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 تشکر و قدر دانی
  

كه در تمامی مراحل و  دکتر مهدی سلیمانیدریغ جناب آقای  های بی ها و راهنمایی از كمک

لحظات به طور دلسوزانه و مستمر مرا یاری كردند كمال تشكر را دارم و از خداوند منان موفقیت و 

 سربلندی ایشان را خواهانم.

  



 ب 
 

  چکیده

 هیبرید الکتریکی در کلاس متوسط شناورطراحی استراتژی کنترلی یک 

 توسط

 علی یوسفی

 

، یكی از زیست افزایش آلودگی محیط های اخیر به علت ازیاد جهانی قیمت سوخت و درسال   

نقل  ان، مؤسسات حمل وباشد. از این می های جامعه بشری رهایی از این دو معزل مهم می دغدغه

های متفاوتی برای كاهش مصرف سوخت  حل سوخت و ایجاد آلودگی دارند. راه در مصرف سهم بزرگی

جا كه این مطالعه  باشد. از آن نقلیه می سازی وسایل ها هیبرید این روشاز یكی  كه ،است پیشنهاد شده

از تكنولوژی هیبرید  ،باشد می كیلوگرم 44644متری با وزن 41سازی یک شناور هیبرید  در پی شبیه

استفاده شده، جهت ADVISOR افزار سازی كه از نرم است. در این شبیه  سری استفاده شده

های  راقی، موتور الكتریكی، ژنراتور و تعداد باتریسازی اندازه اجزای اصلی شناور، یعنی موتور احت بهینه

سازی با  شده و نتایج این دو بهینه ژنتیک استفاده الگوریتم ی انبوه ذرات و ساز بهینهآن، از الگوریتم 

 درصد كاهش یافت. در ادامه 33ی مصرف سوخت ساز بهینهدر این یكدیگر مقایسه شده است. 

با  سپسو لت ترموستاتی به فازی اولیه تغییر داده شده  از حا شناور هیبرید سری استراتژی كنترلی

 شده  به بهینه نمودن توابع عضویت فازی اولیه مبادرت ورزیدهنام برده شده، از دو الگوریتم استفاده 

 باشد. درصدی مصرف سوخت می 13دست آمده حاكی از كاهش  بهنهایی است. نتایج  

 

  استراتژی كنترلی، سازی ابعادی بهینه، شناور هیبرید الكتریكی کلمات کلیدی:
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 فهرست جداول

 فحهص جدول

 36 مشخصات كلی شناور 4 - 9 جدول

 33 مرسوم شناور عملكردی قیود 9 – 9جدول 
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سازی ابعادی شده توسط  قیود عملكردی شناور هیبرید سری بهینه 3 – 3جدول 

