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 چكيده
و طراحي بهينهرسالههدف از انجام اين  اكثر امروزه. خودروهاي الكتريكي هيبريد مي باشد سوخت ارائه يك روش بهينه براي كنترل

 خودروهاي الكتريكي نظير بويژه در مصرف سوختخودروسازي راهكارهاي گوناگوني جهت كم كردن هزينه هاي خودروشركت هاي

و گاز بطور همزمان در تهيه توان.ه اندداد هيبريد ارائه و سوخت هاي فسيلي نظير بنزين، گازوئيل در اين خودروها از انرژي الكتريكي

در، كه فقط از سوخت فسيلي استفاده مي كنند معمول اصلي اين خودروها نسبت به خودروهايمزيت. لازم در خودرو استفاده مي شود

خصيص ميزانتون در اين خودروها جهتگارائه روش هاي كنترلي گونا. مي باشده از دو منبع انرژيو استفادروش هاي كنترلي مدرن

داشتن يك كنترل كننده بهينه به نحوي كه بتواند. از شاخص هاي مهم اين خودروها مي باشد،توان لازم از هر نوع انرژي در طول مسير

 دنبالبهرسالهدر اين. بسيار حايز اهميت استا ميزان آلايندگي كاهش يابد،تميزان سوخت فسيلي مصرفي در خودرو را مينيمم كند

.هستيمبررسي راه كارهاي بهينه مناسب جهت رسيدن به يك استراتژي بهينه در خودروهاي هيبريد

ي كنترل كه بتواند پيدا كردن يك ورود. بهينه سازي سيستم هاي كنترلي از مسائلي است كه از ديرباز مورد توجه قرار داشته است

 پارامترهاي مجهول،،در مسائل كنترل بهينه. مساله اصلي بهينه سازي به شمار مي آيد،معيارهاي مورد نظر يك سيستم را اكسترمم كند

و متغيرهاي وضعيت هستند؛ در اين گونه مسائل و متغيرهاي وضعيت متناظر با آن مي باش، هدف،متغيرهاي كنترل به تعيين ورودي كنترل د

از جمله روش هايي كه مي تواند براي حل مسائل.و در شرايط مساله نيز صدق كندكردهنحوي كه معيارهاي سيستم مورد نظر را بهينه

و توابع هيبريد مي باشد ايده اصلي اين دو روش، تبديل مساله كنترل بهينه به يك گروه. كنترل بهينه مورد استفاده قرار گيرد، روش مستقيم

م .عادلات جبري كه حل آن بسيار ساده تر از حل مساله اصلي است، مي باشداز

و اصل حداقل يابي پنترياگن به دليل پيچيدگي سيستم هاي واقعي از آن جهت كه در بسياري از مسايل كنترل بهينه استفاده از تئوري كنترل

و دشوار بوده است، ارايه روش هاي كنترل بهينه جديد اين مس در. اله را ساده ترمي كندبسيار سخت از جمله روش هاي بكارگرفته شده

و برنامه نويسي غير خطي مي باشند از معايب اين روش نيز. كنترل بهينه سوخت خودروهاي هيبريد استفاده از برنامه نويسي ديناميكي

و حل آن به روش عددي مي باشد د در روش مستقيم از ديگر معايب استفاده از همچنين پديده نفرين ابعا. گسسته سازي مساله كنترل بهينه

و. اين تكنيك ها مي باشد و قطعه قطعه پيوسته در روش هاي مستقيم در اين رساله سعي شده تا با استفاده از خواص توابع متعامد پيوسته

 استفاده از حل معادلات جبري از ويژگي هاي متمايز اين دو روش،. توابع هيبريد، مساله كنترل بهينه سوخت خودروي هيبريد حل گردد

.بجاي استفاده از حل معادلات ديفرانيسل با شرايط مرزي در دو طرف بازه مي باشد

ايزا  آنجا كه در سيستم هاي واقعي، نامعيني در سيستم وجود دارد، ارايه روش هاي كنترلي با حضور نامعيني در سيستم از اهميت ويژه

