محدودیت مسأله را نشان مدی

اریفی اساسی از مسألۀ بهينگی پارتو به شرح ( تع36( و )35)

 شوند:زیر ارائه می

nY,X. ایجاد دو بدردار 1قاعدۀ      بده نحدوي کده ،

YX  که در صورتی کهii yx   و,...,k2, 1i = ،X 

YX شدود و در صدورتی کده   ه مدی چيدر  Yبر   ، آنگداه

YX . 

n X.2قاعدۀ  بر این اسا  است که  برX 

بدددراي ارائددده بددده   Xمغلدددوب نشدددود و هددديچ  

)X(f)X(f  .وجود نداشته باشد 

داري از متغيرهاي بهينگی پدارتو بده عندوان    . بر3قاعدۀ 

 شود.تعریف می Fبهينگی غالب بر اسا  تابع 

Pپارتو  بهينگی . مجموعۀ4قاعدۀ 
صورت  توان بهرا می *

 زیر ارائه داد:

(37)  o optimalX is Paret | FXP*   

 

PF منحنی پارتو .5قاعدۀ 
تدوان بده صدورت    را نيز می *

 زیر تعریف کرد:

(38)  *k* PX| )X(fPF   

 

فراکتدال   يجدو و جسدت  تمیفلوچارت الگور ت،ینها در

 ارائه شده است.( 4) چندهدفه در شکل یتصادف
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توليد مقادیر اوليه
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فراکتال  يجوو جست ۀچندهدف تمیفلوچارت الگور (:4) شکل

 یتصادف

 

 سازي شبيهو تحليل نتایج  -5

مدد لغزشدی   کننددۀ  بدر کنتدرل  ساز مبتندی  سيستم ذخيره

افدددزار کددده توسدددط ندددرم  فراپيچشدددی مقددداوم بهينددده   

MATLAB/SIMULINK سازي شده است در شکل شبيه

در سداز  این سيسدتم ذخيدره   يپارامترها( ارائه شده است. 5)

 90 يبداتر  هيد اول يت شدارژ وضدع . اندد  شده ( ارائه1)جدول 
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 يولتداژ بداتر   کمينه و بيشينۀ .شده استدرصد درنظر گرفته 

سدلول اسدت    48شامل و باتري ولت است  144ولت و  36

 قید . هدر سدلول از طر  اندد متصدل شدده   يکه به صورت سر

مقددار  . دهدد مجموعۀ باتري را تشکيل مدی  اتصالهاي  با 

اسدتخراج  بده منظدور   اسدت.  آمپر  SMES 100 ینام انیجر

توسدط   يسداز نده يبهپارامترهاي دقيق این کنترل پيشدنهادي،  

در جددوي فراکتددال تصددادفی و جسددتالگددوریتم چندهدفددۀ 

 يخطدا بدر  هدر دو تدابع هددف مبتندی      راستاي کمينه کردن

 .ي انجدام شدده اسدت   باتر انیو جر DC لينکولتاژ  یابیرد

 است. ( نشان داده شده6منحنی پارتو نيز در شکل )

 

 
 کنندۀکنترل برمبتنی  مطالعه تحت سازذخيره سيستم (:5) شکل

توسط  شده سازيشبيه بهينه مقاوم فراپيچشی لغزشی مد

MATLAB/SIMULINK 
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خطاي ردیابی ولتاژ توابع هدف مبتنی بر منحنی پارتو (:6) شکل

 و جریان باتري DCلينک 

به منظور اثبدات کدارایی ایدن کنتدرل پيشدنهادي، نتدایج       

ارائده   SMCو  PIDهاي کنندهها با حضور کنترلسازي شبيه

هداي متفداوت   هدا در وضدعيت  سدازي شود. نتدایج شدبيه  می

ييرات پارامتري سيستم و اتصدال کوتداه متعاقبداً    بارگيري، تغ

 ارائه خواهند شد.

