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ارائه  يمواز كيدروليه ديبريه اتوبوس ي محركه يقوا ستميس يبرا نهيبه استراتژي كنترل كي يمقاله، طراح نيدر ا: چكيده

 ي عنوان مؤلفه به يكيدروليموتور ه-پمپ كيقدرت و  دياول تول ي عنوان مؤلفه به يداخل موتور احتراق كيشامل  ستميس نياست. ا شده

هاي قواي محركه هيبريد، بسيار تابع روند تغييرات سرعت در سيكل  . طراحي يك استراتژي كنترل مناسب براي سيستم.باشد يدوم م

هاي آتي سيكل نيز روي تصميم كنترلي در هر  رانندگي در زمان  رانندگي است. اين تابعيت تاحدي است كه روند تغييرات سرعت سيكل

استفاده  يكيناميد يزير برنامه تميالگور يك از يرانندگ  كليس با متناظر نهيبه استراتژي كنترل يطراح يبرا نجايا درثير دارد. گام تأ

سازي است. با طراحي  ريزي ديناميكي نيازمندي آن به اطلاعات آينده سيكل رانندگي جهت پياده ايراد استفاده از روش برنامه است. شده

باشد. يك شيوه  بيني سيكل رانندگي است، اين مشكل قابل رفع مي يك استراتژي كنترل هوشمند كه داراي واحدي جهت شناسايي و پيش

هاي كنترلي بهينه متناظر با چندين سيكل رانندگي  نترل هوشمند، استفاده از مدل آنلاين استراتژيمناسب جهت طراحي استراتژي ك

ي عصبي با  مدل شامل تعدادي شبكه  هاي زماني مختلف از يك سيكل رانندگي خاص است. در اين مقاله، يك مجموعه استاندارد در بازه

مدل  يساز هيشب جينتا ،شده طراحي ارائهعملكرد  يبررس منظور است. به ار رفتههاي كنترلي بهينه بك سازي آنلاين استراتژي هدف مدل

 شود ياست. مشاهده م شده سهياستاندارد مقا يرانندگ كليچهار س يبرا نهيمند و به كنترل قانوناستراتژي با دو  كيدروليه ديبرياتوبوس ه

 .است دهخت اتوبوس را كاهش دامصرف سو يريمقدار چشمگ به نهيبه استراتژي كنترلكه استفاده از 

 ريزي ديناميكي. اتوبوس هيبريد هيدروليك، استراتژي كنترل بهينه آنلاين، شبكه عصبي، برنامهكلمات كليدي: 

Design of the Online Optimal Control Strategy for a Hydraulic 
Hybrid Bus 

Mohammad Reza Ha’iri-Yazdi, Ali Safaei, Vahid Esfahanian, Masood Masih-
Tehrani 

 
Abstract: In this paper, design of an optimal control strategy for the powertrain of a parallel 

hydraulic hybrid bus is proposed. The powertrain includes an internal combustion engine as the first 
power generation source and a hydraulic pump/motor as the second one. Design procedure of a 
proper control strategy for the hybrid powertrains is extremely dependent on the speed trend of the 
driving cycle. This functionality is such that the control decision is affected by the future trend of 
the driving cycle speed, too. Here, a dynamic programming algorithm is used for generating the 
optimal control strategy in a special driving cycle. The disadvantage of the designed control strategy 
is that it is fully dependent to the future information of the driving cycle. This problem would be 
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eliminated by using an intelligent control strategy. The control strategies including an identification 
unit for the driving cycle are named as the intelligent. An appropriate method to design the 
intelligent control strategy is using the online models of the optimal control strategies for some 
standard driving cycles in different time periods of a special driving cycle. In this paper, a set of 
models contains several neural networks is applied to generate the online models of the pre-
developed optimal control strategies. The generated models are used as the online optimal control 
strategies on the hydraulic hybrid bus. Finally, the results of the bus simulation using the online 
optimal control strategy and a rule-based one are compared for assessment of the proposed design. 
It can be seen that the fuel consumption of the bus is reduced by using the online optimal control 
strategy. 

 
Keywords: Hydraulic Hybrid Bus, Online Optimal Control Strategy, Neural Network, Dynamic 

Programming. 

0B1- مقدمه 
و آلودگي  سوختبا افزايش قوانين سختگيرانه در مورد مصرف 

و ساخت  يهاي جديد جهت طراح هاي اخير، تكنولوژي خودروها درسال
است.  و انتقال قدرت خودروها مورد بررسي قرار گرفته ديتول ستميس

P0Fهيبريد فناوري

1
P     آيد. در   اصلي در اين دوره به حساب مي هاي ايدهيكي از

 ، هاي هيبريد عنوان نوع متداول از فناوري به ]1[ي كيالكتر يها ديبريه
متداول اضافه  يبه خودرو ها ياز باتر يا  و مجموعه    يكيموتور الكتر

P1F2 يكينمكا ديبريه يها ستميس رياخ يها است. در سال شده P    كه در آنها
مورد  زين  روند يبه كار م يانرژ ي رهيان المان ذخعنو به يكيادوات مكان

 ديبريه ستميس ،يكيمكان ديبريه يها ستميس انيم در اند. توجه قرار گرفته

P2F3 كيدروليه P  در  يكيدروليه يها ستميس ي   باتوجه به كاربرد گسترده
 يقوا ستميس كياست. در  مورد توجه قرار گرفته شتريصنعت خودرو ب

P3Fاز آكومولاتور يا مجموعه ، كيدروليه ديبريه ي محركه

4
Pعنوان منبع  ها به

P4F5 يكيدروليموتور ه-و پمپ رود يبكار م يانرژ ي رهيذخ P  نقش مبدل
 يدارا يكيالكتر ديبرينسبت به ه كيدروليه ديبريرا دارد. ه يانرژ