 الگوریتم ژنتیک

14 

سازی  سازی ابعادی توسط الگوریتم بهینه دست آمده از بهینه نتایج به 1 – 3جدول 

 انبوه ذرات

29 

 توسط شده ابعادی یساز بهینه سری هیبرید شناور عملكردی قیود 2 – 3جدول 

 ذرات انبوه یساز بهینه الگوریتم

29 

 66 فازی قواعد جدول 4 – 1جدول 

 فازی كنترلی استراتژی با سری هیبرید شناور عملكردی مشخصات 9 – 1جدول 

 اولیه

64 

 یساز بهینه الگوریتم طریق از آمده دست به متغیرهای عددی مقادیر 3 – 1جدول 

 ذرات انبوه

63 

 -فازی كنترلی استراتژی با سری هیبرید شناور عملكردی مشخصات 1 – 1جدول 

 ذرات انبوه یساز بهینه

62 

 62 ژنتیک الگوریتم طریق از آمده دست به متغیرهای عددی مقادیر 2 – 1جدول 

-فازی كنترلی استراتژی با سری هیبرید شناور عملكردی مشخصات 6 – 1جدول 

 ژنتیک

63 
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 ها فهرست شکل

 صفحه شكل

 3 مرسوم رانش سیستم شماتیک 4 –  4شكل

 1 الكتریكی رانش سیستم شماتیک 9 – 4 شكل

 6 احتراقی موتور راندمان نقشه از ای نمونه 3 – 4 شكل

 3 الكتریكی موتور راندمان نمودار از ای نمونه 1 – 4 شكل

 2 هیبرید سیستم در توان انتقال های روش 2 – 4 شكل

 46 سری هیبرید سیستم بندی پیكره 6 – 4 شكل

 41 موازی هیبرید سیستم بندی پیكره 3 – 4 شكل

 46 موازی_سری هیبرید سیستم بندی پیكره 4 – 4 شكل

 42 مرسوم خودروی برای ADVISORی ساز مدل شماتیک 4 – 9 شكل

 96 هیبرید سری خودروی برای ADVISORی ساز مدل شماتیک 9 – 9 شكل

 ADVISOR 94در  دیفرانسیل( حذف )با سری هیبرید شناور مدل 3 -9 شكل 

 94 متری 3/43 شناور مقاومت نمودار 1 – 9 شكل

 92 یساز شبیه از حاصل مقاومت نتایج 2 – 9 شكل

 92 طراحی مورد شناور دریانوردی سیكل 6 – 9 شكل

 B-Wageningen  34استاندارد  سری های پروانه نمودار از ای نمونه 3 – 9 شكل

 39 جلو به رو یساز شبیه شماتیک 4 – 9 شكل

 33 به عقب رو یساز شبیه شماتیک 2 – 9 شكل

 ADVISOR 31  افزار نرم نخست پنجره 46 – 9 شكل

 32 دریانوردی سیكل دهنده نشان نمودار 44 – 9 شكل
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 ADVISOR  36در نتایج دهنده نمایش پنجره 49 – 9 شكل

 13 ژنتیک الگوریتم عملكرد چارت 4 – 3شكل 

 KW 11 494توان  با استفاده مورد احتراقی موتور راندمان نمودار 9 – 3 شكل

 اصلی اجزا ابعادی یساز بهینه فرآیند در هزینه تابع كاهشی روند 3 – 3 شكل

 ژنتیک الگوریتم توسط

13 

 26 ذرات انبوه یساز بهینه الگوریتم عملكردی چارت 1 – 3 شكل

 اصلی اجزا اندازه یساز بهینه فرآیند در برازندگی تابع افزایشی روند 2 – 3 شكل

 ذرات انبوه یساز بهینه الگوریتم توسط

24 

 KW 26 239توان  با احتراقی موتور راندمان نمودار 4 – 1 شكل

 24 سری هیبرید كنترلی استراتژی در فازی های وخروجی ورودی 9 – 1 شكل

 22 اولیه فازی كنترل برای شده تنظیم عضویت توابع 3 – 1 شكل

 69 یساز بهینه جهت عضویت توابع متغیرهای نمایش 1 – 1شكل 

 61 ذرات انبوه یساز بهینه الگوریتم طریق از آمده دست به عضویت توابع 2 – 1 شكل

 66 ژنتیک الگوریتم طریق از آمده دست به عضویت توابع 6 – 1 شكل 
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 فهرست علائم اختصاری

TR مقاومت كل شناور 

  
FRمقاومت اصطكاكی 

APPR مقاومت ملحقات 

 
WR مقاومت موج سازی 
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Reb
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1V سرعت متوسط كف شناور 
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KCL طول اسپری 

PLمركز فشار طولی هیدرودینامیكی 

J ضریب پیشروی 

Q  گشتاور 
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 مقدمه   1 – 1

نقل و صنعت دریایی را وادار کرده  ، حمل وهای فسیلی و افزایش قیمت سوخت سوختمنابع کاهش 

های متفاوتی برای کاهش مصرف  راه کاهش دهند. ها را گونه سوخت است تا به هر طریقی مصرف این

سوخت در شناورها وجود دارد، به طور مثال کاهش مقاومت بدنه، افزایش راندمان پروانه، کاهش وزن 

اما  به کمک این قضیه آمده است. اخیراً که اقتصادی و همچنین تکنولوژی هیبرید دریانوردیشناور، 

باشند و  تر از شناورهای مرسوم می شناورهای هیبریدی سنگینباید به این نکته نیز توجه داشت که 

 .شود می شانها موجب افزایش قیمت اجزای اضافی به کار رفته درآن تکنیک پیشرفته و

باشد. از  می دو نوع پیشرانه موتور احتراقی و موتور الکتریکیهیبریدی ترکیبی از  هایشناورپیشران 

