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  چكيده
 يرهر متغ يهاول يمپردازد. اساس كار بر تنظيمطبوع م يهتهو يستمس يك يمرتبه بالا بر رو يعملكرد كنترل كننده فاز يبه بررس   اين مقاله

مرتبه بالا  فازي كنندهباشد. كنترل ياستوار م يبهره كنترل يممرتبه بالا در تنظ ياز كنترل كننده فاز يريو سپس بهره گ يبا روش ممدان
 فازي كننده. استفاده از كنترليدكه خطا را به سمت صفر همگرا نما دهديم ييرتغ اي¬را به گونه يكنترل هايكنترل، بهره يندطول فرا رد

- قواعد موتور استنتاج كنترل يگاهنموده و باعث كاهش تعداد قواعد موجود در پا يقيتطب يبه كنترل فاز تبديل را كنندهمرتبه بالا، كنترل

از روش  يشنهادي،نمودن كنترل پ ينهبه ي. در ادامه برايابديكنترل كاهش م يحجم محاسبات ورود يجهگردد. در نت- يم فازي كننده
و  ييشده در بارگرما يجادقادر است در مواجهه با اغتشاش ا يشنهاديگسسته استفاده شده است. كنترل كننده پ يرييادگ ياتوماتا
 يطكنترل كننده قادر است شرا ينكه ا دهدينشان م يساز يهشب يج. نتايدزمان ممكن فراهم نما لمطلوب را در حداق يطشرا ي،رطوبت

 يمهم منجر به كاهش مصرف انرژ ينكه ا يدنما ينزمان ممكن تأم يندر كمتر ياز نظر رطوبت ينو همچن ييرا از نظر دما يطيمطلوب مح
  .خواهد شد

  .گسسته يتيتقو يادگيري يمرتبه بالا و اتوماتا يكنترلر فاز ي؛مطبوع؛ منطق فاز يهتهو :كلمات كليدي
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Abstract 

This paper investigates the performance of high-order fuzzy controller for Heating,Ventilating and Air 
Conditoning (HVAC) systems.This work is based on initial setting of each variable with mamdany method 
and then benefit of high-order fuzzy controller to regulae the gain control. In the control process, the high-
order fuzzy controller make the changes in gains, so that the error can converge to zero by using this method. 
The controller as work as a fuzzy adaptive controller and reduction of the number of available rules in fuzzy 
controller inference engine rule base. Thus the computational complexity is reduced in controller input.Then 
to optimize the proposed control, we used discrete action reinforcement learning automata.The 
recommended controller is able to provide the desired conditions in the shortest possible time when facing a 
disturbance in the thermal and moisture load.The simulation results show that,this controller is able to 
provide the desired conditions in regards to temperature and humidity in the shortst possible time that it will 
result the reduction of energy consumption. 

Keywords: Heating ventilating and air conditioning system; Fuzzy logic; High order fuzzy controller; Discrete 
action reinforcement learning automata. 
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  مقدمه -1
امروزه تحقيقات گسترده اي در زمينه كاهش مصرف انرژي 

يكي از سيستم هايي كه مصرف انرژي آن  .صورت مي پذيرد
قابل توجه مي باشد سيستم تهويه مطبوع است. مصرف انرژي 
در اين سيستم در بخش صنعت و در بخش ساختمان هاي 

% از مصرف انرژي در كل جهان را به خود 50 ،تجاري
با توجه به اينكه اين سيستم از . ]2 و 1[ اختصاص داده است

تنظيم ، خطي و غير مينيمم فاز استنوع چند متغيره ، غير 
 باشدآن بوسيله كنترل كننده هاي  ابتدايي بسيار مشكل مي

از طرفي تنظيم نامناسب آن باعث اتلاف انرژي ، عدم  .]3[
 آسايش ساكنان و استهلاك بيش از حد عملگرها مي شود

]4[.  
در گذشته براي كنترل اين سيستم از كنترل كننده هاي 

، زيرا تنظيم گرديداستفاده مي موستات)(تر خاموش - روشن
. ]5[ استاز ويژگي هاي اين كنترل كننده ها آسان و ارزان 

اما عدم توانايي اين كنترل كننده ها در كاهش مصرف انرژي 
و همچنين دقت پايين آنها باعث شد تا جاي خود را به 

در  PIDي كنترل كننده ها. بدهند PIDكنترل كننده هاي 
 قت بالاتريخاموش از د - روشن كنندهكنترل مقايسه با

  .]7 و 6[ برخوردار هستند
به مدل ، دسترسي  PIDتنظيم دقيق كنترل كننده براي 

خطي با توجه به عملكرد غير  . امااستضروري دقيق سيستم 
و عدم مدل سازي بعضي عناصر سيستم و به دليل عدم 
شناخت صحيح، دسترسي به مدل دقيق سيستم هميشه 