 باشد يم رتو انتقال قد ديتول يها مؤلفه نيبالاتر در انتقال توان ب ي بازده
 يكيدروليه ديبريدر ه يانرژ ي رهيذخ ي مؤلفه نيابر  علاوه .]2[

 يتوان بالاتر يچگال ،ييايميالكتروش يها ي(آكومولاتورها) نسبت به باتر
. البته ]2[ شود يم يترمز ياز انرژ يدرصد بالاتر يابيدارد كه موجب باز

است.  يتر نييپا يانرژ يچگال يدارا  يبا باتر سهيآكومولاتور در مقا
سمت  به شيمذكور در مورد آكومولاتور منجربه گرا ي مجموع دو نكته

P5F6 ابيترمز باز ي هيبر پا ديبريه يساختارها
P يدهايبري. همانند هشود يم 

و  يمواز ،يدر سه ساختار سر نيز كيدروليه يدهايبريه ،يكيالكتر
   . ]2[ اجرا هستند قابل يمواز -يسر

                                                                 
1  Hybrid Technology 
2 Mechanical Hybrid 
3 Hydraulic Hybrid 
4 Accumulator 
5 Hydraulic Pump/Motor 
6 Regenerative  Braking 

به دو دسته  ديبريه يخودروها يموجود برا يكنترل يها ياستراتژ

6Fمند قانون: ]3[ شوند يم ميتقس يكل

 ي . در دسته 7F8يساز نهيو براساس به    7
 دفر ي و تجربه يكنترل براساس اطلاعات شهود ياستراتژ نياول، قوان

مند ساده هستند و  كنترل قانون يها ي. استراتژشوند يم ميمتخصص تنظ

  ها به استراتژي نيا ني. همچنباشند ياستفاده م قابل   8F9 يواقع صورت زمان به

 كيدوم،  ي در دسته .  ]3[  اجرا هستند قابل يرفازيو غ    9F10يدو صورت فاز
است،  يا موارد ديگر مقدار مصرف سوخت خودرو انگريكه ب نهيتابع هز

 ريمختلف، مقاد يساز نهيبه يها . سپس با استفاده از روششود يم فيتعر
. روش گردند يم نييكنترل تع ياستراتژ يخروج يرهايمتغ يبرا نهيبه

پركاربرد  يها  عنوان روش به  11F12 كيژنت تميو الگور    10F11 يكيناميد ريزي رنامهب
كاربرد  ديبريكنترل ه يها يدر استراتژ يكل ي نهيبه ميتصم افتني يبرا

، روش  كنترل در خودرو ياستراتژ كيناميد تيدارند. باتوجه به ماه
 ياجرا ي. برارسد ينظر م به يتر يمنطق ي نهيگز يكيناميد يزير برنامه

است؛ از  يحركت كليس يبه اطلاعات آت ازين يكيناميد يزير روش برنامه

12Fرو يك روش آفلاين اين

 يها ي از استراتژ يبعض شود. محسوب مي 13
دركنار  .]4[ شوند ياجرا م زين يواقع صورت زمان به نهيكنترل به

 ياستراتژ د،يبريه ياخودروه  كنترل ياستراتژ يفوق برا يبند ميتقس

13Fكنترل هوشمند

كه براساس  شود يم فيتعر يتميالگور  صورت به   ، 14
 كند يم نييخود را تع نيقوان ،يحركت كليشده از س اطلاعات استخراج

]5[ . 
هاي  ي استخراج استراتژي كنترل بهينه براي سيستم تابحال در زمينه

است. در سال  قواي محركه هيبريد هيدروليك، تحقيقاتي انجام شده
سازي و طراحي استراتژي كنترل بهينه را  ي مدل يك پروژه ]6[، وو 1985

                                                                 
7 Rule-Based 
8 Optimization-Based 
9 Real-Time 
10 Fuzzy 
11 Dynamic Programming 
12 Genetic  Algorithm 
13 Off-line 
14 Intelligent Control Strategy 
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براي يك سيستم توليد و انتقال قدرت هيبريد هيدروليك انجام داد. اين 
، فيليپي 2004ات روي يك خودروي سواري انجام شد. در سال تحقيق

ريزي ديناميكي را براي  يك استراتژي كنترل بهينه با استفاده از برنامه ]7[
ي پايين  يك كاميون هيبريد هيدروليك ارائه نمود. در آن تحقيق، بازده

، هوي و 2009است. درنهايت در سال  داخلي اعمال نشده موتور احتراق
ريزي  ، يك استراتژي كنترل بهينه را با استفاده از برنامه]8[ان همكار

ديناميكي و موتور استنتاج فازي براي يك خودروي هيبريد هيدروليك 
 است.  موازي ارائه نموده-سري

ريزي  در مقاله حاضر، يك استراتژي كنترل بهينه با استفاده از برنامه
روليك اجراشده روي ديناميكي براي سيستم قواي محركه هيبريد هيد

است. همچنين جهت استفاده از استراتژي  يك اتوبوس شهري ارائه شده
هاي  اي از شبكه صورت آنلاين، مجموعه شده به كنترل بهينه طراحي

P14Fعصبي

1
P است. مدل آنلاين استراتژي كنترل بهينه  سازي شده طراحي و مدل

اتژي كنترل استفاده در طراحي يك استر شده در اين مقاله، قابل بهينه ارائه
 .]9[باشد  هوشمند براي اتوبوس هيبريد هيدروليك مي

1B2- سازي سيستم قواي محركه هيبريد  مدل

 هيدروليك
شده  استفاده يمواز كيدروليه ديبريه ستميس كيشمات 1در شكل 

موتور  -پمپ ،ياست. موتور احتراق داخل مقاله نشان داده شده نيدر ا
 ليرا تشك ستميس يجعبه دنده و آكومولاتورها ادوات اصل ،يكيدروليه
بوده و گاز محبوس در آن  يافراگمي. آكومولاتورها از نوع ددهند يم
اطلاعات مربوط به اتوبوس هيبريد هيدروليك و ادوات  .باشد يم تروژنين