و حساب تغييرات، كنترل مصرف سوخت خودروي هيبريد قضيهشده است تا با استفاده از در اين رساله سعي. برخوردار است  كنترل بهينه

نحوه كار اين روش بگونه ايست كه به ازاي نامعيني كه هزينه سيستم را ماكزيمم مي كند،. را در حضور نامعيني در سيستم مينيمم ساخت

.سيستم مينيمم گردندمتغير هاي كنترلي به نحوي انتخاب شوند تا هزينه 
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 فصل اول

 مقدمه

 خودروي هيبريدتاريخچه-1-1

و تكنولوژي هاي و لوازم و اختراع هزاران نوع تجهيزات نياز انسان در بهبود شرايط زندگي روزمره باعث ابداع

ف. گوناگون در طول تاريخ بشر شده است و آرزوي ديرينه انسان به سفر در روي زمين، آسمان، باعث ... ضا، دريا

و نقل احساس كند در اين بين، خودرو از جمله. گرديده تا بشر نياز خود را بيش از پيش به وسايل گوناگون حمل

و نقل در سراسر جهان مي باشد كه پيش بيني شده است تعداد آنها در دنيا در سال   ميليارد 2,5 از 2050وسايل حمل

فراواني كه در بين سازندگان خودرو جهت تامين نيازهاي مصرف كنندگان چالش هاي.]1[تجاوز خواهد نمود

و ارتقا رضايتمندي خريداران از خودروهاي توليدي وجود دارد، آنها را بر آن  خودرو براي افزايش ميزان فروش

ت و كاهش هزينه هاي مشتريان لاش داشته تا بيش از پيش جهت افزايش امكانات رفاهي مورد نياز مصرف كننده

.نمايند

و نيازهاي ضروري مصرف كنندگان شامل هزينه، كاركرد درست، سادگي در رانندگي، ايمني، فضا، بازدهي

در. مي باشد...  و سادگي اكثر مصرف كنندگان در زمان خريد خودرو به مصرف سوخت، عملكرد درست در جاده

ب. رانندگي توجه بيشتري دارند ر اينكه باعث كاهش هزينه هاي خريداران خودرو لذا، بهبود در مصرف سوخت علاوه

مي گردد، مهمتر از آن باعث ذخيره نمودن انرژي در سراسر جهان مي گردد كه در نگاه كلان براي تمامي دولت ها
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علاوه بر مزايايي كه پيرامون كاهش مصرف سوخت بيان گرديد، مي توان به كاهش. بسيار حائز اهميت مي باشد

نيز اشاره نمود كه با كم كردن ميزان سوخت مصرفي خودروها ميزان آلايندگي هاي محيطي به ميزان آلايندگي 

تا. صورت چشمگيري كاهش مي يابد بحران كمبود سوخت هاي فسيلي بويژه نفت در سراسر جهان باعث شده

و يا طراحي و ابداع روش ها سازندگان خودرو، منبع يا منابع انرژي ديگري جهت جايگزين نمودن با سوخت فسيلي

همچنين.]2[و تكنيك هايي جهت تبديل ديگر انرژي ها بجاي سوخت هاي فسيلي در خودروها فراهم نمايند

و استفاده از خودروهايي با ميزان آلايندگي  و خريداران خودرو به توليد و اجبار آنها به سازندگان تمهيدات دولت ها

. استپايين تر، بر اهميت اين صنعت افزوده شده 

و تكنيك هاي كنترلي در و يا پيشرفت در روش ها و نقل و ساخت انواع وسايل حمل پيشرفت در طراحي

و طراحي منجر به نتايج تعاملخودروها، هر دو باعث دستيابي به كاهش مصرف سوخت خواهد شد، اما   بين كنترل

جد. بهتري مي گردد و از طرفي در حالت كلي پياده سازي طرح هاي كنترلي و اعمال آنها در خودروها با تغييرات يد

در. هزينه هاي كمتري نسبت به اعمال تغييرات ساختاري خودرو خواهد داشت برخي از اين استراتژي هاي كنترلي

ازاستفاده مي كنند كه از موتورهاي احتراقي با سوخت هاي فسيلييخودروهاي معمول :عبارتند

 بكار گيري جعبه دنده هاي مناسب،−

ازت− نظيم ورودي هاي موتور احتراقي نظير تنظيم سوخت ورودي، استفاده مجدد از گازهاي خروجي

و  .موتور ... 