مصرف زیاد و آلودگی بالایی دارند و شناورهای  احتراق داخلیبا موتور  جا که شناورهای مرسوم آن

حل دراز مدتی به این مهم  راه های سوختی نیز ها مشکل و پیل رژی الکتریسیته آنالکتریکی تأمین ان

که توان  شناورهای هیبریدی ضمن این رویم. ی شناورها میساز هیبریدبه سراغ  ناگزیر ،باشند می

نکته  باشد. ها نیز در سطح مطلوبی می مصرف سوخت و راندمان آن ،نمایند می راهمدرخواستی را ف

و اجزای اصلی که در طراحی شناورهای هیبریدی باید به آن توجه کرد تخمین توان مورد نیاز  یمهم

راندمان  ای که اگر این مهم به درستی صورت نگیرد  باشد به گونه می ها صحیح آن سازی ابعادی بهینه

های هیبرید عملکرد موتور  که در سیستم جا آن طرفی از از حد قابل قبولی نخواهد بود.عملکرد در 

آن مهارت خاصی را  یرلکنت استراتژی ،گیرد الکتریکی به طور همزمان صورت می احتراقی و موتور

 طلبد. می

سازی و  ها، در فصل دوم نحوه مدل بندی پیشرانه نامه در ابتدا به معرفی انواع پیکره در این پایان 

، در فصل شناور سازی ابعادی اجزای اصلی فصل سوم بهینهدر ، نامه پایانکار رفته در این  سازی به شبیه

 ،و ارائه پیشنهادهای لازمگیری  نتیجهدر فصل پنجم چهارم بهینه نمودن استراتژی کنترلی و در نهایت 

  پرداخته شده است.



های پیشرانه معرفی انواع سیستم                                       فصل اول                                                     

 

3 

 

 ها معرفی انواع پیشرانه   2 – 1

که از موتور احتراقی یا از موتور الکتریکی و یا از هر دو نوع موتور جهت رانش استفاده شود  بسته به این

که در زیر  یدآ به وجود می در شناورها بندی ها انواع متفاوتی از پیکره ترتیب قرار گرفتن آن ،و همچنین

 شود. ها پرداخته می به معرفی آن

  1مرسوم با پیشرانه شناورهای   1 – 2 – 1

طراحی ساده با یک  داراییک پیشرانه مرسوم نشان داده شده است،  1 – 1که در شکل  طور همان

جا که  از آن کند. میمنتقل  پروانهگشتاور را به  ،که از طریق جعبه دنده باشد میموتور احتراق داخلی 

باشد موتور قادر نیست که در بهترین  گشتاور موتور در ارتباط مستقیم با پروانه می ،در این سیستم

درصد باشد اما در  04تواند نزدیک به  حتراقی میراندمان خود عمل نماید. بیشترین راندمان موتور ا

اتلاف  ،موتور احتراقیدر نتیجه استفاده از  .درصد است 34لی راندمان آن به طور میانگینکحالت 

به عنوان  پیشرفته امروزی وسایل نقلیهانرژی زیادی را به همراه دارد که آن را برای استفاده در 

 نماید. دچار تردید می پیشرانه اصلی

 
 ]1[وم سیستم رانش مرس شماتیک   1  - 1شکل 

 

 

 

                                       
 

1 -  Conventional Boat 
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  1الکتریکی با پیشرانه شناورهای   2- 2 - 1

شده  ریکی جایگزین موتور احتراق داخلیموتور الکت ،های الکتریکی در پیشرانه، 2 – 1با توجه به شکل 

کنند. در این شناورها انتخاب منبع  این نوع موتورها معمولاً انرژی خود را از باتری دریافت می .است

که اگر این مهم به درستی انتخاب نشود میزان کارایی  توان از اهمیت خاصی برخوردار استتأمین 

توان از سیستم برق شهری استفاده نمود اما  می ،شارژ منبع توان یابد. جهت موتور الکتریکی کاهش می

شارژ و از طرفی دیگر در دسترس نبودن سیستم شبکه برق به خصوص در بودن  بر زمانبه دلیل 

رو هستند. موتورهای الکتریکی راندمانی  گ روبهرا با مشکلی بزه محدوده فراساحلی این گونه سیستم

 باشد. نسبت به موتورهای احتراقی می یک مزیت بزرگدارند و این به عنوان درصد  95نزدیک به 

