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هاي ترافيكي و سيستم اطلاعات جغرافيايي به منظور خاموش مبتني بر داده-قاله به معرفي يك روش كنترل روشناين م: چكيده
پردازد. سادگي محاسبات، قوام نسبي و همچنين بهره وري بالاي كاهش هرچه بيشتر مصرف سوخت در خودروهاي تركيبي الكتريكي مي

براي B ي تعادل ي آن محسوب مي شوند. در اين روش با توجه به اطلاعات مسير، نقطهموتور احتراق داخلي در اين روش از جمله مزايا
تواند محلي براي تصميم گيري روشن يا خاموش شدن موتور احتراق داخلي باشد. به منظور  شود كه ميشارژ و دشارژ باتري محاسبه مي

اين روش پديد آيد روش اصلاح شده با جابه جا كردن موقت حذف نوسانات بالا در عملكرد موتور احتراق داخلي كه ممكن است در 
نقطه تعادل با توجه به شرايط كاري موتور، امكان پياده سازي عملي اين روش را افزايش داده است. همچنين با تكرار محاسبات در طول 

  طلاعات مسير بسيار افزايش يافته است.ها قوام آن نيز نسبت به خطاي ا ها براساس قابليت اعتماد آن مسير و نيز وزن دهي به داده

 Bخاموش، نقطه تعادل  –اطلاعات مسير، روش روشن كلمات كليدي: 

Design of Robust Optimal Controller for Hybrid Electric Vehicle by 
using Road Information 

Ali Akbar Jalali, Seyed Ali Zahiripour, Ehsan Saedi Roodi 

 
Abstract: This article is introducing an engine on – off method for fuel optimization in hybrid 

electric vehicle's base on the road information. Simplicity, robustness and engine efficiency are 
advantages of this method. Based on the road information, the method calculates the balance point 
for electrical energy in energy storage system. This point is used for decision to engine operation. A 
major drawback with the proposed method is possibility of rapid engine on / off operation. By 
temporary changing the balance point to balance band, this drawback will be partly removed. Also 
the proposed method is enhanced by weighting the information and recalculating the balance point 
in the mission. The enhanced method is robust for large amount of error. 
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  مقدمه -1
گيرد. بهينه سازي در خودروهاي تركيبي الكتريكي از دو مسير عمده صورت مي

اول جذب بخشي از انرژي جنبشي خودرو هنگام ترمز كردن و كاهش سرعت و 
اي نزديك دوم  فراهم نمودن امكان عمل كردن موتور احتراق داخلي در نقطه

 –براي بهينه سازي مصرف هاي مختلفي تاكنون روش ].1[ ي آننقطه كار بهينه
هاي اند. روشدر خودروهاي تركيبي الكتريكي معرفي شده -مديريت منابع 

ي درخواستي، نقطه كار بهينه موتور قاعده مبنا با درنظر گرفتن نيروي محركه
توان درخواستي را بين دو منبع توليد آن  ،هااحتراق داخلي و ميزان شارژ باتري

هاي فازي ارائه كنترل كننده قالبزي اين قواعد اغلب در كند. پياده ساتقسيم مي
  ].3و [ ]2[. شودمي

اقدام به حداقل سازي آن در  ،هاي تحليلي كنترل بهينه با تعريف تابع هزينهروش
كنند و بنابراين نياز به اطلاعات كامل مسير دارند. استفاده از تمام طول مسير مي

]. به 4[ باشندهاي حل اين مسائل ميين از روشبرنامه ريزي پويا و قواعد پونترياگ
هاي مختلفي معرفي ها به اطلاعات مسير روشمنظور كاهش وابستگي اين روش

  ].5[ اندشده
امكان اندازه گيري سرعت خودروها و درنتيجه  ،هاي دور سنجيبا پيشرفت روش

بر مبناي هاي كنترلي بسياري ]. روش6نرخ ترافيك در مسير به وجود آمده است [
تواند بهبود نسبي در عملكرد ها ارائه شده و نشان داده شده است كه مياين داده

ها مسير را به ]. در يكي از روش7[ خودروهاي تركيبي الكتريكي ايجاد نمايد
هاي كوچكتر تقسيم نموده و نيروي پيشرانه درخواستي در هر بازه را محاسبه بازه