آني خودروهاي معمولي يكي از روش هاي جايگزين1خودرو هاي الكتريكي  مي باشد كه برخي مزاياي

:عبارت است از

 بازدهي نسبي قابل قبول،−

ت به خودروهاي معمول،ن نسبيميزان آلايندگي صوتي بسيار پاي−

.ميزان آلايندگي در حد صفر−

و مسافتي كه مي توان از آن استفاده نمود، مي باشد در. از طرفي عيب بزرگ اين خودروها، كوتاهي بازه زماني

و ميزان شارژي كه مي توان در آن ذخيره نمود، در ميزان اين خودروها با توجه به ظرفيت باتري بكار گرفته شده

همچنين ميزان زماني كه بايستي. كه مي توان از اين خودروها استفاده نمود، محدوديت وجود خواهد داشتمسافتي 

بطور كلي از اين. جهت شارژ مجدد باتري صرف نمود، باعث پايين آمدن كارايي عمومي اين نوع خودروها مي شود

و مناطقي كه فاصله كوتاهي بين مقصدها وج همچنين هزينه. ود دارد، استفاده نمودخودروها مي توان در شهرها

 
-1 Electric Vehicles (EVs) 
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خريداري يك خودروي الكتريكي نسبت به خودروهاي معمولي افزايش قابل توجهي دارد كه اين مساله نيز باعث

در حقيقت اين نوع خودرو به علت ساختار گشتاوري. ايجاد محدوديت در خريداران اين نوع وسايل نقليه مي گردد

در(كه دارد  و گشتاور پايين در زمان سرعت هاي معمول گشتاور بالا سرعت هاي پايين جهت شتاب دهي خودرو

.، براي خودروهاي در حال حركت مناسب مي باشد)خودرو

ويژگي هايي كه در بالا اشاره گرديد، سازندگان خودرو را متمايل به استفاده تركيبي از خودروهاي الكتريكي

و منجر به طراح خودروهاي هيبريد را مي توان با استفاده.ي خودروهاي هيبريد گرديدو خودروهاي معمول ساخت

و با استفاده از تغييرات جزيي در منابع انرژي مورد استفاده در خودروهاي معمول ساخت .از تكنولوژي هاي موجود

ب1يك خودروي الكتريكي هيبريد  خودروهاي احتراقي مي باشديار يكي از متداول ترين خودروي جايگزين

و مصرف سوخت كمتر برآورده سازدمي كه و با هزينه . تواند نيازهاي مصرف كننده را نسبت به خودروهاي معمول

البته ميزان برتري خودروهاي هيبريد نسبت به خودروهاي احتراقي به استراتژي هاي كنترلي كه در خودروي هيبريد

ي كه در خودروهاي هيبريد بكار گرفته مي شود، پيشرفت در موتورهاي الكتريك. استفاده مي شود، بستگي دارد

و. امكان كنترل مناسب اين خودروها را فراهم مي سازد تحقيقات نشان داده است كه تعامل بين موتور الكتريكي

و نحوه تخصيص  موتور احتراقي در خودروي هيبريد جهت انتقال توان مصرفي لازم در هر لحظه از زمان به خودرو

و در نتيجه كاهش ميزان اين توان در هر  لحظه، موثرترين روش در كاهش مصرف سوخت، افزايش بازدهي

و هزينه هاي مصرف كننده مي باشد با توجه به اهميت كاهش مصرف سوخت در خودروي. آلايندگي محيطي