 است. آمده 1جدول مختلف سيستم قواي محركه در 
 

 
 توليد و انتقال قدرت هيبريد موازي هيدروليكي شماتيك سيستم -1شكل 

]10[ 

 
 
 

                                                                 
1 Neural Networks 

 مشخصات اتوبوس هيبريد هيدروليك -1جدول 

 مقدار مشخصه
 kg 9820 مقدار وزن اتوبوس متعارف بدون سرنشين

   m 466/0  شعاع چرخ
mP 2  سطح ديد اتوبوس

2 

 OM906LA موتور احتراق داخلي
)Mercedes Benz( 

 A4VSO-125 موتور هيدروليك-پمپ
)Busch-Rexroth( 

 HAB50 عدد) 2آكومولاتور (
)Busch-Rexroth( 

 ZF-4HP590 دنده 4گيربكس اتوماتيك 
 2/4 ضريب دنده ديفرانسيل

 يمواز كيدروليه ديبرياتوبوس ه سيستم قواي محركه مدل       
مدل از  نياست. ا شده جاديا MATLAB/Simulinkافزار  كمك نرم به

و  ينوع روبه جلو است كه در آن راننده با توجه به اختلاف سرعت فعل
بلوك  كي. سپس در دهد يترمز را فشار م ايسرعت مطلوب، پدال گاز 

و به كنترل  ليتبد ازيموردن رها به گشتاو شدن پدال فشرده نيا ،يمحاسبات
وبوس مدل ات يقسمت اصل ،يكننده مركز . كنترلشود يفرستاده م يمركز

سهم هر  ،يورود يرهايكنترل و متغ ياست كه براساس استراتژ ديبريه
خودرو مشخص و  ازيگشتاور مورد ن دياز دو منبع قدرت را در تول كي

از طرف كنترلر  شده سال. گشتاور اردينما يمربوطه ارسال م يها به بلوك
موتور  - و پمپ يموتور احتراق داخل يها وارد بلوك ،يمركز

موتور احتراق  ني. بگردد ينميو گشتاور مورد نظر تأم شود يم يكيدروليه
دو  تيچندسرعته قرار دارد. درنها ربكسيبلوك گ نگ،يو كوپل يداخل

موتور  -و پمپ يتوسط موتور احتراق داخل دشدهيگشتاور تول
و پس از عبور  شود يجمع م گريكديبا  نگيدر بلوك كوپل يكيدروليه

 كينامي. در مدل دشود ياتوبوس م كيمنايوارد مدل د ليفرانسياز د
به حركت اتوبوس با درنظر گرفتن  مربوط كينامياتوبوس، معادلات د

موتور  -پمپ ،يريگ است. درحالت ترمز شده يساز مقاوم، مدل يروهاين
. كند يعمل كرده و آكومولاتورها را شارژ م يپمپ لتدر حا يكيدروليه

موتور، توسط  -پمپ يبا گشتاور منف يدرخواست ياختلاف گشتاور ترمز
مدل  2. در شكل گردد يم نياتوبوس) تأم ي(ترمز اصل يكيترمز مكان

اتوبوس نشان داده  يساز هيشب يبرا Simulink طيشده در مح ارائه
اطلاعات تكميلي در مورد نحوه ايجاد مدل و همپچنين  است. شده

  ست.ا آمده ]5و  10[اعتبارسنجي مدل ادوات آن در مرجع 

2B3- ريزي ديناميكي روش برنامه 
حل  يبرا يروش بازگشت كي يكيناميد يزير برنامه تميالگور

 مسأله تم،يالگور نيدر ا .]11[ است  15F2يبيترت يريگ ميمسائل تصم ي نهيبه
از  كيدر هر نهيبه ميو سپس تصم ميتقس رمسألهيز يموردنظر به تعداد

  ي نهيبه ريمس ها، رمسألهيز ني. ارتباط بگردد يم نييتع ها مسأله ريز

                                                                 
2 Sequential Decision Problems 
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 ]10[موازي هيدروليكي  مدل اتوبوس هيبريد -2شكل 

 
. كند يمشخص م يرا در طول زمان انجام مسأله اصل يريگ ميتصم

 نهيبه ريبه مس يابيدست يموجود برا يرهايجامع مس ي، از جستجو ترفند نيا
 ي نهيبه ري. مسدينما يم يرياست، جلوگ يصرف زمان طولان ازمنديكه ن  

است.  يكيناميد يزير برنامه تميالگور يينها يآمده، خروج بدست

16Fتوسط بلمن  1957بار در سال  نياول يكيناميد يزير برنامه تميالگور

ارائه    1
 ينگيبه نه،يكنترل به ي موجود در حوزه نيشد. بلمن با استفاده از قوان

را  يكيناميد يزير . او برنامه ]12[شده را اثبات نمود  ارائه تميرالگو

است. طبق اصل  ارائه كرده  17F2ينگيبه نام اصل به يتئور كيصورت  به
 :]13[ ينگيبه

مشخصه است كه بدون توجه به حالت و  نيا يدارا نهيبه ريمس كي"
تا  ريدر مس يا اتخاذشده از هر نقطه ماتيتصم ن،يآعاز ي نقطه ميتصم

مورد مشروط به آن است كه  ني. ادهد يم ليرا تشك نهيبه ريمس كيانتها، 
 دنيسآغاز منجربه ر ي شده در نقاط قبل با شروع از نقطه گرفته ماتيتصم

  "باشد. موردنظر شده ي به نقطه
بلمن در مسائل،  ينگيكاربرد اصل به يچگونگ ي مشاهده منظور به

صورت  به ليفرانسيرا كه با استفاده از معادلات د يكيناميد ستميس كي
 : ديرياست در نظر بگ شده انيب ريز

 )1( �̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡),𝑢(𝑡), 𝑡) , 
  𝑥(0) = 𝑥0 