- ميهم هركدام از منابع را در اين مسير مشخص با برنامه ريزي پويا سو كرده 

هاي سرعت مسير تا يك افق محدود، ]. در روشي ديگر با استفاده از داده8[نمايند
خاموش به كار گرفته شده است كه براي بهينه سازي  -يك روش كنترلي روشن

  ]. 9از روش پونترياگين استفاده نموده است[
- مي ،ر تا انتهاي حركت به دست آمدپس از اين كه سرعت خودرو و شيب مسي

ي درخواستي خودرو در توان با توجه به مدل ديناميكي خودرو، نيروي پيشرانه
  طول مسير را محاسبه نمود. 

ي تعادلي را به دست آورد كه توان نقطهمي ،با داشتن نيروي پيشرانه درخواستي
رت خواهد تصميم گيري براي عملكرد موتور احتراق داخلي برمبناي آن صو

- هاي قاعده مبنا ميدر واقع اين روش با افزودن اطلاعات مسير به روش گرفت.

  ها كمك نمايد.تواند به بهبود عملكرد اين روش
دهد كه اگر موتور احتراق داخلي در حالت روشن اين مقاله ابتدا نشان مي

م خاموش بين توان صفر و توان نقطه كار بهينه عمل نمايد مصرف سوخت مينيم
خواهد شد. در ادامه با توجه به اطلاعات مسير روشي براي تعيين نقاط روشن و 

كند. در قسمت بعد با اصلاح روش خاموش شدن موتور احتراق داخلي معرفي مي
هايي به منظور كند و در نهايت شبيه سازيتر شدن آن كمك ميبه عملياتي

  بررسي عملكرد سيستم ارائه خواهد داد.
  

  زي مصرف سوختسامينيمم‐2
 خاموش –بهينه بودن روش روشن  -1قضيه 

ها و موتور آل است. (باتريسيستم الكتريكي ايده -1فرض 
  الكتريكي و همچنين سيستم هاي انتقال توان تلفات ندارند)

كمتر از توان  ،نيروي پيشرانه درخواستي متوسط مسير -2فرض 
  باشد.ي آن ميموتور احتراق داخلي در نقطه كار بهينه

اگر موتور احتراق داخلي در حالت )، 2) و (1با وجود فرضيات (
روشن خاموش بين توان صفر و توان نقطه كار بهينه عمل نمايد مصرف 

  سوخت مينيمم خواهد شد.
  اثبات:

با توجه به اطلاعات سرعت در طول مسير و به كمك مدل خودرو 
  ت آورد.را بدس  Ptotalتوان توان درخواستي در طول مسير مي

)1(  baTotal ppP              

هاي مثبت توان درخواستي خودرو در شتابapي بالا كه در رابطه
 و صفر و  bpباشد.توان درخواستي در شتاب منفي مي  

شود ستفاده نميها بعنوان منبع اصلي انرژي ااز باتري  از آنجايي كه
  بايست توسط موتور احتراق داخلي تأمين شود. يعنيميTotalPپس تمام 

)2(  Totalengin PP             

همچنين مقدار انرژي مصرفي موتور احتراق داخلي در نقطه كار 
  شود.نام گذاري ميoePبهينه 

در نظر بگيريم آنگاه بردار انرژي مصرفي  Nطول مسير را حال اگر 
  ي موتور احتراق داخلي خواهد بود:بهينه

)3(   )(...)1( Nwwwo

             

)4(  iiwP i

N

iTotal  
 

1
)(            

نمايش  iو بازه زماني با  iي موتور با ) بازده4ي (در رابطه
  داده شده است.