ر نمي باشد. براي غلبه بر اين مشكلات، اخيرا مطالعات ميس
بسياري در زمينه استفاده از روشهاي هوشمند در كنترل 
سيستم تهويه مطبوع انجام پذيرفته است. در اين ميان نقش 

هاي موجود در سيستم قطعيتكنترل فازي در غلبه بر عدم
طراحي كنترل فازي  .]8[ تهويه مطبوع بسيار چشمگير است

مبتني بر معادلات ديناميكي سيستم تهويه مطبوع نيست، در 
سازي هايي نظير خطيكنندهحاليكه براي طراحي كنترل

دسترسي به مدل نسبتا دقيقي از  1فيدبكي و كنترل پسگام
  .]9[ اين سيستم الزامي است

در بعضي از روشهاي پيشنهادي براي كنترل سيستم 
 تقيما از كنترل فازي استفاده شده استتهويه مطبوع، مس

                                                       
1 Backstepping Control 

و  PIDدر مواردي نيز تركيب كنترل فازي، كنترل . ]11و 10[
-نتايج شبيه . ]15 - 12[ ه گرديده استائشبكه عصبي ار

-سازيها عملكرد مطلوب روشهاي پيشنهادي را نمايش مي

دهند. اما اين عملكرد مطلوب به دليل افزايش تعداد قواعد 
ها كنندهقواعد موتور استنتاج اين كنترل موجود در پايگاه

-سازي عملي اين كنترلايجاد گرديده است. بنابراين در پياده

ها بايد از پردازشگرهاي سرعت بالا استفاده شود و در كننده
صورت بروز تاخير در محاسبات ورودي كنترل، پايداري 

 ه بسته امكانپذير نخواهد بود.سيستم حلق
شكل فوق، محققين از تركيب براي برطرف نمودن م

استفاده  PSO، منطق فازي و الگوريتم PIDكننده كنترل
در كنترل پيشنهادي به دليل استفاده از . ]16[ اندنموده

فازي، تعداد قواعد موجود در  پايگاه قواعد  TSKسيستم 
موتور استنتاج فازي كاهش چشمگيري داشته است. بنابراين  
كنترل پيشنهادي از حجم محاسبات پاييني برخوردار است. 

كننده پيشنهادي دهد كه كنترلسازيها نشان مينتايج شبيه
، داراي عملكرد مطلوبتري PIDكننده در مقايسه با كنترل

از آنجا كه طراحي روش پيشنهادي  بر اساس مدل  است.
خطي سيستم تهويه مطبوع انجام شده است، بنابراين عملكرد 
مطلوب كنترل پيشنهادي تنها در ناحيه محدودي حول نقطه 

  گردد.كار سيستم تضمين مي
امروزه براي افزايش كارايي كنترل فازي در كنترل 

هاي شهودي نظير قطعيت، از الگوريتمسيستمهاي داراي عدم
با  گوريتماما اين ال. ]17[ الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

مشكلاتي نظير حجم محاسبات بالا و گرفتاري در نقاط 
كمينه محلي روبرو است. در ادامه محققين براي غلبه بر اين 

قطعيت، از مشكلات، در كنترل فازي سيستمهاي داراي عدم
اما اين الگوريتم تنها مشكل استفاده نمودند.  PSOالگوريتم 

  .]19و  18[ حجم محاسبات را برطرف نمود
قطعيت، از اخيرا براي كنترل سيستمهاي داراي عدم

 و الگوريتم دارلا استفاده شده است TSKتركيب كنترل فازي 
تعداد  TSKدر كنترل پيشنهادي، كنترل فازي . ]21و  20[

وريتم دارلا نيز به قواعد پايگاه قواعد را كاهش داده است و الگ
هاي بهينه ورودي و خروجي كنترل فازي را سرعت بهره
ش سازي عملكرد مطلوب رونمايد. نتايج شبيهمحاسبه مي

  نمايد.پيشنهادي را تاييد مي
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ه يك كنترل ائدر اين مقاله سعي بر آن است تا با ار
مرتبه بالا و اعمال آن بر روي مدل غير  TSKكننده فازي 

كنترل سيستم تهويه مطبوع را تبديل به خطي سيستم، 
ه شده ئكنترل فازي تطبيقي نمايد، كه مشكلات روش هاي ارا

را نداشته باشد. در طراحي كنترل پيشنهادي از سيستم فازي 
TSK شود تا تعداد قواعد موجود در مرتبه بالا استفاده مي

كننده كاهش يابد. سپس با پايگاه قواعد موتور استنتاج كنترل
هاي بهينه تفاده از الگوريتم سرعت بالاي دارلا، بهرهاس

گردد. بنابراين به دليل كننده محاسبه ميخروجي كنترل
لي كنترل پيشنهادي سازي عمحجم محاسبات پايين، پياده

  شود.محقق مي
بخش ساختار و  6در اين مقاله سعي شده است در 

ن عملكرد كنترل كننده به طور كامل تشريح گردد. بر اي
به توصيف مدل سيستم و اجزاي آن و ارائه  1اساس: در بخش