. طبق باشد يبردار كنترل م u(t) و  ستميبردار حالت س   x(t)در آن كه
كنترل كه  گناليس كي يستيبا نه،يكنترل به ي مسأله كيروند معمول 

                                                                 
1 Bellman 
2 Principle of Optimality 

 ي نهيتابع هز كينمود كه  نييتع  يمجاز است را طور ي عضو محدوده
 صورت  اسكالر به

 )2( 
𝑅(𝑢(𝑡), 𝑡) =  𝜙 �𝑥�𝑡𝑓��

+ � 𝐽�𝑥(𝑡),𝑢(𝑡)�𝑑𝑡 
𝑡𝑓

0
 

 صورت روابط گسسته به ستميس كي يشود. صورت مسأله برا نهيكم

  )3( 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛 = ℎ(𝑥𝑛 ,𝑢𝑛,𝑛𝛿𝑡) 
  و

 )4( 
𝑅(𝑢𝑛,𝑁) = 𝜙(𝑥𝑛) + �𝐽(𝑥𝑛,𝑈𝑛)𝛿𝑡

𝑁−1

𝑛=1

 

. استفاده از شود يم اني، ب است يزمان يها تعداد گام انگريب  N  كه
  ]11[ يبازگشت ي گسسته، منجربه رابطه ي مسأله يبلمن برا ينگياصل به

  )5( 
𝐹𝑁−𝑛(𝑥𝑛) = min

𝑢𝑛
 ( 𝐽(𝑥𝑛 ,𝑢𝑛)𝛿𝑡

+ 𝐹𝑁−(𝑛+1) 𝑥𝑛+1) 
𝐹0(𝑥𝑁) = 𝜙(𝑥𝑁 ,𝑁) 

 يعيبرابر با مقدار تجم  𝐹𝑁−(𝑛+1) 𝑥𝑛+1 مقدار كه در آن شود يم
از  نهيبه ريدر صورت استفاده از مس )4( ي شده در رابطه ارائه ي نهيتابع هز

 يدر هر گام طور نهيبه ميتصم گريد عبارت است. به ييتا گام انتها n گام 
 يتا انتها nاز گام  ريمس يبرا يعيتجم ي نهيكه تابع هز شود يانتخاب م

 يياز گام انتها نهيبه ي باشد. حل مسأله مقدار خود را داشته نيكمتر ريمس
با نام  تم،يالگور ني. اشود يختم م نيشروع شده و به گام آغاز ريمس

18Fعقب روبه يكيناميد يزير برنامه

كه  شود يم ه. ملاحظشود يشناخته م  3

                                                                 
3 Backward Dynamic Programming 
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 يكيناميد يزير برنامه تميآغاز الگور يبرا ييدر گام نها نهيمقدار تابع هز
  است.  ازيعقب ن روبه

 يكاربرد عمل يبرا زين يگريفوق، روند د تميبر الگور علاوه

19Fفوسياست. در ارائه شده يكيناميد يزير برنامه

 1965در سال    1

20Fجلو روبه يكيناميد يزير برنامه

 تم،يالگور نيدر ا. ]14[ داد شنهاديرا پ   2
 يساز نهيآن مشخص هستند و به ي نهيمسأله و مقدار تابع هز ي هيحالت اول

. شود يختم م ييجلو از گام اول شروع و به گام انتها صورت روبه به
 صورت  جلو به روبه يكيناميد يزير برنامه تميالگور يبازگشت ي رابطه

  )6( 
𝐻𝑛(𝑥𝑛) = min

𝑢𝑛−1
 ( 𝐽(𝑥𝑛−1,𝑢𝑛−1)𝛿𝑡

+ 𝐻𝑛−1 𝑥𝑛−1) 
𝐻0(𝑥𝑁) = 0 

 يعيبرابر با مقدار تجم 𝐻𝑛−1𝑥𝑛−1  مقدار كه در آن شود يم انيب
است.   n تا گام  نياز گام آغاز نهيبه ريدر صورت استفاده از مس نهيتابع هز

 ييدر گام انتها نهي، به مقدار تابع هز حالت نيكه در ا شود يملاحظه م
جلو نسبت به  روبه تميالگور يمورد برتر ني. اباشد ينم يازين ريمس

ريزي  در مقاله حاضر از الگوريتم برنامه عقب است. روبه تميالگور
جلو جهت استخراج استراتژي كنترل بهينه استفاده  ديناميكي روبه

 است. شده

3B4-  طراحي استراتژي كنترل بهينه با استفاده از

 لوج ريزي ديناميكي روبه الگوريتم برنامه
و انتقال قدرت  ديتول ستميس كي يبرا نهيكنترل به ياستراتژ يطراح

 ياست. هدف مسأله، طراح يكيناميد ي مسأله كي ،هيدروليك ديبريه
موتور -و پمپ يداخل عنوان گشتاور موتور احتراق مناسب به يها گناليس
شارژ  مقدار سطح ي نهيبه ريبه مس يابيمنظور دست به يكيدروليه

متناظر  نهيكنترل به ياستراتژ نييتع يبرا نجايا ر. دباشد يآكومولاتورها م
 ينامكيد يزير برنامه تمياز الگور مشخص يرانندگ كليسيك با 

حالت مسأله، مقدار سطح شارژ  رياست. متغ جلو استفاده شده روبه
است. مقدار  يرانندگ كليمجموعه در طول زمان س يآكومولاتورها

است.  ثابت و برابر درنظر گرفته شده انياآغاز و پ يها حالت در گام ريمتغ
به  ازين ر،يمس يمقدار سطح شارژ آكومولاتورها در ابتدا و انتها يبرابر

و  ريشده در آكومولاتورها در طول مس مصرف يمقدار انرژ ي محاسبه
منظور  به ياخلد اضافه نمودن آن به مقدار مصرف سوخت موتور احتراق