  باشد Poeعددي جز صفر يا  ،حال اگر  مقدار بهينه در يكي از نقاط

)5(             oeporkw 0)(     

و  kو مقدار بازده موتور احتراق داخلي در اين توان برابر باشد با 
  باشد oeدر نقطه كار بهينه 

)6(  oek               

  در اين نقطه برابر خواهد بود با:Lk آنگاه هدر رفت انرژي 

)7(   
N

T
iikwL kk   *1*)(              

 ليد شده در اين نقطه نيز برابر خواهد بود با و انرژي تو kE:  

)8(  ikwE kk   **)(              

باشد. حال با تغيير گام زماني طول زمان حركت مي Tكه در آن 
دت زمان توان اين ميزان انرژي را در م(بدليل پيوسته بودن سيستم) مي

  متفاوتي با عملكرد موتور در نقطه كار بهينه به دست آورد:
MjjPE oeoek ...,,1,     										 )9( 			
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i
M

N
j

M

T
j   																										 )10( 	

kL) هدر رفت انرژي در اين حالت9با توجه به (  :برابر است با  

koeoeoek EjPjPL  )1(  																			 )11( 			

 

  توان نتيجه گرفت ) مي6) و (9)، (8توجه به روابط (با 
ikwjPoe   )( 																																													 )12(  

  توان نوشت ) مي12) و (11و از (

kk EikwL  
 )( 																									         				 )13( 	

  خواهد آمد بدست) 7) و (8)، (13و نهايتا با استفاده از (
  kkk LikwL  

 1)( 					              		 )14(  

oeporkwبنابراين  0)(    بهينه نبوده و جواب بهينه

oepي زماني متفاوت ، نقطه كار بهينه موتور احتراق داخلي در بازه
  است.

آل بودن سيستم الكتريكي بايد گفت اين سيستم در مورد فرض ايده
آل نيست اما بازدهي سيستم الكتريكي نسبت به موتور احتراق اگرچه ايده

قاط محدود، اين توان جز در نداخلي بسيار بالاست، به طوري كه مي
فرض را پذيرفت. فرض دوم نيز در تمامي مسيرهاي استاندارد مورد قبول 

  است.
 

 سازيروش بهينه -3

ي مسئله كه غالبا بايد حداقل شود، در مسائل بهينه سازي علاوه بر تابع هزينه
ي مسئله ها را برآورده سازد. تابع هزينهقيودي نيز وجود دارد كه روش، بايد آن

سازي مصرف سوخت در خودروي تركيبي الكتريكي، انتگرال مصرف  بهينه
باشد كه نشان داده شده اگر موتور احتراق داخلي بين سوخت در طول مسير مي

ي صفر و نقطه كار بهينه به صورت كليد زني عمل نمايد مصرف سوخت دو نقطه
شارژ  حداقل خواهد شد. اما مهم ترين قيدي كه در اين مسئله مطرح است، سطح

باشد كه بايد مساوي با سطح شارژ باتري در ابتداي ها در انتهاي مسير ميباتري
مسير باشد يعني اين كه از انرژي الكتريكي بعنوان منبع انرژي اصلي استفاده نشود. 
بنابراين تصميم گيري در مورد اين كه موتور احتراق داخلي در چه نقاطي 

باشد، با توجه به اين  –در نقطه كار بهينه  و –خاموش باشد و در چه نقاطي روشن 
ها و قيد بايد صورت پذيرد. براي اين منظور بايد ميان انرژي گرفته شده از باتري

  ها تعادل وجود داشته باشد.انرژي تحويل داده شده به آن
در يك مسير مشخص اطلاعات مسير، شامل دو دسته اطلاعات سرعت حركت و 

سنج و شيب باشد. سرعت حركت، توسط سرعتمي شيب مسير در تمامي نقاط
گيري فاصله عمودي نقاط ابتدايي و انتهايي مسير با استفاده از يك سنسور اندازه

خودرو و با داتشن طول خودرو قابل محاسبه است.  با توجه به اين دو دسته داده و 
 به كمك مدل خودرو، توان مورد نياز براي رسيدن به مقادير سرعت در شيب

ي اطلاعات مسير به همراه مدل خودرو باشد. درنتيجه دادهجاده قابل محاسبه مي

Prبردار نيروي پيشرانه درخواستي در تمامي نقاط مسير 
- را در اختيار قرار مي 

  دهد.
 Nr

PPP ...1 																															        	 )15( 		

  اي انتخاب كرد كه در آن داشته باشيم:را به گونه Bي توان نقطهمي

   

 











oeiii

ioeii

PP
oeii

BP
i

P
i

PPB
ioe

pPP

ppP

0

0
																												 )16( 	

 