 

 ]1[ سیستم رانش الکتریکی شماتیک   2  - 1 شکل

 

2الکتریکی هیبرید با پیشرانه شناورهای   3- 2 – 1
  

ای که علاوه  ، به گونهو پیشرانه الکتریکی می باشدم مرسو  ترکیبی از پیشرانه ،هیبریدی  پیشرانه شناور

ندمان شناور الکتریکی از راپیشرانه مرسوم و مزایای  پیشرانه شناورمندی از قدرت گشتاور  بر بهره

 باشد. بالایی نیز برخوردار می

                                       
 

1 - Electric Boat 
2 - Hybrid Electric Boat 
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شد. اما  ساخته 1نام پایپرتوسط یک مهندس آمریکایی به  1945اولین بار خودروی هیبریدی در سال 

های فسیلی و عدم آلودگی هوا نتوانست توجه زیادی را به خود  در آن زمان به علت ارزان بودن سوخت

حل مناسبی  راه ،های شدید نفتی این گونه خودروها به دلیل بحران 1994جلب نماید. تا اینکه در سال 

سوبیشی، فورد، فیات، ندا، میتوتویوتا، ههای خودروسازی بزرگی چون  رسیدند. امروزه شرکت به نظر 

 مستثنینقل دریایی نیز که از این امر  و و در صنعت حمل پژو ،ایملر کرایسلر، نیسان، دزجنرال موتور

 کنند. این تکنولوژی استفاده می... از و ، مسترولت2استایرسابلاجت هایی مانند شرکت ،باشد نمی

توسعه این نوع شناورها را بر عهده  بندی و هو رد وظیفه تحقیق Hymarک موسسه اروپایی به نام ی

 .دارد

 

 یهیبرید یک سیستم اجزای اصلی   3 – 1

مانند موتور احتراقی، موتور الکتریکی، ژنراتور و  هابرای طراحی یک سیستم هیبرید یک سری پارامتر

که عملکرد اصلی سیستم هیبرید را بر آیند  ای اصلی سیستم هیبرید به حساب میبه عنوان اجزباتری، 

 شود. ها پرداخته می و در زیر به توضیح آن عهده دارند

 

3موتور احتراق داخلی    1 – 3 – 1
 (ICE) 

باشد. با توجه به نوع سیستم  می در سیستم هیبرید توان تولید نبع اصلیم موتور احتراق داخلیمعمولاً 

0ای  اشتعال جرقه واهد شد از دو نوع موتور احتراقیهیبرید که در مباحث بعد توضیح داده خ
 (SI)  و

(CI) ای تراکم جرقه
که نوع اول در خودروهای گازوئیلی و نوع دوم در خودروهای  شود. استفاده می  5

                                       
 

1 - Piper 
2
 - Styrsöbolaget 

3
 - Internal combustion engine 

0
 - Spark Ignition 

5
 - Compression Ignition 
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 04یک نمونه نقشه راندمان موتور احتراقی را با ماکزیمم راندمان  ،3 – 1 کاربرد دارد. شکلدیزلی 

 دهد. درصد نشان می

 
  ]1[از نقشه راندمان موتور احتراقی ای نمونه   3  - 1 شکل

 

  الکتریکی  موتورژنراتور و    2 – 3 – 1

2و جریان مستقیم 1(AC) الکتریکی از جمله موتورهای جریان متناوبموتورهای انواع متفاوتی از 
DC)) 

باشد  تر می ها ساده ، کنترل آنDC . موتورهاید که به عنوان موتور و ژنراتور به کار می روندنوجود دار

موتور  .باشد می های جریان متناوب بیشتر کاربرد موتور،  ACاما به دلیل راندمان بالاتر موتورهای

های مختلف مانورهای لازم را به شناور  داشته باشد تا بتواند در حالتباید این توانایی را  الکتریکی

 باشد. سرعت دورانی میلازم به گشتاور بالا و کنترل  ،اعمال کند و برای رفع این نیاز

 الکتریکی به قرار زیر است: موتور استفاده از مزایای

 عدم وجود گازهای خروجی 

 و ارتعاشات صدا کاهش میزان 

 پذیر امکان حرکات بسیار آرام و انعطاف 

                                       
 

1
 - Alternative Curent 

2
 - Direct Curent 