و ساخت يك استراتژي كنترل بهينه در اين خودروهاي بسيار مورد توجه مي باشد .هيبريد، طراحي

 نمونه هايي از اولين خودروهاي هيبريد در دنيا1-1جدول. خودروي هيبريد بيش از يكصد سال استپيشينه

و آمريكا ساخته شدند .]3[مي باشد كه در اروپا

 باعث گرديد تا صنعت خودروهاي هيبريد پيشرفت20و ابتداي قرن19از جمله مسايلي كه در اواخر قرن

اختلاف قيمت خودروهاي هيبريد نسبت به خودروهاي. اين خودروها بودچنداني نداشته باشد، هزينه ساخت

و خودروهاي با سوخت فسيلي در دهه  ).2-1جدول( نسبت به امروزه بسيار بالاتر بود 1910الكتريكي

-1 Hybrid Electric Vehicle (HEV) 
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 نمونه هايي از خودروهاي هيريد اوليه-1-1جدول

هي-2-1جدول و 21و20بريد در ابتداي قرن مقايسه قيمت خودروهاي معمول، الكتريكي

و مطالعه روش هاي كنترلي مختلف، مدل هاي و بررسي جهت كنترل مصرف سوخت خودروهاي هيبريد

از. متفاوتي وجود دارد كه بسته به نياز از آنها استفاده مي شوديكدينامي از جمله اين مدل هاي ديناميكي عبارتند

ب1كنترل مبتني بر مدل اين مدل هاي كنترلي.ه مدل هاي توجيهي كنترلي پيچيده اي نياز است كه جهت طراحي آن

و طراحي استراتژي هاي كنترلي مناسب انتخاب شوند كنترل مصرف. بايد جهت محاسبه محدوديت هاي كنترلي

 مصرف2سوخت در خودروهاي هيبريد به تخصيص توان در حالت پايدار مرتبط بوده در حالي كه توانايي رانندگي

جهت محاسبه ميزان سوخت مصرفي در هر لحظه. ده خودرو بطور معمول در بازه هاي فركانسي پاييني قرار داردكنن

 
-1 Model Based Control  -2 Driveability 
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 در شبيه. در طراحي كنترل كننده استفاده نمود1استاتيكياز زمان در يك خودروي هيبريد مي توان از يك مدل شبه

. بهينه سوخت در خودروي هيبريد بسيار موثر است كه استفاده از اين مدل در كنترل سازي ها نشان داده مي شود

داشتن ميزان دقيق تابع توان مورد نياز خودرو در هر لحظه از زمان جهت كنترل بهينه مصرف سوخت از اهميت بالايي

.برخوردار است

.كنترل بهينه مصرف سوخت در خودروي هيبريد به سه حالت تقسيم بندي مي شود

م− و معين،كنترل سوخت به ازاي توان  ورد نياز ثابت

 كنترل سوخت به ازاي توان مورد نياز متغير با زمان،−

.كنترل سوخت به ازاي توان مورد نياز نامشخص متغير با زمان با پيش بيني هايي با بازه زماني كوتاه−

ر ايند. نامعيني در سيستم هاي واقعي نيز از جمله مواردي است كه در حل مسائل عملي در نظر گرفته مي شود

و روش هاي عددي نوين نظير روش مستقيمقضيهرساله سعي شده است تا با استفاده از و روش توابع2 كنترل بهينه

: مساله كنترل مصرف سوخت را در دو حالت زير حل نماييم3هيبريد

و هيچ نامعيني در سيستم وجود ندارد− و متغير با زمان است .توان مورد نياز خودرو مشخص

و يا در ديناميك توان مورد− و نامعيني در شرايط اوليه سيستم و متغير با زمان است  نياز خودرو مشخص

.آن وجود دارد

كه خودرويي،خودروي هيبريد  دو منبع انرژي نظير سوخت فسيلي، هيدروژن، انرژي الكتريكياز حداقل است