هايي از مسير ي بالا، عبارات سمت چپ تساوي، انرژي اضافي قسمتدر معادله
سمت راست تساوي ها را شارژ نمود و عبارات توان باتريها ميهستند كه در آن

هايي از مسير انرژي درخواستي و يا بخشي از انرژي درخواستي شامل قسمت
ها به منظور توليد تمام يا بخشي از نيروي ها بايد از انرژي باتريهستند كه در آن

توان به اين نتيجه رسيد پيشرانه استفاده كرد. بنابراين با تساوي اين دو عبارت مي
ها در ابتداي مسير ا در انتهاي مسير برابر با سطح شارژ باتريهكه سطح شارژ باتري

  است.
  ) عملكرد اين روش با توجه به توان درخواستي را نشان مي دهد.1جدول (

  
  : عملكرد روش بهينه سازي برمبناي نيروي پيشرانه درخواستي مسير1جدول 

نيروي پيشرانه 
 pدرخواستي

نيروي موتور احتراق 
   pe داخلي

 موتور الكتريكينيروي 

pm   
p < 0  pe = 0  pm = p  

0 < p  <B pe = 0  Pm = p  
B < p <Poe  pe = Poe  pm = Poe - p  

p > Poe  pe = Poe  pm = p- Poe  
 

با توجه  –مزاياي روش معرفي شده در اين قسمت، رسيدن به حداكثر بهينه سازي 
ي روش به و همچنين سادگي محاسبات و عدم وابستگ –به اثبات بخش قبل 

باشد. به اين دليل كه محاسبات اين روش براساس اطلاعات لحظه به لحظه مي
ها بخصوص خطاي اندازه گيرد، خطاي موجود روي دادهداده تجمعي صورت مي

دارد. بنابراين  –تعيين نقطه تعادل  –گيري تأثير بسيار كمي بر عملكرد سيستم 
ي در آن وجود داشته باشد، عملكرد اگر نرخ ترافيك ثابت بماند و فقط جابه جاي

سيستم بازهم بهينه خواهد بود. البته بايد يادآور شد كه عملكرد سيستم همواره 
اي كه در اينجا مطرح است رعايت شرط سطح شارژ بهينه خواهد بود، مسئله

  باشد كه در انتهاي مسير تقريبا با ابتداي آن برابر باشد. ها ميباتري
روش در دسترس نبودن سرعت سيستم در تمام نقاط طول  از جمله معايب اين

ي سنسورهاي سرعت سنج كه در مسير نصب مسير است. بدين معني كه شبكه
كنند و سرعت اند سرعت را در نقاطي با فواصلي از يكديگر اندازه گيري ميشده

اين در بين اين دو نقطه را به دست نخواهند داد. بنابراين بايد سرعت سيستم را در 
خاموش شدن  –فواصل تخمين زد. يكي ديگر از مشكلات اين روش، روشن 

هاي پي در پي و سريع موتور احتراق داخلي است كه با توجه به شرايط مسير، 
تواند باعث عدم عملكرد بهينه موتور احتراق ممكن است به وجود آيد. كه مي

  خودرو شود.هاي داخلي و همچنين ايجاد مزاحمت و خرابي در زير سيستم
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هاي خاموش شدن-شده روش روشناصلاح -4
  درپيپي

اي كه براي روش عنوان شدند، در صورتي كه سرعت از ميان دو اشكال عمده
گيري نداشته باشد، خودرو، نوسانات سريع و كوچك در فواصل بين دو اندازه

اشكال اول اثر چنداني نخواهد داشت. نوسانات سرعتي كه ممكن است روي 
باشد. با مجهز ر به وجود آيد بيشتر ناشي از رانندگي نامناسب و غير بهينه ميمسي

نمودن خودرو به سيستم كروز كنترل و در شرايط ايده آل، استفاده از راهبري 
عنوان راه حل به ].10توان اين نوسانات را به حداقل ممكن رسانيد [هوشمند مي
ر شبكه اشاره نمود. اگر تعداد ها دتوان به افزايش تعداد سنسورديگر، مي

خودروهاي تركيبي الكتريكي زياد شود، آنگاه از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به 
اما بررسي  توان تعداد اين سنسورها را بسيار افزايش داد.صرفه خواهد بود و مي