 2مدل ديناميكي سيستم پرداخته مي شود. سپس در بخش 
به شرح ساختار كلي كنترل كننده پيشنهادي خواهيم 

به بررسي كنترل كننده فازي مرتبه بالا  3پرداخت. بخش 
روش اتوماتاي يادگيري تقويتي  4اختصاص دارد. در بخش 

براي بررسي عملكرد  5يان خواهد شد. در بخش گسسته ب
روش پيشنهادي شبيه سازي ها ارائه گرديده است، در اين 
شبيه سازي ها عملكرد كنترل كننده از لحاظ تطبيق پذيري 

بي قرار گرفته است و در نهايت بخش و مقاوم بودن مورد ارزيا
 .به نتيجه گيري از اين مقاله اختصاص دارد ،6
  
  مدل سيستم -1-1

سيستم تهويه مطبوع يك منطقه اي كه در اين مقاله در نظر 
نشان داده شده است . فرايند   1گرفته شده است ، در شكل

-22[ ستاصلي سيستم در حالت سرمايش يه شرح زير ا
24[:  
  ، از هواي تازه به 25ابتدا در تركيب كننده جريان %

مي  % هواي برگشتي مخلوط75سيستم وارد شده و با 
 )5( موقعيت  .شود

  سپس هواي مخلوط، در تركيب كننده جريان به منظور
تهويه و عمليات انتقال حرارت مربوطه وارد مبدل 

). در اين قسمت هواي 1حرارتي مي شود (موقعيت 
عبور كرده و از روي كويل آب سرد  صافيمخلوط از 

 حركت داده مي شود.

 از  ،هواي آماده ورود به محفظه حرارتي ،پس از آن
هواي آماده  .)2مبدل حرارتي خارج مي شود(موقعيت 

وارد محفظه حرارتي مي شود تا گرماي محسوس 
(حرارت واقعي ) و نهان (رطوبت) بار گرمايي را با  توجه 

 د.نمايبه شرايط سيستم جبران 
 رارتي توسط كمپرسور كشيده در انتها  هواي محفظه ح

% آن به سيستم برگردانده مي شود و  75و  دمي شو
 ).4بقيه از سيستم خارج مي شود(موقعيت

استفاده از تجهيزات دور متغير در تأمين آب خنك و 
هواي مورد نياز سيستم، منجر به كاهش مصرف انرژي در 

به مقرون بلند مدت خواهد شد و از لحاظ اقتصادي بسيار 
حالتي كه  - حالت پاره بارسيستم تهويه اغلب در  .استصرفه 

كار مي كند. پس  -نياز به استفاده از حداكثر توان نمي باشد
هدف در هر نوع بهينه سازي بايد كاهش مصرف انرژي به 
ويژه در حالت هاي پاره بار باشد.در اين سيستم ، دبي هواي 
آماده توسط دور كمپرسور تنظيم مي شود و با افزايش دور 

بد. همچنين دبي آب سرد نيز توسط كمپرسور افزايش مي يا
  يك پمپ دور متغير تنظيم مي شود.

  

  
سيستم تهويه مطبوع تك منطقه اي در حالت  -1شكل 

  سرمايش
  

معادلات ديفرانسيل رفتار ديناميكي سيستم نشان داده 
را مي توان از بسط معادلات انرژي و پايداري  1 شده در شكل

ائه شده جهت تقريب جرم بدست آورد. در بيشتر مدل هاي ار
سيستم از بعضي فرض هاي ساده كننده استفاده مي شود و 
يا توسط روش هاي متداول شناسايي ، مدل سيستم جهت 

  .كنترل آن بدست آمده است
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  معادلات ديناميكي سيستم - 2- 1
، معادلات حالت سيستم در اين مقاله براي بدست آوردن

  :]24- 22[ فرضيات زير لحاظ شده است
 25 % هواي برگشتي از محفظه 75هواي تازه با %

 حرارتي مخلوط مي شود.
 .تمامي هواي مخلوط از مبدل حرارتي عبور مي كند 
  قسمتي از هواي آماده با عبور از محفظه حرارتي بوسيله

 كمپرسور وارد چرخه شده و مابقي از آن خارج مي شود.
 .گازها ايده آل فرض شده و كاملاً مخلوط مي شوند 
 ر طول فرايند ثابت است. فشار د 
  از تلفات و ذخيره سازي حرارتي اجزاء صرفنظر شده

 است.
  از حالت گذرا جريان در مخلوط كننده و جداكننده

 صرفنظر مي شود.
  ها و عملگرها در معادلات در نظر گرفته  حسگرمدل

  نشده است.
معادلات ديناميكي سيستم تهويه  با توجه به فرضيات فوق،

 به صورت زير استمطبوع تك منطقه اي در حالت سرمايش 
]25[:  