و انرژي در اين رساله منظور از خودروي هيبريد، خودرويي است. استفاده مي كند  كه متشكل از سوخت فسيلي

موتور الكتريكي در خودروي هيبريد به موتور احتراقي كمك مي نمايد تا جهت تكميل توان. الكتريكي مي باشد

همچنين در زماني. مورد نياز سيستم در زمان هاي مختلف در طول مسير از انرژي ذخيره شده در باتري ها استفاده كند

، از آن جهت شارژ مجدد)به عنوان نمونه هنگام كم كردن سرعت(د در سيستم وجود دارد كه توان مكانيكي مازا

و سوخت فسيلي در خودروي هيبريد باعث كاهش اندازه. باتري استفاده شود اين هماهنگي بين انرژي الكتريكي

مضاف بر اين،. گرددموتور احتراقي جهت كاركردن خودرو در ناحيه بهينه در بسياري از شرايط عملكرد خودرو مي

 منابع ذخيره سازي توان الكتريكي، توليد توان4خودروي هيبريد قادر است تا از سيستم ترمز جهت شارژ مجدد

و توانايي هاي قدرت الكتريكي محدود را فراهم سازد در. الكتريكي در زمان حركت و تنوع اما اين انعطاف پذيري

 
-1 Quasi-static model  -2 Direct Method 

-3 Hybrid Functions  -4 Regenerative Braking 
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و كنترل آن مي شودساختار خودرو باعث افزايش پيچيدگي طرا البته وجود توانايي در انعطاف. حي خودروي هيبريد

و عملكرد خودرو را بهينه نمود .پذيري خودروي هيبريد است كه مي توان مصرف سوخت

:سه نوع خودروي هيبريد متناسب با ساختار توان بكار گرفته شده در خودروي هيبريد وجود دارد

:خودروي هيبريد موازي−

به1-1ختار مطابق شكل در اين سا و يا با هم كار كنند و موتور الكتريكي مي توانند به تنهايي  موتور احتراقي

اتصال مكانيكي بين اين دو مبدل انرژي. نحوي كه موتور الكتريكي مي تواند به صورت موتور يا ژنراتور عمل نمايد

س از. رعت خودرو ممانعت كندبه گونه اي مي باشد كه از گسستگي بين سرعت موتور احتراقي با اگرچه با استفاده

د، ولي خودروي هيبريد با ساختاررواين روش امكان اينكه خودرو دائما در ناحيه بهينه خود كار كند از دست مي 

خودروي هيبريد در اين حالت. موازي بطور كلي بيشترين بازدهي را نسبت به ساير حالت هاي خودروي هيبريد دارد

ك البته در صورتيكه سوخت فسيلي در منبع(ه باتري كاملا دشارژ شده باشد نيز قابل استفاده مي باشد حتي زماني

).ذخيره خودرو موجود باشد

 بلوك دياگرام خودروي هيبريد موازي-1-1شكل

:خودروي هيبريد سري−

يا موتور احتراقي يا براي شارژ كردن باتري است2-1در خودروي هيبريد سري همانند شكل و فاده مي شود

به. جهت تغذيه مدارات مربوط به كم كردن بار باتري بكار گرفته مي شود در اين حالت موتور مستقيما خودرو را

حركت در مي آورد، كه در نتيجه جهت تامين حداكثر توان لازم در خودرو از اندازه بزرگتري نسبت به حالت مشابه 

به. استبرخورداردر انواع ديگر خودروي هيبريد  و ژنراتور نيز بايستي به اندازه كافي جهت دستيابي موتور احتراقي

استفاده از موتورهاي. توان مورد نياز خودرو بزرگ باشد مگر اينكه از آن تنها در مسيرهاي كوتاه استفاده شود

زايش وزن خودرو الكتريكي بزرگ علاوه بر اينكه هزينه هاي ساخت خودروي هيبريد را افزايش مي دهد، باعث اف