  .ها موضوع اين مقاله نيستنداين روش
ق داخلي، ايرادي است اشكال دوم يعني روشن و خاموش شدن سريع موتور احترا

توان براي حل آن روش را بهبود بخشيد. باشد و ميكه بيشتر مربوط به روش مي
  روش اصلاح شده به صورت زير است:

شود، يك زمان سنج فعال شده و تا هنگامي كه موتور احتراق داخلي روشن مي
دن براي خاموش ش Bي تعادل برسد، به جاي نقطه tondهنگامي كه زمان آن به 

استفاده شود. بنابراين موتور  B1 < Bي جديد موتور احتراق داخلي، از نقطه
تر نيز روشن خواهد ماند و بنابراين احتراق داخلي به ازاء گشتاور درخواستي پايين

 و tondبه سرعت خاموش نخواهد شد. تعيين مقادير  B1  بعنوان پارامترهاي
انجام پذيرد. پس از سپري شدن  Bدار توانند با توجه به نوع مسير و مقطراحي مي

ي ي تعادل تصميم گيري دوباره همان مقدار محاسبه شدهزمان تعيين شده، نقطه
B شود و بنابراين تأثير قابل توجهي بر مقدار شارژ باتري نخواهد داشت.تعيين مي 

شود، يك زمان سنج به همين شكل هنگامي كه موتور احتراق داخلي خاموش مي
براي  Bي تعادل برسد، به جاي نقطه toffdو تا هنگامي كه زمان آن به  فعال شده

استفاده  B2 > Bي تعادل جديد روشن شدن موتور احتراق داخلي، از نقطه
شود. بنابراين موتور احتراق داخلي به ازاء گشتاور درخواستي بالاتري نيز روشن 

تواند بيشتر داخلي مينخواهد شد و بنابراين زمان خاموش ماندن موتور احتراق 
تعيين  Bي تعادل دوباره همان مقدار شود، پس از گذشتن اين مدت زمان، نقطه

  ها نخواهد داشت.شود و مانند قبل اثر قابل توجهي روي سطح شارژ باتريمي
     

 :  نمودار وضعيت موتور احتراق داخلي در روش اصلاح شده1شكل     

  
  

  سازي روشمقاوم -5
تم با توجه به خصوصيات ديناميكي آن و نيز شرايط محيط در نظر در هر سيس
رسد. در اين  مقاله از آنجا  تر به نظر مي اي از موارد نامعيني ضروري گرفتن پاره

باشد و همچنين اين اطلاعات همواره  كه كنترل كننده مبتني بر اطلاعات مسير مي
اطلاعات مسير نسبت به مقدار قابل توجهي خطا خواهد داشت، بررسي اثر خطاي 

ي اطلاعات  ها اهميت بيشتري دارد. همچنين از ميان دو سري داده ساير نامعيني
مسير، اطلاعات مربوط به شيب جاده قابليت اعتماد بيشتري دارد و اطلاعات 

  مربوط به سرعت بيشترين خطا را خواهد داشت. 
سيستم، بدون  يرفع اثر خطاي اطلاعات مسير و همچنين حفظ عملكرد بهينه

داشتن اطلاعات با دقت بالاتر از مسير امكان پذير نيست. اطلاعات با دقت بالاتر 
تواند در دسترس باشند. هرچه محاسبات براي فواصل تر ميدر فواصل زماني كم

تري در دسترس خواهد بود و نتايج بهتري تر انجام شوند اطلاعات دقيقزماني كم
خطاي مربوط به اطلاعات مسير، باعث عدم رعايت  به دست خواهد آمد. از طرفي

شود. چون روش موتور احتراق داخلي را فقط در ها ميقيد مربوط به شارژ باتري
دهد، مصرف سوخت معادل تأثير ي بهينه يا خاموش مورد استفاده قرار ميدو نقطه

اثر ي ها را بايد نتيجهپذيرد. رعايت نشدن قيد شارژ باتريقابل توجهي نمي
ي تعادل درست ي تعادل دانست. چون در صورتي كه نقطهي اشتباه نقطهمحاسبه