 

 نيسنگ گيريبار تيوضع -5-1

تدوان مربدوط بده     يتقاضا یمتوال بارگيري رييتغ نیچند

افدزایش یدا    خودروهاي برقی مانند یاتيمختلف عمل طیشرا

به منظدور   ی سرعت براي سيستم تحت مطالعهاگهانکاهش ن

در  نيسدنگ  گيريبدار  طیتحت شدرا  یابیعملکرد رد یابیارز

حالدت  که متنداظر بدا    یتوان بار منف کی. اند شده نظر گرفته

که ولتاژ مرجع ی در حال شود؛ي است در نظر گرفته میترمز

 يهدا شدود. پاسدخ  یمد  تثبيت ولت 160 در مقدار  DCلينک

در سازي تحت ایدن شدرایط کداري کده     از شبيهآمده  دست به

-ORSTحاکی از آن هستند که  دان نشان داده شده (7)شکل 

SMC  ليندک  ولتاژ  تري است ودقيق و سریع یابیردبه قادر

DC   کداملاً   طدرزي بده   مقددار جزئدی اورشدوت   را فقط بدا

را  یابیسرعت رد بيشترینو  تثبيت کرده استبخش تیرضا

 نيچند ایدن  . داشدته اسدت   گدر ید يهدا کنندهنسبت به کنترل

عملکدرد قابدل    يرابد  دقيق، سدریع و بددون نوسدان    یابیرد

 ی بسديار تد ياز اهم یقد بر يخودروها در ياقتصاد اطمينان و

 ي راطول عمر باترتواند  و همچنين، میبرخوردار است  زیاد

 دهد. شیافزا ادیز يتا حد
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ي و باتر انیجر )ب(. )الف( توان بار، نيسنگ تحت وضعيت بارگيري BSMES-HESS سازسيستم ذخيرهپاسخ  (:7)شکل 

 .DCو )ت( ولتاژ لينک  SMES انی( جرپ)

 

 سبک گيريبار تيوضع -5-2

ي تدوان بدرا   يتقاضدا  گرید ياپله راتيياز تغ يسر کی

آن  یابیعملکرد رد ۀسیمقا و ORST-SMC ارزیابی کارایی
 گيريبدار  طیشدرا تحدت   SMCو  PIDهداي  کنندهکنترلبا 
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در  DC لينکولتاژ  ها، د که بر اسا  آننشویسبک اعمال م
از آمدده   دسدت  بده  يهاشود. پاسخیم تثبيتولت  100مقدار 
نشدان   (8)در شدکل  سازي تحت این شرایط کاري کده  شبيه

بده  قدادر   ORST-SMCاند حاکی از آن هستند که  داده شده

را فقط بدا   DCلينک ولتاژ  تري است ودقيق و سریع یابیرد
تثبيدت  بخدش   تیرضاکاملاً  طرزيبه  مقدار جزئی اورشوت

را نسددبت بدده   یابیددسددرعت رد بيشددترینو  اسددت کددرده
 .داشته است گرید يهاکننده کنترل

 

 

 

 

 
 انی( جرپ)ي و باتر انیجر )ب(. )الف( توان بار، سبک تحت وضعيت بارگيري BSMES-HESS سازسيستم ذخيرهپاسخ  (:8)شکل 

SMES  و )ت( ولتاژ لينکDC. 
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  وضعيت خطاي اتصال کوتاه -5-3

دادي بسيار شدایع اسدت کده در    خکوتاه ري اتصال خطا

قدرت نيز به دلایلی متعدد همچون  -هاي الکترونيک سيستم

 هداي متصدل بده بدار،     هاي مبددل هاديهدایت نادرست نيمه

عددم کنتدرل دقيدق بدر      ای عناصر مدارهاي سوئيچين نقص 

تجهيدزات، امکدان    نامناسدب  ينگهددار بارهاي غيرخطدی و  

ریدان اتصدال کوتداه ممکدن     وقوع آن محتمل است. عبور ج

هداي الکترونيدک قددرت و    است صدماتی شددید بده مبددل   

با  کنترل ستميرو، س نیاز اسيستم خودروي برقی وارد کند؛ 

بسديار   تحدت اغتشداش   ستميثر سؤو م عیسر یابیبازقابليت 

ضرورت دارد؛ بنابراین، بده منظدور ارزیدابی سيسدتم کنتدرل      

ظر گرفته شده است ن اتصال کوتاه در يخطا کپيشنهادي، ی

عملکدرد   (9) شدکل دهد. ثانيه رط می t = 1/0 که در لحظۀ

هنگام بروز خطا  تحت مطالعه يهاکنندهتوسط کنترل یابیباز

قادر اسدت   ORST-SMCشود  مشاهده میدهد. یم ارائهرا 

از خطا را کاهش دهدد   ینوسانات ناش سریعثر و ؤبه طور م

 . و پایداري سيستم را تضمين کند

 