تلفات مبدل هاي انرژي بكار گرفته. نيز مي شود كه هر دو از معايب استفاده از اين نوع خودروي هيبريد مي باشد
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شده در خودروي هيبريد نوع سري حتي با توجه به اينكه در اين نوع خودرو، موتور احتراقي بطور مستقيم با حركت

م و باعث گرديده وتور بتواند در ناحيه بهينه توان كار كند، منجر به كاهش كلي بازدهي خودرو در ارتباط نيست

.خودرو مي گردد

 بلوك دياگرام خودروي هيبريد سري-2-1شكل

:موازي-خودروي هيبريد سري−

و)3-1شكل(اين نمونه خودروي هيبريد ، تركيبي از ويژگي هاي مثبت هر دو نوع خودروي هيبريد موازي

 دنده موجود در اين نوع خودرو به عنوان متغير انتقالي الكتريكي كنترل شده به نحوي عمل مي جعبه. سري مي باشد

و ديفرانسيل خودرو را فراهم سازد درنتيجه موتور. كند كه ارتباط بين موتور احتراقي، موتور الكتريكي، ژنراتور

و كل سيستم مي تواند بازدهي بالا، و مصرف سوخت احتراقي در ناحيه بهينه كار مي كند  توانايي رانندگي خوب

به. پاييني داشته باشد پيچيدگي اين نمونه منجر به صرف هزينه هاي بالايي مي گردد كه باعث مي شود تا به سختي

انواع خودروهاي هيبريد امكان استفاده از موتورهاي. فوايد قابل قبول ذكر شده به ازاي هزينه هاي پايين دست يافت

را معمولتازه هاي كوچك تر از حالاحتراقي با اند دري و همچنين امكان بازيابي انرژي جنبشي موجود  مي دهد

. كه معمولا به صورت انرژي حرارتي تلف مي شود را را فراهم مي سازدرازمان ترمز

 موازي-بلوك دياگرام خودروي هيبريد سري-3-1شكل
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ت و ابر خازن ها وسايل ذخيره كردن انرژي در خودروهاي هيبريد مي واند به صورت الكتريكي نظير باتري ها

بر. باشد1ويا به صورت مكانيكي نظير چرخ هرزگرد يك نمونه ديگر از تقسيم بندي هاي انواع خودروي هيبريد نيز

 در رنج2در حالت ذخيره كردن شارژ باتري در خودروي هيبريد، وضعيت شارژ باتري. اساس عملكرد باتري مي باشد

مشخصي استفاده مي شود، در حاليكه تخليه شارژ خودروي هيبريد ممكن است باتري را در مينيمم سطح دشارژ هاي

و آنگاه با استفاده از موتور احتراقي يا در حالت ترمز شارژ گردد و. كند در نتيجه از آنجا كه شارژ مجدد راحت

ا .ست، نگهداري شارژ باتري مناسب تر خواهد بودسريع براي تخليه شارژ باتري با توجه به شرايط موجود دشوار

و آلايندگي خودرو به ويژگيردر خود وي هيبريد، مهمترين فاكتور در دستيابي به كاهش مصرف سوخت

:بطور كلي كنترل در خودروي هيبريد در دو سطح انجام مي شود. هاي كنترلي آن بستگي دارد

3كنترل نظارتي−

4)تركيبي(كنترل جزء به جزء−

به،5ليات مربوط به كنترل نظارتي بر پايه يك واحد مديريت انرژيعم  بين6 درخواست تقسيم توان مربوط

و منبع انرژي الكتريكي از طرفي كنترل كننده هاي تركيبي سطح. مي باشد) باتري يا ابر خازن(سوخت شيميايي

و ساختار كنترل .ي لازم را جهت هر محرك فراهم مي سازندپايين، دستورات لازم را از كنترل كننده نظارتي دريافت

و پياده سازي يك كنترل كننده نظارتي در خودروهاي هيبريد مي آنچه كه در اين رساله بررسي مي شود، طراحي