. برد يم نيرا از ب ديبريه يخودرو يمقدار مصرف سوخت واقع نييتع
و گشتاور  يداخل گشتاور موتور احتراق ريمقاد ،يكنترل يرهايمتغ نيهمچن
هستند. مقدار  يرانندگ كليدر طول زمان س يكيدروليموتور ه-پمپ

وان عن به يرانندگ كليدر كل زمان س يداخل سوخت موتور احتراق مصرف
است: مسأله درنظر گرفته شده ي نهيتابع هز  

𝑅𝑛 =  �𝑚�̇�

𝑁

𝑛=1

                                                                         (7) 

                                                                 
1 Dreyfus 
2 Forward Dynamic Programming 

باتوجه به آنكه مسأله حاضر گسسته است، بايستي فضاي حل 
سطح شارژ  نييبالا و پا يبر مرزها علاوه منظور  اين بهسازي شود.  گسسته

 زين SoC ، به طول گام در طول دو محور زمان و )SoCآكومولاتورها (
 ( ميازمندين

 وستهيپ يحل به فضا يها كمتر باشد، فضا . هرچه طول گام)3شكل 
را  نهيبه ميانتخاب تصم يبرا ها نهيتعداد گز شيكه افزا شود يم تر كينزد

 تر نهيبه ريمس كي نييتع  منجربه ها نهيتعداد گز شي. افزاداردبه همراه 
 يدگيچيپ شيها، افزا كاهش طول گام گر،ي. ازطرف دگردد يم

 يزير برنامه تميالگور ياجرا يهمراه خواهدداشت. برا حل را به يمحاسبات
كوتاه  ي حافظه تيگابايگ  8 با چهار پردازنده و  وتريكامپ كي يكيناميد

ها محدود به قدرت پردازش  است. كاهش طول گام بوده اريمدت در اخت
زمان و  ريمتغ يبرا هيثان  يك طول گام  تي. درنهاشود يم وتريكامپ نيا

  است.  شده  درنظر گرفته  SoC يبرا 001/0 طول گام 
 يداخل موتور احتراق يعيمقدار مصرف سوخت تجم مرحله بعد، در

 نييتع ير گره در هر گام زمانه يمجاز برا يها ميتصم يمتناظر با تمام
-پمپ يساز شده در مدل است. ابتدا با استفاده از معادلات استفاده شده

]5[ يكيدروليموتور ه موتور، -پمپ ي نهيشيب ييبجاو باتوجه به مقدار جا 
. توجه شود گردد يمشخص م يريگ ميتصم يمجاز برا يها نهيگز يتمام

  حركت يبرا يمبدأ در گام قبل ي انتخاب گره ،يريگ ميكه منظور از تصم
 .)4(شكل  باشد يسمت هر گره در گام حاضر م به
 

 
 

 
 

 ]5[سازي فضاي حل  گسسته – 3شكل 
 



6 
 

 يدروليكه يبريداتوبوس ه يبرا ينآنلا ينهكنترل به ياستراتژ يطراح
 يتهران يحو مسعود مس ياناصفهان يد، وحيصفائ ي، عليزدي يمحمدرضا حائر

 

Journal of Control, Vol.8, No.1, Spring 2014  1393، بهار 1، شماره 8مجله كنترل، جلد 

 

 
براي هر گره در گام حاضر از ميان  انتخاب تصميم بهينه – 4شكل 

 ]15[هاي موجود در گام قبلي  گزينه

-پمپ يگشتاور مشخص برا كيموجود متناظر با  يها نهياز گز كيهر
با  موتور هيدروليكي و-با داشتن گشتاور پمپاست.  يكيدروليموتور ه

اتوبوس، مقدار گشتاور  يريترمزگ اي يريگ درنظر گرفتن حالت شتاب
 ي از رابطه يداخل موتور احتراق

   )8( 𝑇𝑒𝑛𝑔 = 𝑇𝑑𝑒𝑚 − 𝑇𝑝𝑚 ,   𝑇𝑑𝑒𝑚 > 0 
𝑇𝑒𝑛𝑔 = 0 ,   𝑇𝑑𝑒𝑚 ≤ 0 

محدوده محدود به  زين يداخل . مقدار گشتاور موتور احتراقديآ يم بدست
هر  يبرا يداخل . با داشتن مقدار گشتاور موتور احتراقباشد يم مجاز

با استفاده از نمودار  مقدار مصرف سوخت موتور را توان يم نه،يگز
 بدست آورد. ها و گشتاورهاي مختلف مصرف سوخت موتور در سرعت

شده  جلو استفاده ديناميكي روبه ريزي گوريتم برنامهفلوچارت ال – 5شكل 
]5[ 

از جمع مصرف سوخت موتور در  نهيمتناظر با هر گز نهيمقدار تابع هز  
موتور در حالات قبل بدست  يعيگام حاضر با مقدار مصرف سوخت تجم

كه  يميموجود، تصم يها نهيگز انياز م تيها. در ن ))5( ي (رابطه ديآ يم
 ميعنوان تصم به شود يمقدار مصرف سوخت موتور م نيمنجربه كمتر

در توجه شود  .گردد يمتناظر با هر گره در گام موردنظر مشخص م نهيبه
 ريمس پايان، در .باشد يجلو م صورت روبه به تميالگور شرفتيقسمت، پ نيا

. در شود يم نييتع يرانندگ كليحالت در طول زمان س ريمتغ يبرا نهيبه
 ريمس ياز انتها تميالگور ستم،يس ييقسمت با مشخص بودن حالت نها نيا

 يبرا نهيبه مي. با داشتن تصمكند يحركت م ريمس يسمت ابتدا آغاز و به
است،  بدست آمده الگوريتمهر گره در هر گام كه در قسمت دوم 

 نهيبه ريمس تيكرده و در نها شرفتيعقب پ صورت روبه به تميالگور
درخصوص  ينگران گريحالت د نيوجه شود كه در ا. تشود يمشخص م