توان از معادلات ديناميكي ) ، مي2با تغيير متغير هاي (
 ) رسيد.3استاندارد ( شكل) به معادلات حالت سيستم در 1(
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ሶଵݔ ൌ ଵሻݔ	ଷെݔଵሺݑଵߙ െ ଶሻݔ	௦െݓଵሺݑଶߙ ൅		
ଷ൫ܳ଴ߙ െ	 ௙݄௚ܯ଴൯	

ሶଶݔ ൌ ଶሻݔ	௦െݓଵሺݑଵߙ ൅ 		଴ܯସߙ
ሶଷݔ ൌ ଷሻݔ	ଵെݔଵሺݑଵߚ ൅ ଵሺݑଵߚ	0.25 ଴ܶെ	ݔଵሻ െ		
଴ݓଵ൫ሺ0.25ݑଷߚ ൅ ଶሻݔ0.75 െ ௦൯ݓ െ ଶݑଶߚ )3(          	

به منظور پياده سازي مدل، از مقادير عددي در اين مقاله 
پارامترهاي مربوط به سيستم هواساز يك منطقه اي 

شده ساختمان بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران استفاده 
  .]25[ ستا

  
  مربوط به هركداممقادير معرفي ضرايب  و  -1جدول 

  پارامترهاي سيستم سيستم مقادير عددي پارامتر هاي
30˚C T଴ دماي هواي خارج 

16.5˚C Tଶ دماي هواي آماده 
24˚C Tଷ  دماي محفظه

0.000117 (J) M଴ بار رطوبتي 
22500 (J) Q଴ بار گرمايي محسوس 

1.1853 ( kg/mଷሻ ρୟ چگالي جرمي هوا 
1	ሺkg/mଷሻ ρ୵ چگالي جرمي آب 

7 (˚C) ∆T୦ୣ  تغييرات دماي مبدل
790840  ሺJ/kg) h୵ آنتالپي آب مايع 

25080009.5 ( J/kgሻ h୤୥ آنتالپي بخار آب 
0.0081994 ሺkg	HଶO/	kg	dry	airሻ	 w଴ رطوبت هواي خارج 
0.0080      ሺkg	HଶO/	kg	dry	airሻ wୱ  آمادهرطوبت هواي 
0.008038  ሺkg	HଶO/	kg	dry	airሻ wଷ  رطوبت محفظه

1 (mଷሻ V୦ୣ حجم مبدل حرارتي  
379.5 ( mଷሻ Vୱ حجم محفظه حرارتي  

1004.832 (J/kg. C˚) C୮ୟ گرماي ويژه هوا  
4198 (J/kg. C˚) C୮୵ گرماي ويژه آب  

  
  پيشنهادي ل كنندهساختار كلي كنتر -2

پيشنهادي  كننده ساختار كنترلتشريح  در اين بخش به
 ويه مطبوع پرداخته مي شود. كنترلجهت كنترل سيستم ته

غير خطي با ساختاري  كننده هاي فازي، كنترل كننده هايي
فازي، رفتاري شبيه  نظريهخاص مي باشند كه با بكارگيري 

به انسان خبره در هنگام كنترل سيستم نشان مي دهند. 
   .است آمده 2 ر شكلپيشنهادي د روشساختار كلي 

كنترل  4كنترل كننده پيشنهادي از  ،2مطابق شكل 
كه در  4و  1 ورودي هاي .كننده فازي تشكيل شده است

سمت چپ شكل مشخص است به ترتيب دما و رطوبت 
مطلوب مورد نياز در محفظه حرارتي  مي باشند. طبق 

) درجه ± 2( 22تحقيقات، دماي مطلوب براي بدن انسان 
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) در نظر گرفته ±%15% (45اد و رطوبت نسبي هوا سانتيگر
شده است. در اين مقاله با توجه به نياز مسئله ، دماي مطلوب 

% در نظر 45درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي مطلوب  24
  .]27و26[ گرفته شده است

  

  
  شماي كلي كنترل كننده سيستم تهويه مطبوع - 2شكل

  
و رطوبت نسبي ، مقادير اوليه دما  3 و 2 ورودي هاي

. هستندرتي اقبل از اعمال اثر كنترل كننده در محفظه حر
] (درجه 16 - 34دامنه تغييرات دماي اوليه محفظه [

سانتيگراد) و همچنين دامنه تغييرات رطوبت اوليه محفظه  
]009/0  - 006/0) [kg	HଶO/kg	dry		air .فرض شده است (  

 هوا معرف نرخ جريان 4و1خروجي كنترل كننده هاي 
)f	ୟ  ( و آب سرد)f	୛	(  مي باشند ، كه به ترتيب توسط پمپ و

و  2هاي كننده  كنترل .كمپرسور دور متغير تأمين مي شوند
براي تنظيم بهره سيستم و كاهش خطا در خروجي در نظر  3