 

 

 

 
( پ)ي و باتر انیجر )ب(اتصال کوتاه. )الف( توان بار،  يخطاتحت وضعيت  BSMES-HESS سازسيستم ذخيرهپاسخ  (:9)شکل 

.DC)ت( ولتاژ لينک  و SMES انیجر
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 سيستم يپارامترهاوضعيت تغيير  -5-4

کننددۀ  به منظور ارزیدابی و اثبدات مقداوم بدودن کنتدرل     

 کي سيسدتم، ید  پدارامتر  يهدا  تيد تحت عدم قطع پيشنهادي

 يسر يها مقاومتسازي سيستم براي مدل  عدم تطابق يسر

 RL2و  RL1 يساز انرژي مغناطيسی ابررسدانا  ذخيره و يباتر

درصدد از   30 راتييد بدا تغ  L2و  L1 يهدا  انددوکتانس  نيزو 

 درصددي 25. افت در نظر گرفته شده استها  آن مقدار نامی

پيدک تدوان   مقددار   .هدد دیرط م هيثان یليم 100بار به مدت 

پر واضد  اسدت    .نشان داده شده است (10)در شکل  اکتيو

 يهامقاومت تيتحت عدم قطعپيک توان اکتيو  راتييتغکه 

و  PID ،SMC هدداي آمددده توسددط کنتددرل دسددت بدده يسددر

ORST-SMC تواند یم کنندۀ پيشنهاديدهد کنترلنشان می 

هدا   کننده کنترل یتمام مياندر را  قابليت مقاوم بودن نیشتريب

 ي داشته باشد.پارامتر يها تيتحت عدم قطع

 

 