.باشد

و اين ساختار نيازمند به يك طراحي مدل پايه خودرو براي مهندسين كنترل در بسياري از زمينه ها كاربرد داشته

:مدل ديناميكي خودروي هيبريد به موارد ذيل طبقه بندي مي شود. دارد7امدل كنترل گر

)مرتبه صفر(استاتيكي يا شبه استاتيكي−

 مدل ديناميكي فركانس پايين−

 مدل ديناميكي فركانس بالا−

8مدل توزيع شده بر اساس مقياس زماني−

يامنابعي كه جهت فراهم كردن اين مدل ها مورد نياز است، از داده هاي آزم و معادلات تجربي  ايشي، فرمولها

مدلهاي مرتبه پايين خودرو شامل معادلات ديفرانسيل. مشتقات جزئي مرتبه اول بدست مي آيندمعادلات ديفرانسيل با

 
-1 Flywheel  -2 State of Charge (SOC) 

-3 Supervisory control  -4 Component control 

-5 Energy management  -6 Splitting power request 

-7 Control-oriented model  -8 Distributed model in time scale 
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و اغلب براي حل مسايل كنترل بكار گرفته مي شوند، در حالي كه مدلهاي مرتبه صفر نظير مدل انرژي، مي باشند

در.ي در رانندگي از روابط جبري استفاده مي كنندمحاسبات جريان انرژ و مرتبه صفر هر دو مدل مرتبه پايين

خودروي هيبريد را مي توان توسط مشتقات جزئي مرتبه اول به همراه روابط تجربي يا تكنيكهاي شناسايي سيستم 

، مدل باتري ديناميكي]6[ حالت، مدل موتور الكتريكي با پنج متغير]5و4[مدل سيلندر موتور احتراقي. بدست آورد

و هرواتTC(1(، مدل مبدل گشتاور]7[مرتبه بالا  به عنوان مدل هاي ديناميكي]9[CVT 4و مدل]8[ تابلر

و براي. خودروي هيبريد فركانس بالا مي باشند اين مدل هاي ديناميكي خودروي هيبريد از مرتبه هاي بالا هستند

و تجهيزات موجود غير قابل طراحي كنترل كننده هاي است و در برخي موارد با توجه به امكانات اندارد بسيار پيچيده

مهندسين كنترل خودروي هيبريد مي توانند بر اساس مدل هاي ديناميكي ساده شده شبه.]10[استفاده مي باشند 

د و يا مدل هاي ديناميكي مرتبه پايين بدون ايجاد خدشه اي و كنترل سيستم استاتيكي، فركانس پايين ر طراحي

و پياده سازي كنند .]15-11و9[واقعي، كنترل كننده هاي لازم را طراحي

بهترين مدل در طراحي كنترل كننده، مدلي مي باشد كه تمامي پارامترهاي ضروري در خودروي هيبريد را با

و هزينه ارائه دهد و اغتشاش در سيستم هاي ديناميكي با توجه به اينكه در عمل نامعيني در مدل. كمترين پيچيدگي

در هر صورت اگر يك مدل ديناميكي. مي توان تهيه نمودنخودروي هيبريد وجود دارد، هيچ مدل دقيقي را

يك. رفتارهاي فيزيكي سيستم را با دقت قابل قبولي فراهم آورد، مي توان از آن جهت كنترل سيستم استفاده نمود

و بازدهي خودروي مدل ديناميكي شبه استاتيكي مي و بهينه سازي سوخت تواند نيازهاي سيستم را جهت تحليل

و بايستي البته استفاده از اين مدل ها جهت محاسبه قابليت رانندگي.]18-16[هيبريد فراهم آورد  چندان مناسب نيست

ا. از مدل ديناميكي فركانس پايين جهت بهينه سازي قابليت رانندگي استفاده نمود ستفاده از مدل ديناميكي از طرفي

و  و كارايي خودروي هيبريد باعث افزايش پيچيدگي مساله مي گردد فركانس پايين جهت كنترل بهينه سوخت