  به آن اشاره خواهد شد.  3 بخشگرفته شده اند كه در 
كنترل كننده مربوط به تنظيم  عضويتتوابع  ،در ابتدا

) مورد بررسي قرار 1كننده آهنگ جريان حجمي هوا (كنترل
يعني  ،و دامنه تغييرات مربوط به دو ورودي آن مي گيرد

 راهبرد. مي شودخطاي دما و انتگرال آن با رسم شكل بيان 
در صورتي كه  است.كنترل بر اساس دماي اوليه محفظه 

فن اصلي بايد  ،پايين تر باشددماي محفظه از دماي مطلوب 
با بيشترين توان كار كند و هواي خارج از محفظه بيشتري را 

در صورتي  .تا دما به حد مطلوب برسد نمايدبه محفظه وارد 
كه دماي محفظه از حد مطلوب بيشتر باشد بر اساس اختلاف 

كند تا هواي دما ، فن در اوايل كار با سرعت كم كار مي

زمان بيشتري در مجاورت كويل سرمايش  ،ورودي به محفظه
  قرار گيرد و خنك تر شود.
لازم است دامنه تغييرات  عضويتبراي طراحي توابع 

مشخص يعني خطاي دما و انتگرال آن  ،مربوط به دو ورودي
و  5/1دامنه تغييرات خطا  [شود. بر اساس آزمايش و تجربه 

. توابع تعيين گرديد] -6و  6] و دامنه انتگرال خطا [- 5/1
خطاي دما ، انتگرال خطاي دما و خروجي كنترل  عضويت
اين اشكال ، در آمده است.  5و  4،  3در شكل هاي  1كننده 

كه به  استفاده شده است NB و PB ، ZEاز متغير هاي زباني 
 ترتيب نشان دهنده مثبت بزرگ، صفر و منفي بزرگ است.

  

  
  خطاي دما عضويتابع وت - 3شكل

  

  
  انتگرال خطاي دما عضويتابع وت - 4شكل

  

  
  1كننده  خروجي كنترل عضويتابع وت - 5شكل

  
پايگاه قواعد اين كنترل كننده بر اساس آزمايش و تجربيات 

 و 1اشخاص خبره تنظيم گرديد. پايگاه قواعد كنترل كننده 
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آمده است. در طراحي كنترل كننده فازي از  2در جدول 4
ساز منفرد و غير فازي ساز موتور استنتاج ضرب ممداني، فازي

 1ميانگين مراكز استفاده شده است. خروجي كنترل كننده
  نشان داده شده است. 6) است، كه در شكل  ୟ	f( جريان هوا

  
  4 و 1پايگاه قواعد كنترل كننده  -2جدول

PB  ZE  NB  
error      

׬ error            

ZE  ZE  NB  NB  

PB  ZE  NB  ZE  

ZE  ZE  NB  PB  

  

  
  1خروجي كنترل كننده نمودار سه بعدي  - 6شكل

  
، براي طراحي كنترل 1پس از طراحي كنترل كننده 

به گونه ديگري عمل مي ) 	୛	f(آهنگ جريان آب خنك 
  نماييم.

كنترل در اين قسمت بر اساس رطوبت و دماي  راهبرد
در صورتي كه رطوبت و دماي اوليه . اوليه محفظه مي باشد

پمپ آب  ،رطوبت و دماي مطلوب پايين تر باشد محفظه از
كند تا هم بتواند رطوبت هواي خنك با حداكثر توان كار مي

مخلوط ورودي به محفظه كه به نسبت بالاست را كاهش دهد 
و هم از دماي هواي ورودي به محفظه بكاهد . در صورتي كه 
دماي اوليه محفظه از دماي مطلوب بالاتر باشد پمپ آب 

توجه به كم بودن سرعت فن ، در اوايل كار با توان  خنك با
كمتري كار مي كند تا رطوبت هواي ورودي به محفظه بيش 

دت كوتاهي در حالت پايدار كار از حد كاهش نيابد و پس از م
كه  يكه با توجه به محدوديت هاي لازم بذكر استد. ماينمي 

ال بايد از اعمدر تجهيزات مربوط به مايعات وجود دارد، 
. در شكل هاي پرهيز نمودپمپ آّب در تغييرات ناگهاني توان 

 4كننده  مربوط به ورودي هاي كنترل عضويتتوابع ، 8و 7
با توجه  اين ورودي ها حدود تغييرات .نشان داده شده است

مطابق شكل  .ده استتنظيم گرديبه پاسخ حلقه باز سيستم 
حدوده پ آب، مبا توجه به محدوديت هاي موجود در پم 9

   .) در نظر گرفته شده استlit/s(] 1-2تغييرات دبي آب [

  

  خطاي رطوبت محفظه حرارتي عضويتابع وت - 7 شكل
 

  
انتگرال خطاي رطوبت محفظه  عضويتابع وت - 8شكل

  حرارتي
 

 
  4 كننده خروجي كنترل عضويتابع وت - 9 شكل

  
از آنجا كه متغيير هاي زباني پايگاه قواعد كنترل كننده 

است، بنابراين پايگاه قواعد كنترل  1مانند كنترل كننده  4
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استفاده نمود.  4را نيز مي توان براي كنترل كننده  1كننده 
موتور استنتاج اين كنترل كننده ضرب ممداني و غير فازي 

 4كنترل كنندهساز آن ميانگين مراكز تعيين گرديد. خروجي 
نمايش داده شده  10) است، كه در شكل  ୛	fجريان آب (

  است.