كه به حالات قبل متصل نباشد، وجود  نهيعنوان حالت به به يانتخاب حالت
نشان    شده در ارائه يكيناميد يزير برنامه تميالگور ياجراندارد. روند 

 يصورت تئور بلمن به ينگيروش، در اصل به نيا ينگياست. به داده شده
 طيمختلف، بسته به شرا يدركاربردهاهرچند . ]12[ است ثابت شده

مطلق  نهياز پاسخ به يامكان وجود دارد كه قدر نيا تميالگور يساز ادهيپ
است.  يخود باق يهمچنان بر جا تميالگور ينگياما اصل به م؛يريفاصله بگ

 يبرا شده نييتع ريمطلق مس ينگيبه نييتع يبرا يعمل مكانا نجا،يدر ا
SOC به  توان يم تم،يالگور يصحت مراحل اجرا دييوجود ندارد. با تأ

نتايج  نيبود. همچن دواريام نهيآمده به پاسخ به بدست ريمس يكينزد
مدعا  نيبر ا يدييتأ تواند يم) 4سازي (جدول  شده در بخش شبيه ارائه

 باشد.

4B5- هاي عصبي  اي از شبكه طراحي مجموعه
 هينهسازي استراتژي كنترل ب جهت مدل

 نيا است. به  نيآفلا تميالگور كي ،يكيناميد يزير برنامه تميالگور
 توان يم يرانندگ كليس كي در اختيار بودن تماميكه تنها با  يمعن

 ياعمال نمود و استراتژ كليس يرا رو يكيناميد يزير برنامه تميالگور
از  يا مجموعه، با استفاده از اينجاآن بدست آورد. در  يرا برا نهيكنترل به

 ي نهيكنترل به يمتناظر با استراتژ  نيمدل آنلا كي يعصب يها شبكه
است. با استفاده از مدل  ارائه شده رانندگي كليهر س يآمده برا بدست

 كيرا تحت هر يمواز كيدروليه ديبريمدل اتوبوس ه توان يشده م ارائه
 ياستراتژ رينمود و تأث يساز هيشب نيصورت آنلا به رانندگي يها كلياز س

مدل مذكور  يريرا برآن مشاهده كرد. توجه شود با بكارگ نهيكنترل به
ندارد.  يلزوم يساز هياز شب شيپ يرانندگ كليبه اطلاعات س يدسترس

به استراتژي  عصبي با استفاده از اطلاعات مربوط  مدل شبكه مجموعه
 است. ، آموزش ديدهريزي ديناميكي شده از برنامه كنترل بهينه استخراج

شبكه  5شده در اين مقاله، شامل  مدل شبكه عصبي ارائه مجموعه 
ها، براساس مقادير تعدادي متغير ورودي، مقدار  عصبي است. اين شبكه

كنند.  عنوان خروجي تعيين مي داخلي را به گشتاور فرمان موتور احتراق
و  يورود يها گناليمدل، س مجموعه يورود يرهايانتخاب متغ يبرا

در  يكيناميد يزير برنامه تميحالت در الگور ريمتغ گناليس نيهمچن
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 يزير برنامه تميالگور كيناميد تيبه ماه . باتوجهباشد يدسترس م
مرتبط  يرانندگ كليس ي خچهيكه به تار يهايرياستفاده از متغ ،يكيناميد

 وس سرعت اتوبورو،  . از اينباشد يمدل مناسب م يعنوان ورود باشد به
هاي شبكه عصبي  عنوان متغيرهاي ورودي مدل به گشتاور مطلوب راننده

 تميحالت در الگور ريسوم، متغ يورود ريمتغ اند. در نظر گرفته شده
 تيباتوجه به ماه .باشد يآكومولاتور م SoC  يعني يكيناميد يزير برنامه

 كيتنها استفاده از  ،يكيناميد يزير برنامه تميالگور يرخطيغ اريبس
 يها برا داده رو نيرا ندارد. ازا تميالگور يساز مدل ييتوانا يعصب ي شبكه

 نياند. ا شده يبند ميمستقل تقس ي مجموعه   5 به  سيكل رانندگي هر
 يمثال برا عنوان است. به صورت گرفته SoC  راتييبراساس تغ يبند ميتقس
سرعت  يبا دو ورود يعصب ي شبكه كي  7/0و    6/0 نيب SoCبا  يها داده

 يها بازه ريسا ياست. برا شده جادياتوبوس و گشتاور مطلوب راننده ا
SoC تعداد 2جدول  در است. تكرار شده   1/0روند با حفظ گام  نيا زين ،
هاي رانندگي  براي هريك از سيكل SOCهاي  هاي عصبي و گروه شبكه

شامل دو  يعصب يها از شبكه كيهراست.  استاندارد نشان داده شده
 يها در بازه رينرون (متغ 60تا   20  يدارا هيو در هر لا يدرون ي هيلا

هاي عصبي متناظر  ها براي شبكه اي از تعداد نرون . نمونهباشد يمختلف) م
هاي  است.  داده ارائه شده 3جدول در Local Roadبا سيكل رانندگي 

هاي  ستراتژيهاي عصبي از نتايج طراحي ا  موردنياز براي آموزش شبكه
 80است.  سيكل رانندگي استاندارد بدست آمده 4كنترلي بهينه روي 

ها  هاي آموزش و مابقي براي تست شبكه عنوان داده ها به درصد داده
در  nntool ابزار  ها با استفاده از جعبه شبكه جاديا شود. استفاده مي

تعداد نرون  نيبهتر نييتع ياست. برا صورت گرفته MATLABافزار  نرم
موجود انجام  يها نهيگز انيجامع در م يجستجو كي ه،يدر هر لا

  شده در ارائه يعصب ي مدل شبكه مجموعه كياست. شمات شده
ذكر است كه جهت تأثير يكسان متغيرهاي ورودي  قابل است. آمده 