ها برقرار خواهند بود و در نتيجه قيد انتخاب شود معادلات مربوط به انرژي باتري
ها رعايت خواهد شد. بنابراين اگر بتوان اثر خطا را روي مربوط به  شارژ باتري

  ملكرد سيستم نيز كاهش خواهد يافت.ي تعادل كم كرد اثر آن روي عنقطه
 –ي تعادل در فواصل زماني ي نقطهبا توجه به دو پاراگراف قبل، تكرار محاسبه

تواند باعث بهبود عملكرد سيستم در حضور خطاي اطلاعات مسير مكاني معين مي
ي ي مجدد نقطهشود. اگر بتوان در هر بار دريافت اطلاعات مسير و محاسبه

تواند عملكرد بهينه و مقاوم طاي دفعات قبل را كم كرد، روش ميتعادل، اثر خ
- ي تعادل در محاسبات قبل ميقابل قبولي ارائه دهد. خنثي كردن اثر خطاي نقطه

به شكل زير صورت  t1ي محاسبه ي تعادل در لحظهتواند با تغيير دادن معادله
محاسبه شود. همچنين  t > t1هاي ي تعادل جديد، بايد براي زمانپذيرد. معادله

هاي مربوط  تر، درستي بيشتري نسبت به داده هاي نزديك هاي مربوط به لحظه داده
توان  ي تعادل دارند. اين عامل را مي ي نقطه ي محاسبه هاي دورتر از لحظه به زمان

را با ضريب صحت   ي تعادل در نظر گرفت و هر داده در محاسبات مربوط به نقطه
ي تعادل  توان معادله عادل در نظر گرفت. در اين صورت ميي ت آن در معادله

  ها را به صورت زير بازنويسي كرد. ي انرژي باتر
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 كه در اين رابطه مقادير  ia  دقت  ip  است و  1تا  0و بين  essE 
ي  نسبت به لحظه t1ي محاسبه  ها درلحظه اختلاف انرژي ذخيره شده در باتري

 شروع است.

  1,0, tessessessE EE        																											 )18(  

   سازيشبيهايج نت -6
] در محيط متلب استفاده شده ADVISOR ]11براي شبيه سازي از جعبه ابزار 

است. براي مقايسه از روش فازي موجود در جعبه ابزار استفاده شده است. روش 
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با پايگاه قواعد مجزا و توابع عضويت  2و سوخت 1فازي در دو سبك بهره وري
وري، هدف قرار دادن موتور احتراق داخلي در يكسان هستند. در سبك بهره 

اي  نقطه كار بهينه است و در سبك سوخت، هدف، حداقل كردن مصرف لحظه
سوخت است. روش فازي سبك بهره وري، اگرچه موتور احتراق داخلي را در 

هارا معمولا  دهد اما قيد سطح شارژ باتري نقطه كار بهينه مورد استفاده قرار مي
. بنابراين اين روش معمولا مصرف سوخت معادل (معادل سوختي كند رعايت نمي

توان از آن بعنوان يك روش  ها) كمي دارد اما نمي مصرف سوخت و شارژ باتري
تواند باعث از دست  ها مي مناسب استفاده كرد چرا كه با شارژ كردن زياد باتري

ديگر  رفتن قابليت تركيبي خودرو شود. چون وقتي باتري كاملا شارژ شود
ي انرژي استفاده كرد و بنابراين سيستم الكتريكي بلا  توان از آن براي ذخيره نمي

استفاده خواهد شد. با اين وجود روش معرفي شده در اين مقاله مصرف سوخت 
ها  معادلي، برابر و يا كمتر از روش فازي سبك بهره وري دارد كه در شبيه سازي

  نشان داده شده است.
 UDDSمسير 

  باشد.ر سرعت بر حسب زمان در طول مسير به شكل زير مينمودا
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  برحسب زمان UDDS:  سرعت مسير 2شكل                        

  
هاي مختلف بهينه  به ازاي روش UDDS: مصرف سوخت در مسير 2جدول 
  سازي

مصرف سوخت (ليتر بر   روش بهينه سازي
  صد كيلومتر)