  
  ) ܅	܎( 4نمودار سه بعدي خروجي كنترل كننده  - 10شكل 

  
هاي مربوط به تنظيم كنندهبه بررسي كنترل در ادامه

و دامنه  شوده ميبهره آهنگ جريان حجمي هوا پرداخت
را بيان خواهيم ي آنها تغييرات مربوط به وروديها و خروجيها

براي  3و  2ي شود كه بلوكهامشاهده مي 2شكل  از نمود. 
 اند. ورودي هاي مربوط به كنترلاين مهم در نظرگرفته شده

، دماي اوليه محفظه حرارتي قبل از اعمال اثر  2كننده 
سيستم تهويه مطبوع و مشتق خطاي دما مي باشد، همچنين 

، رطوبت اوليه محفظه 3نده كن ورودي هاي مربوط به كنترل
حرارتي قبل از اعمال اثر سيستم تهويه مطبوع و مشتق 

. بر مبناي نياز هاي مسئله، دامنه استخطاي رطوبت 
] و دامنه مشتق 16 - 34تغييرات دماي اوليه محفظه  [

در طراحي  .] در نظر گرفته شده است-6 - 6ا [خطاي دم
مجموعه فازي  چهاربه دماي اوليه محفظه كننده، كنترل

Slightly Cool  ،Neutral ، Slightly Warm وWarm   تقسيم
از نوع گوسين با ميانگين  Slightly Cool عضويتتابع گرديد. 

از نوع گوسين با  Neutralتابع عضويت ،  2و واريانس  18
 Slightly Warm  تابع عضويت،  5/1و واريانس 5/21ميانگين 

از  Warmتابع عضويت و  2و واريانس  28گوسين با ميانگين 
اين توابع . دنمي باش 2و واريانس  31نوع گوسين با ميانگين 

   اند.نشان داده شده 11در شكلعضويت 

  مربوط به دماي اوليه محفظه حرارتي عضويتابع وت- 11شكل
  

،  NBمجموعه فازي سه به مشتق خطاي دما در ادامه، 
ZE وPB  تقسيم گرديد. 12مطابق شكل   

  

  
  مشتق خطاي دما عضويتابع وت -12شكل

  
با آزمايشهاي مكرر سوگينو  يكنندهقواعد كنترلپايگاه 

طراحي حلقه باز سيستم ملكرد عبر حسب نياز مسئله و و 
  .ه استآمد 3جدول كننده در كنترلاين گرديد. پايگاه قواعد 

 
  2 كننده قواعد مربوط به كنترل پايگاه - 3جدول

Warm  
Slightly 
Warm 

Neutral  
Slightly 

Cool  

Temperature     
 

d/dt൫eሺtሻ൯ 

u଻ u଻ uସ uଵ NB  

u଻ u଻ uହ uଶ ZE  

u଼ u଼ u଺ uଷ PB  
  

  :باشدزير ميهر قاعده به شرح خروجي ضرايب مربوط به 
	,‐3.2ሿ		2		ଷൌሾ1.9ݑ	,‐3ሿ		2		ଶൌሾ1.9ݑ	,‐1ሿ		2		ଵൌሾ1.9ݑ
		,3ሿ			1			଺ൌሾ1.5ݑ	,2ሿ		1		ହൌሾ1.1ݑ	,0ሿ			1		ସൌሾ1.3ݑ
  	3ሿ		1		ൌሾ1.1଼ݑ	,2ሿ			1		଻ൌሾ1.1ݑ

دامنه تغييرات رطوبت اوليه ، 3ي كنندهدر طراحي كنترل
] و دامنه مشتق خطاي رطوبت 006/0و  009/0محفظه  [

رطوبت اوليه محفظه در نظر گرفته شد. ] - 006/0و 006/0[
  Highو Mediumو  Lowفازي  به سه مجموعهحرارتي 
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هاي فازي از نوع ناقوسي و به تقسيم گرديد. اين مجموعه
  6  0075/0 [،   ]0007/0  6  006/0 [ترتيب با مشخصات 

آمده  13در شكل   ]0007/0  6  009/0 [و   ]00075/0
  است. 