سازي  هاي عصبي ايجادشده، مقادير دو متغير ورودي نرمال در شبكه
 است. شده

 براي  SOCهاي عصبي و محدوده  تعداد شبكه – 2جدول 
 هر سيكل رانندگي

هاي  تعداد گروه SOCمحدوده  سيكل رانندگي 
SOC 

هاي  تعداد شبكه
 عصبي

Local Road 

2/0 – 5/0          ،
5/0 – 6/0  

6/0 – 7/0       ،
7/0- 8/0 
8/0 – 9/0 

5 5 

Collector-
Arterial E-F 

2/0 – 4/0          ،
4/0 – 5/0  

5/0 – 6/0         ،
6/0 – 7/0   
7/0- 8/0       ،

8/0 – 9/0 

6 6 

Collector-
Arterial C-D 

6 6 

Collector-
Arterial A-B 

6 6 

 
 

 سيكل  هاي عصبي براي مشخصات شبكه – 3جدول 

 Local Roadرانندگي 

محدوده 
SOC 

تعداد نرون 
در لايه 
 پنهان اول

تعداد نرون 
در لايه پنهان 

 دوم

MSE  براي خروجي
 هاي اعتبارسنجي داده

2/0 – 5/0 10 15 005/0 
5/0 – 6/0 30 60 031/0 
6/0 – 7/0 40 60 025/0 
7/0- 8/0 30 60 011/0 
8/0 – 9/0 30 40 01/0 

 بهينه كنترل ياستراتژ كي نيگزيعنوان جا به شده ارائه مدل  مجموعه
 يستيمدل با يخروج رو ني. ازارود يمحركه بكار م يقوا ستميس يبرا

 طوركه در  همان موجود باشد. بهينه كنترل ياستراتژ يمتناظر با خروج
 ريعنوان متغ به يداخل گشتاور موتور احتراقشود.  مشاهده مي 

 ني. با ااست شده درنظر گرفته يعصب ي مدل شبكه مجموعه يخروج
كنترل وجود دارد و  يمقدار گشتاور موتور احتراق داخل يانتخاب، رو

مقدار گشتاور مطلوب  رييبا تغ يكيدروليموتور ه-مقدار گشتاور پمپ
 ،يعصب ي مدل شبكه ساختار مجموعه ياز طراح پس. كند يم رييراننده تغ

 Simulink طيدر مح SoCبراي هر بازه از  هر شبكهمتناظر با مدل يك 
نشان داده  8 شكل هاي ايجادشده در اي از مدل نمونهاست.  شده جاديا

  است. شده

 
  ]5[ شبكه عصبي ايجادشده مدل ساختار مجموعه – 6شكل 

 
افزار  هاي عصبي در نرم شبكه  اي از مدل نمونه – 7شكل 

[Simulink]  
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5B6- ها سازي نتايج شبيه 
ــا اســتفاده از الگــور ــر برنامــه تميب ــاميد يزي ــه يكين ــن  شــده در ارائ اي

 يراننـــدگ كليمتنـــاظر بـــا چهـــار ســـ نـــهيكنتـــرل به ياســـتراتژ ،مقالـــه
ايــن چهــار ســيكل توســط مؤسســه ســيرا  اســت.  اســتاندارد بدســت آمــده

ــوان ســيكل 1997در ســال  هــاي راننــدگي اســتاندارد جهــت حركــت   بعن
ــده   ــي شـ ــهري معرفـ ــيرهاي شـ ــودرو در مسـ ــد  خـ ــدر ا. ]16[انـ ــا نيـ  جـ

 -شــروع يكــه دارا يشــهر يهــا حركــت اتوبــوس  ريبــه مسـ ـ باتوجــه
چهــار  انــد. هــا انتخــاب شــده ايــن ســيكل باشــد، يمــ ياريبســ يهــا توقــف

 است. نشان داده شده  8شكل موردنظر در  يرانندگ كليس
 ،جلو ي روبهكيناميد يزير برنامه تميعملكرد الگور يبررس منظور هب

 ياستراتژ يكبا  يمواز كيدروليه ديبريمدل اتوبوس ه يساز هيشب جينتا
 در شده در اين مقاله ارائه نهيبهاستراتژي كنترل و  ]10[ مند كنترل قانون

طوركه در مقدمه اشاره شد، در يك  همان است. شده سهيمقا 4جدول 
سازي وجود ندارد و اصول آن  مند هيچ روند بهينه استراتژي كنترل قانون

 گردد. براساس نظرات افراد خبره آشنا به سيستم موردنظر تعيين مي

 
 ]5[ شبكه عصبي ايجادشده مدل ساختار مجموعه – 8شكل 

 يريبه مقدار چشمگ نهيكنترل به ياز استراتژ فادهكه است شود يمشاهده م
 است. مصرف سوخت اتوبوس را كاهش داده

 

مصرف سوخت اتوبوس هيبريد هيدروليك با  مقايسه نتايج -4جدول 
 مند هاي بهينه و قانون استفاده از استراتژي كنترل

 
  

 يكه با استفاده از استراتژ شود يمشاهده م  4جدول  جيبه نتا باتوجه
مقدار  ،يكيناميد يزير برنامه تميآمده از الگور بدست ي نهيكنترل به

 يرانندگ كليسرعت اتوبوس و سرعت س نيمتوسط مربعات خطا ب

 يزير برنامه تميدرنظر داشت كه در الگور دي. بااست افتهي شيافزا
تنها شامل مصرف سوخت اتوبوس  نهيتابع هز شده، هارائ يكيناميد
در مورد كاهش  يضمانت چيه شنهادشدهيپ تميالگور رو، ني. از اباشد يم

 زيسرعت ناچ ي. بعلاوه مقدار خطاكند يسرعت اتوبوس ارائه نم يخطا
 كلياز آن صرفنظر نمود. نمودار سرعت اتوبوس و س توان ياست و م