 
بار  درصدي25تحت افت  اکتيوتوان  پپک مقدار (:10)شکل 

و ها مقاومتدرصدي 30  راتييثانيه با تغ ميلی 100به مدت 

 .SMESي و باتر يسرهاي اندوکتانس
 

در  يشنهاديروش پ يهاو چالش بیمعا -5-5

 کيسکلا يهابا روش سهیمقا

هداي  هداي اساسدی در طراحدی سيسدتم    یکی از چدالش 

هداي  کنندۀ مدد لغزشدی کده در روش    بر کنترلکنترلی مبتنی 

کنترل مرسوم یا کلاسيک وجود ندارد وجدود مسدألۀ پدیدده    

چتریندد  اسددت. ایددن پدیددده ممکددن اسددت باعددث بددروز   

 هددايسيسددتمدر  ادیددتلفددات زاخددتلالات، اعوجاجددات و 

در  توجده هداي جالدب   یفرسدودگ  ها وی و نيز تنشکیالکتر

ممکدن اسدت    به عدلاوه، . شودمتحر   یکيمکان هايسيستم

کندد کده    کیرا تحرسيستم نشده مدل زیادفرکانس  کينامید

منجر  ستميس ناپایداريبه  یو حت ستميعملکرد سبه تضعيف 

را  کنتدرل مدد لغزشدی فراپيچشدی مقداوم     شود. این مقاله  می

در برابر عدم  ه به مقاوم بودن آنپيشنهاد داده است تا با توج

مددل  مربدوط بده    یرخطد يغمدوارد  ها، اخدتلالات و  تيقطع

این پدیده را به نحوي مطلوب کاهش دهد و قابليت  سيستم

هاي متفاوت عمکردي ردیابی دقيق و سریعی را در وضعيت

 یدلغزشد م ۀکنندد  کنتدرل در واقع، مراتدب   .سيستم ارائه دهد

را دارد  بيع نیلغزش ثابت ا سط  کی وجودبا  یچشيفراپ

 تعيين وابسته است وشدت به سط  لغزش  به آنکه عملکرد 

اسددت.  دهيددچيپ يکددار توسددط آن سددط  لغددزش مطلددوب

 یدلغزشد م ۀکنند کنترلعدم تنظيم دقيق پارامترهاي ، همچنين

 نيدي تع ی ناکارآمدي آن را در پدی دارد؛ از ایدن رو،  چشيفراپ

بده منظدور   . اسدت  ا دشدوار و حسد   آن يپارامترهدا دقيدق  

 ۀاز الگدوریتم چندهدفد  برطرف کردن این مشکل، این مقاله 

جوي فراکتال تصادفی بدراي اسدتخراج پارامترهداي    و جست

هدا و  کرده است تدا قابليدت  سيستم کنترل پيشنهادي استفاده 

 هاي آن به نحوي مطلوب ارائه شوند. ویژگی
 

 گيري نتيجه -6

لغزشدی فراپيچشدی   کننددۀ مدد   کنترل کی، مقاله نیدر ا

بدر  ساز هيبریدي مبتنی مقاوم بهينه براي کنترل سيستم ذخيره

 شدده  استفاده یسيمغناط يساز انرژرهيذخ يابررساناباتري و 

و  دقيدق  یابید رد یابی به دستبه منظور خودروهاي برقی در 

زیداد   گدر اغتشداش بهدره   . از روئيتشده است پيشنهاد سریع

و عدددم  ربددوط بدده مدددلم  یرخطدديغ مددوارد نيتخمدد يبددرا

بستر در ساز تحت مطالعه سيستم ذخيرهمختلف  يها تيقطع

. سدپس،  شود یاستفاده م ی به منظور افزایش دقتزمان واقع

 ORST-SMC قید از طر طور کاملبه اغتشاش  يها نيتخم

مقداوم بدودن سيسدتم    کده   نحدوي به  ؛شوند یم سازي جبران

BSMES-HESS شیمحسدو  افدزا   طدرزي  به توان یرا م 

 قيد مددل دق براي طراحی سيستم کنتدرل پيشدنهادي بده     داد.

پدارامتر  دو  فقدط کده  ی در حال ؛ستيننياز  سازسيستم ذخيره

 شدوند.  يريد گانددازه بایدد   DC ليندک و ولتاژ  يباتر انیجر

 توجه جالب طرزيبه  ORST-SMCکنندۀ پيشنهادي کنترل

بده   ؛را بهبود بخشدد  ستميس يگذرا يهاپاسخ توانسته است

 .ارائه داده استرا  یعیو سر دقيق یابیکه عملکرد رد يورط
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 يجوي فراکتال تصدادفی بدرا  و جست ۀچندهدف تمیالگوراز 

هدر  به منظور کاهش  ORST-SMC پارامترهاي ۀنيبه ميتنظ

اسدتفاده  ي باتر انیو جر DC لينکولتاژ  یابیرد يخطا دوي

-BSMESکننددۀ پيشدنهادي در سيسدتم    شده است. کنتدرل 

HESS ی شدده اسدت.   ابید ارزوضعيت متفاوت  چهار تحت

همچنين، به منظور اثبات بهتدر کدارایی ایدن سيسدتم کنتدرل      

سددازي بددا انجددام مقایسدده بددا     پيشددنهادي، نتددایج شددبيه  

 اسدت. در نهایدت،    ارائه شده SMCو  PIDهاي  کننده کنترل

توانسدته   ORST-SMCها نشان داده است  سازي نتایج شبيه

ها کنندهتري نسبت به دیگر کنترلدقيق و سریع یابیرد است

 داشته باشد.
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1 Electric vehicles 
2 Energy storage system 
3 Superconducting magnetic energy storage 
4 Battery superconducting magnetic energy storage - Hybrid energy storage system 
5 Proportional–integral–derivative 
6 Doubly-fed induction generator 
7 Pitch angle control 
8 Electric continuously variable transmission 
9 Optimal robust super twisting - Sliding mode control 
10 Integral time absolute error 
11 Diffusion limited aggregation 