  

  
رطوبت اوليه هوا در محفظه  عضويتابع وت -  13شكل

  حرارتي
  

 NBورودي مشتق خطاي رطوبت به سه مجموعه فازي 
  تقسيم گرديد.  14مطابق شكل  PBو ZEو 

  

 
  توابع عضويت مربوط به مشتق خطاي رطوبت - 14شكل

  
 2ي كنندهكننده نيز مانند كنترلپايگاه قواعد اين كنترل

ارائه  4كننده در جدول تنظيم گرديد. پايگاه قواعد اين كنترل
  گرديده است.

  
  3پايگاه قواعد مربوط به كنترل كننده - 4 جدول

High  Medium Low 
              Temperature  

d/dt൫eሺtሻ൯               

wଷ wଶ wଵ NB  

wଷ wଶ wଵ ZE  

wଷ wଶ wଵ PB  

  

  قاعده به شرح زير است :ضرايب مربوط به خروجي هر 
wଵൌሾ10	10	0.8ሿ,	wଶൌሾ10	10	0.85ሿ,           
wଷൌሾ10	10 0.9ሿ  

 

  كنترل كننده فازي مرتبه بالا -3
اي است با كنترل كننده فازي مرتبه بالا، كنترل كننده

ساختاري ساده كه جواب نهايي آن از ضرب خروجي چند 
آيد. در ابتدا توضيح كنترل كننده سوگينو به دست مي

مختصري از روش سوگينو ارائه مي گردد. پايگاه قواعد 
  :]28[گينو  به صورت زير استكننده سوكنترل
଴ܣ، xଵاگر

୪ x୬ ،A୬୪و ... باشد و   باشد، آنگاه   
u୪ ൌ c଴

୪ ൅ cଵ
୪ xଵ ൅ ⋯൅ c୬		୪ x୬   ܣكه	୧

୪ هاي فازي، مجموعه
c	୧
୪ ضرايب ثابت وl ൌ 1,2, … ,M   مي باشند. تعداد قواعد

كه قسمت اگر قواعد كنترل سوگينو  شودميبنابراين نتيجه 
مانند قسمت اگر سيستم فازي ممداني است. اما قسمت آنگاه 
آن تركيب خطي از متغير هاي ورودي است. به ازاي ورودي 

x ൌ ሺxଵ, … , x୬ሻ୘ ⊂ R୬  ، خروجيfሺxሻϵ	V ⊂ R	   سيستم
فازي سوگينو به صورت متوسط وزن دار شده  به صورت زير 

  : محاسبه مي گردد

)4(  fሺxሻ ൌ
∑ u୪୑
୪ୀଵ w୪

∑ w୪୑
୪ୀଵ

 
  از رابطه زير محاسبه مي شوند : w୪ كه وزن هاي

)5(  w୪ ൌෑμ୅౟ౢሺx୧ሻ

୬

୧ୀଵ

 

به   X) اين است كه وقتي 5و  4ي (معني فيزيكي رابطه
محدوده فازي كه به وسيله بخش اگر قاعده توصيف مي شود 
مقيد گردد، آنگاه خروجي يك تابع خطي از متغير هاي 
ورودي مي شود. بنابراين سيستم فازي مي تواند تا اندازه اي 
همانند يك تابع قطعه قطعه فازي تصور گردد، كه تغييرات 

  .آن از يك قطعه به قطعه ديگر ملايم مي شود
نجا كه در روش سوگينو هر قاعده داراي خروجي از آ

نهايي با محاسبه ميانگين وزن دار  خروجيقطعي است و 
شده، محاسبه مي شود، بنابراين اين روش فاقد فرايند زمان 

كننده بر غير فازي سازي است. پس از بيان ساختار كنترل
  شود. فازي، در ادامه كنترل فازي مرتبه بالا شرح داده مي

حات كلي، روش كنترل فازي مرتبه بالا به صورت زير در 
 :]28[ است
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  ساختار كلي  روش كنترل فازي مرتبه بالا - 15شكل 

ي بالا شود كه كنترل فازي مرتبهنتيجه مي 15از شكل 
كننده فازي سوگينو به دست كنترل nاز ضرب خروجي هاي 

فازي مرتبه بالا به صورت زير  كنندهكنترلي آيد. رابطهمي
  :]28[ است

)6(  ෑሺ෍
௟೔ݓ௟೔ݑ

௟೔ݓ

ெ೔

௟೔

ሻ

௡

௜ୀଵ

 

	كه  i ܯتعداد خروجي كنترل كننده هاي سوگينو و௜  تعداد
  كننده است.قواعد مربوط به هر كنترل

پس از بيان ساختار كلي كنترل كننده فازي مرتبه بالا، 
مشخصات اين كنترل در ادامه به بررسي مزايا، ويژگي ها و 

  شود:كننده پرداخته مي
سيستم تهويه مطبوع، سيستمي از نوع چند  .1

اي كه تغيير ورودي و چند خروجي است. به گونه
ي اين در هر ورودي بر تك تك خروجي ها

كارگيري اين روش  سيستم تأثير گذار است. با به
كنترلي سعي بر آن است كه از تأثير متقابل هر 

ي ورودي نهايت استفاده را نموده و يك از متغيرها
ي سيستم ايجاد هابيشترين تاثير را بر خروجي

 نماييم.