 –شارژ نهايي باتري 
  ريشارژ اوليه ي بات

  (نرماليزه شده)
  0.08  6.6  فازي سبك بهره وروي

  - 0.06  4.6  فازي سبك سوخت
ي مقاله  روش اوليه

  ي تعادل) (نقطه
5.4  0.007  

روش تصحيح شده 
  (باند تعادل موقت)

5.5  0.007  

  
ها  مصرف روش فازي سبك سوخت، نسبت به ساير روش 2با توجه به جدول 

هاست كه  ل آن نيز مصرف كردن شارژ باتريكمتر به دست آمده است و البته دلي
ي  ها از شارژ بيشتري استفاده كرده است. در صورتي كه نقطه نسبت به ساير روش

  
1 - efficiency mode  
٢ - fuel mode 

اي جابه جا شود كه شارژ نهايي آن با روش  تعادل در روش اين مقاله به گونه
ليتر بر  4.4فازي سبك سوخت برابر شود، در آن صورت مصرف سوخت روش 

دهد.  درصد بهينه سازي را نشان مي 4آيد كه بيش از  ست ميصدكيلومتر به د
اي جابه جا شود كه شارژ نهايي با شارژ نهايي  ي تعادل به گونه همچنين اگر نقطه

روش فازي سبك بهره وري برابر شود، آنگاه مصرف سوخت دقيقا با مقدار 
روش فازي سبك بهره وروي يكسان خواهد شد. بنابراين روش مقاله مصرف 

ها را  سوخت معادل يكساني با روش فازي سبك بهره وري دارد اما شارژ باتري
  گرداند.ي اوليه باز مي با دقت بسيار بيشتري به نقطه

ي عملكرد روش تصحيح شده با باند تعادل موقت در كاهش  همچنين براي مقايسه
اق توان نمودار گشتاور موتور احتر نوسانات عملكرد موتور احتراق داخلي، مي

هاي ي مقاله و روش تصحيح شده رسم نمود (شكل داخلي را براي دو روش اوليه
توان كاهش نوسانات عملكرد موتور احتراق داخلي را  ها مي ). در اين شكل4و  3

  در روش تصحيح شده نسبت به روش اوليه مشاهده كرد.
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  ي مقاله وليه: گشتاور خروجي موتور احتراق داخلي با روش ا3شكل                 
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  : گشتاور خروجي موتور احتراق داخلي با روش تصحيح شده4شكل             

  
براي بررسي قوام كنترل كننده، از خطاي سرعت در اطلاعات مسير به صورت 

  ) استفاده شده است.5شكل (
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  همراه با خطا در نرخ ترافيك UDDSزمان مسير  –: نمودار سرعت 5شكل 

  
ليتر به ازاي هر صد كيلومتر و مصرف سوخت  8روش اوليه  مصرف سوخت در

  ليتر به ازاي هر صد كيلومتر به دست آمد.  6در روش مقاوم 
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ي اوليه با حضور خطا در  هاي براي كنترل كننده : نمودار شارژ باتري6شكل 

 UDDSاطلاعات در مسير 
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قاوم با حضور خطا در ي م هاي براي كنترل كننده : نمودار شارژ باتري7شكل 

 UDDSاطلاعات در مسير 

بنابراين روش مقاوم شده، عملكرد بسيار خوبي را در مقابل خطاي بسيار زياد در 
  دهد. اطلاعات مسير نشان مي

 vail2nrel مسير
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  vail2nrel: نمودار سرعت بر حسب زمان در مسير 8شكل                      

  
  
  
  
  

هاي مختلف بهينه  به ازاي روش vail2nrelر : مصرف سوخت در مسي3جدول 
  سازي

مصرف سوخت (ليتر بر   روش بهينه سازي
  صد كيلومتر)

 –شارژ نهايي باتري 
  شارژ اوليه ي باتري

  (نرماليزه شده)
  0.3  5.1  فازي سبك بهره وروي

  - 0.03  6.2  فازي سبك سوخت
ي مقاله  روش اوليه

  ي تعادل) (نقطه
4.3  0.05 -  

ه روش تصحيح شد
  (باند تعادل موقت)