 يبا استفاده از استراتژ  Local RoadWay كليس يبرا يرانندگ
  است.  نشان داده شده  10شكل و  9شكل  در نهيمند و به قانون يها كنترل
با  ديبريكاهش مصرف سوخت اتوبوس ه ليدرك دل منظور به

موتور  ينمودار نقاط عملكرد نه،يكنترل به ياستفاده از استراتژ
 يرانندگ كليس يبرا  11شكل حالت در  نيدر ا يداخل احتراق

 Art./Col. A-B با  يساز هيشب ينمودار برا نياست. ا نشان داده شده
كه با  شود ياست. مشاهده م آمده 12شكل مند در  كنترل قانون ياستراتژ

با  ي در محدوده يموتور احتراق داخل نه،يكنترل به ياعمال استراتژ
مصرف امر موجب كاهش  ني. همكند يم تيبالاتر فعال يعملكرد ي بازده

سازي  بايستي توجه داشت كه نتايج شبيه  است.  شده اتوبوس سوخت
 شده در اينجا،  ارائه

 
مند) با  مقايسه سرعت اتوبوس هيبريد هيدروليك موازي (استراتژي كنترل قانون – 9شكل 

 سرعت سيكل رانندگي

 

 
مقايسه سرعت اتوبوس هيبريد هيدروليك موازي (استراتژي كنترل بهينه) با  - 10شكل 

 سرعت سيكل رانندگي
 

باشد. در اين  براي يك سيستم قواي محركه هيبريد هيدروليك مي
سيستم، باتوجه به پايين بودن چگالي انرژي منبع دوم قدرت، استفاده از 

سبت به ميزان معمول در تري ن ي گسترده داخلي در محدوده موتور احتراق
رو امكان قرارگيري كامل  باشد. از اين خودروهاي هيبريد الكتريكي مي

 نقاط كاركرد روي خط ماكزيمم بازده، وجود ندارد.

 توان با مي نيز را ي شبكه عصبيها مدل عملكرد مجموعه تيفيك
  5جدول  مشاهده نمود. در صورت آنلاين به مدل اتوبوس يساز هيشب

با استفاده از  يمواز كيدروليه ديبريسوخت اتوبوس ه مصرف ريمقاد
بصورت  يكيناميد يزير برنامه تميآمده از الگور بدست  كنترل ياستراتژ
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طوركه اشاره شد، اعمال  است. همان شده سهيمقا نيو آنلا نيآفلا
 ي مدل شبكه با استفاده از مجموعه نيبصورت آنلا نهيكنترل به ياستراتژ

مصرف  ريكه اختلاف مقاد شود ياست. مشاهده م رفتهانجام گ يعصب
عنوان  هاي شبكه عصبي به مدل بنابراين مجموعه است. زيسوخت ناچ

سازي مدل اتوبوس هيبريد  هاي بهينه براي شبيه جايگزين استراتژي كنترل
  باشند. استفاده مي در چهار سيكل موردنظر قابل

دو گروه  ريمقاد انيتفاوت م شود، يم دهيد 5جدول طوركه در  همان
 يكينزد نياست. ا زيناچ اريبس يرانندگ كليس 4 يمصرف سوخت برا

در چرا  نكهي. ادهد يگرفته را نشان م صورت يساز ها، صحت مدل پاسخ
 تياز ماه يكمتر است، ناش نياز آفلا نيصرف سوخت آنلادو مورد، م

 طيدر مح دشدهجايا كيدروليه ديبريمحركه ه يجلو بودن مدل قوا روبه
Simulink امكان وجود دارد كه براساس  نيا گر،يد عبارت است. به

از  كيتوسط هر شده مودهيمسافت پ زانيم جادشده،يا يكنترل گناليس
مصرف سوخت  زانيتفاوت در م نيمتفاوت باشد. ا يقدر ها ستميس

 .دهد يخود را نشان م ريشده تأث محاسبه

 
داخلي در اتوبوس هيبريد هيدروليك موازي  نقاط كاركرد موتور احتراق – 11شكل 

 (استراتژي كنترل بهينه)

 
داخلي در اتوبوس هيبريد هيدروليك موازي (استراتژي  نقاط كاركرد موتور احتراق -12شكل 

 مند) كنترل قانون

مقايسه نتايج مصرف سوخت اتوبوس هيبريد هيدروليك با  – 5جدول 
 صورت آنلاين و آفلاين استفاده از استراتژي كنترل بهينه به

 
 
 
 
 
 

6Bبندي جمع 
طراحي يك استراتژي كنترل مناسب براي سيستم قواي محركه 
هيبريد، بسيار وابسته به نوع سيكل رانندگي است. در اين مقاله، يك 

جلو  ريزي ديناميكي روبه استراتژي كنترل بهينه با استفاده از روش برنامه
است. همچنين  براي اتوبوس هيبريد هيدروليك موازي طراحي شده

اي  آمده، مجموعه آنلاين از استراتژي كنترل بهينه بدست منظور استفاده به
ريزي ديناميكي  هاي عصبي با استفاده از نتايج روش برنامه از شبكه

هاي عصبي ايجاد و در مدل  هاي متناظر شبكه اند. سپس مدل آموزش ديده
ها  سازي است. نتايج شبيه كلي اتوبوس هيبريد هيدروليك قرار داده شده

مند  ژي كنترل بهينه را نسبت به يك استراتژي كنترل قانونبرتري استرات
مدل شبكه عصبي  دهد. همچنين براساس اين نتايج، مجموعه نشان مي

سازي استراتژي كنترل بهينه را داراست و با استفاده از اين  توانايي مدل
صورت آنلاين روي مدل  توان استراتژي كنترل بهينه را به مجموعه مي

 مود. اتوبوس اجرا ن
 

7Bتقدير و تشكر 
لازم است در اينجا از مركز تحقيقات خودرو، سوخت و محيط 

 زيست دانشگاه تهران تشكر شود.
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