.ممكن است منجر به يك مساله غير قابل حل شود

كنترل سوخت خودرو بر مبناي استراتژي كنترل نظارتي كه مي توان آنرا به صورت كلي بهينه نمود، تعريف مي

در حالت كلي بهينه سازي سراسري را مي توان توسط.]19[3 ديناميكيروش هاي كنترلي نظير برنامه نويسي. شود

زد]20[4بهينه سازي محلي نظير استراتژي مينيمم كردن مصرف سوخت معادل از طرفي مي توان از روش. تقريب
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و هوشمند همانند كنترل كننده هايي بر اساس قا 7و شبكه هاي عصبي]22[6، منطق فازي]21[5نونهاي كنترلي نوين

.استفاده نمود...و]23[

و در برخي مواقع و دانش از شرايط رانندگي در آينده هميشه محدود بوده در هر خودروي واقعي، اطلاعات

ت. موجود نمي باشد كه در نتيجه داشتن يك حل بهينه سراسري عملا غير ممكن است مامي با اين حال، حالتي كه

و دانسته باشند، موضوعي است كه بسيار مورد توجه محققان مي باشد به. شرايط رانندگي از پيش مشخص با توجه

:شرايط ذكر شده، مديريت انرژي خودروي هيبريد را مي توان به صورت ذيل حل نمود

هر( حل مساله كنترل بهينه با دانستن شرايط آينده و سپس) لحظه از زماندانستن توان مورد نياز خودرو در

.حل مساله كنترل بهينه به ازاي شرايط رانندگي پيش بيني شده محدود

در اين رساله همانگونه كه اشاره گرديد، هدف، تعيين يك استراتژي كنترل بهينه جهت دستيابي به حداقل

و شرايط سيستم مي باشد نيل به اين هدف، ابتدا جهت. سوخت با توجه به ميزان توان مورد نياز خودروي هيبريد

و سپس با استفاده از  بايستي يك مدل جهت پياده سازي كنترل كننده براي يك نمونه خودروي هيبريد تهيه نمود

و ميزان آلايندگي را كاهش داد همانگونه كه بيان گرديد جهت كنترل مصرف. روش هاي كنترلي، مصرف سوخت

يك.ي هيبريد از نوع موازي مي باشدسوخت، مناسب ترين نوع خودروي هيبريد، خودرو در نتيجه در اين رساله از

يك كنترل كننده نظارتي به مديريت مصرف سوخت. مدل مناسب جهت خودروي هيبريد موازي استفاده خواهد شد

و قيود موجود استفاده  و بايستي جهت كاهش ميزان سوخت از يك كنترل كننده نظارتي به همراه شرايط وابسته بوده

طراحي اين نوع كنترل كننده نظارتي براي خودروهاي هيبريد به ازاي توان مورد نياز خودرو در آينده كاربرد. مودن

و همچنين جهت استفاده در خودروهايي كه در بازه هاي زماني كوتاهي ميزان توان مورد نياز  آنها قابل پيش بيني دارد

.ست، مناسب مي باشدا

و كارهاي انج-1-2  ام شده پيشينه

و شبيه سازي-1-2-1  مدلسازي

بسياري از طراحان صنعتي بويژه در صنايع خودروسازي از مدل هاي توسعه يافته گوناگوني جهت رسيدن به

و. اهداف كنترلي خود استفاده مي كنند استفاده از مدلي كه شرايط واقعي خودروي هيبريد را به درستي فراهم سازد

ش هاي كنترلي خود را بجاي استفاده در محيط عملي، بتوانند به راحتي به صورت مجازي به طراحان اجازه دهد تا رو

و پياده سازي روش. شبيه سازي كنند، بسيار حائز اهميت مي باشد و دقيق، طراحي استفاده از شبيه سازي هاي درست

ميكرهاي كنترلي را تسريع  و از صرف هزينه هايي كه در عمل رخ مي دهد جلوگيري البته نتايج عملي نيز. كندده