4.1  0.16 -  

  
ها  در اين مسير نيز روش فازي سبك سوخت عملكرد ضعيفي نسبت به ساير روش

نشان داده است. اما روش فازي سبك بهره وري، مصرف سوخت نسبتا كمتري 
ها در روش فازي سبك بهره  نسبت به روش فازي سبك سوخت دارد. باتري

نطور كه قبلا گفته شد، يك خطاي بسبار وري، كاملا شارژ شده اند كه هما
كند. اما با اين وجود در صورتي كه مصرف  بزرگ در عملكرد سيستم ايجاد مي

وري با مصرف سوخت معادل روش مقاله  سوخت معادل روش فازي سبك بهره
% بهينه سازي بيشتر در روش مقاله وجود دارد. و براي بررسي اثر 4مقايسه شود، 

  ) استفاده شده است.9با خطاي شكل ( روش مقاوم از داده
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vail2nrel

  
  همراه با خطا در نرخ ترافيك vail2nrelزمان مسير  –: نمودار سرعت 9شكل 

  
ليتر  4.3مصرف سوخت با روش تصحيح شده (باند تعادل موقت) و مقاوم، معادل 

ها نيز بهبود عملكرد اين  بر صد كيلومتر به دست آمده است و نمودار شارژ باتري
آمده است را نشان  3ت به روش بدون مقاوم سازي كه در جدول روش نسب

  دهد. مي

  
  
  
  
  
ي مقاوم تصحيح شده با  هاي براي كنترل كننده : نمودار شارژ باتري10شكل 

  vail2nrelحضور خطا در اطلاعات در مسير 
هاي قبل آورده شده  در آخرين قسمت از شبيه سازي، تركيبي ازتمام شبيه سازي

اطلاعات مسير وجود دارد، روش مقاوم استفاده شده است و براي است. خطا در 
جلوگيري از نوسانات موتور احتراق داخلي ازروش تصحيح شده با باند تعادل 
موقت استفاده شده است. نتايج شبيه سازي، عملكرد بسيار خوب اين روش را هم 

اوليه (در ها به ميزان  در ميزان مصرف سوخت و هم در بازگرداندن شارژ باتري
  دهد. )  نشان مي3(مقايسه با جدول 

  

  گيرينتيجه -7
شبيه سازي صورت گرفته در بخش قبل در دو سيكل حركتي كه مسيرهاي درون 

ي بهينه سازي بسيار مناسب باشند، نشان دهندهشهري و مسيرهاي بزرگراهي مي
ي شده باشد. مزاياي اين روش نسبت به روش معرفروش معرفي شده در مقاله مي

هاي بهينه سازي، سادگي و حجم محاسبات پايين آن ] و بيشتر روش9در مرجع [
باشد. حتي در صورتي كه روش اصلاح شده مورد استفاده قرار گيرد باز هم مي

  باشد. هاي فازي ميهاي ديگر حتي روشتر از روشاين روش ساده
- ي اطلاعات مسير مياهاي لحظهاز مزاياي ديگر روش، عدم وابستگي آن به داده

باشد. بدين معني كه، در صورتي كه اطلاعات مسير خطايي نسبي نيز داشته باشد 
به دليل اين كه اين خطا در برخي نقاط باعث افزايش توان درخواستي و در برخي 

شود، در ميزان نقاط باعث كاهش توان درخواستي نسبت به ميزان واقعي آن مي
نيز اثر  Bنخواهد داشت و در نتيجه در مقدار تعادل ي تجمعي تأثير چنداني داده

قابل توجه ندارد. پس روش بهينه سازي به تغييرات نسبي در سرعت واقعي نسبت 

به سرعت مورد استفاده در محاسبات، مقاوم است. همچنين روش بهينه سازي 
ده تواند روش اصلي را براي استفااصلاح شده با پارامترهاي طراحي قابل تنظيم مي

توان يكي از اشكالات روش را به كمك در محيط عملي قابل دسترس نمايد و مي
ي مجدد  آن تا حد زيادي رفع نمود. همچنين با استفاده از روش مقاوم و محاسبه

ها، روش، نسبت به خطاي نسبتا بالا  ي تعادل در طي مسير و وزن دهي به داده نقطه
تري نيز نسبت به ساير  رف سوخت پاييندر اطلاعات مسير مقاوم بوده و البته مص

  ها دارد. روش
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