با اين روش مي توان با توجه به اولويت بندي در   .2
كننده ي خروجي هر كنترلها، از بهرهتصميم

اهميت آن را كم يا زياد نمود. شايان ذكر است كه 
دما و اين اولويت بندي با توجه به بازه كنترلي 

رطوبت اوليه محفظه حرارتي، بسيار مهم مي باشد 
و قابليت تنظيم آن را در اين بازه نسبتاً بزرگ، 

 آسانتر مي نمايد. 

توان به مقاوم كننده مياز مزاياي ديگر اين كنترل .3
بودن آن در برابر تغييرات محيطي نظير تغييرات 

 در بار گرمايي و در بار رطوبتي اشاره نمود.

ذيري بسيار مناسب نيز از ديگر مزاياي تطبيق پ  .4
 بسيار مهم اين روش كنترلي است.

فازي، بايد  TSKكننده براي طراحي كنترل .5
اطلاعات سيستم تحت كنترل در دسترس باشد. 
در اينصورت تعداد قواعد موجود در پايگاه قواعد 

 يابد.   كننده كاهش مياين كنترل

 

  روش اتوماتاي يادگيري -4
با توجه به اينكه در اين مقاله هدف اصلي دسترسي به دما و 

  رطوبت مطلوب با كمترين خطا و در كمترين زمان ممكن 
است، براي به حداقل رساندن خطا از روش اتوماتاي يادگيري 

 2كه در شكل  Kଷو  Kଵ  ،Kଶهاي براي تنظيم نهايي بهره
  ايم. آمده است، استفاده نموده
غريزي در موجودات زنده بر اساس  ايده اصلي يادگيري

اندركنش با محيط پيرامون مي باشد. در اين نوع يادگيري 
موجود زنده بدون نياز به آموزش دهنده به تقابل با محيط 
مي پردازد و با استفاده از قواي حسي خود مي تواند نتيجه 
بگيرد كه با چه محيطي روبرو است. اين رابطه علت و معلولي 

-ود الگوي رفتاري محيط را مشخص ميي موجبا محيط برا

نمايد. هر چند كه اعمال موجود براي شناختن محيط در ابتدا 
سير تصادفي دارد، اما با افزايش تعداد اعمال موجود از روي 

  نمايد.نتايج گذشته تصميمات معقولانه تري را اتخاذ مي
اين منطق يادگيري در بسياري از وجوهات زندگي 

رانندگي اتومبيل، صحبت كردن، راه رفتن و انسانها نظير 
غيره ديده مي شود. بنابراين عامل يادگيري همواره به دنبال 

رفتارهاي گذشته،  طبقآن است كه كاري را انجام دهد كه بر 
انتظار عكس العمل مطلوبتر از محيط را دارد. در يادگيري 
تقويتي، اين الگوي رفتاري به صورت محاسباتي فرموله شده، 

  براي كنترل فرايندها و سيستمها به كار برده مي شود. 
در اين روش، هدف حداكثر نمودن درجه رضايتمندي از 

تواند به  محيط است و درجه رضايتمندي از محيط، مي
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صورت تابعي از وضعيتي كه محيط در آن قرار دارد تعريف 
 لازم به ذكر است كه در يادگيري تقويتي حداكثر  شود.

نمودن درجه رضايتمندي و كمينه كردن تابع هزينه در 
  مدت مدنظر است. طولاني

قوت روش يادگيري تقويتي، توانايي كنترل  نقاطيكي از 
در سيستم تحت كنترل است. اين  فرايندهاي داراي نامعيني

نامعيني مي تواند ناشي از ديناميكهاي مدل نشده يا 
شد. اين توانايي روش پارامترهاي متغير در ساختار سيستم با

يادگيري تقويتي از آنجا نشأت مي گيرد كه در طي فرايند 
يادگيري به ديناميكهاي سيستم تحت كنترل اتكايي نشده 

  .]21 و 20[ است
در مسائلي كه مدلسازي آنها  تقويتيبنابراين يادگيري 

پيچيده است و نيز مسائلي كه مدل ساده شده آنها براي 
  نمي كند، مي تواند بسيار سودمند باشد.كنترل فرايند كفايت 

  
  گسستهاتوماتاي يادگيري تقويتي  -4-1

در اين روش، ابتدا مقادير هر يك از متغيرهاي تصميم به بازه 
نكته اي  .]21و  20[ هايي با طول مساوي تقسيم مي شود

هاي متغيرهاي تصميم بايد مد نظر قرار كه در انتخاب  بازه
تعداد بازه ها زياد و طول آنها كوچك گيرد آن است كه اگر 

افزايش مي يابد.  1انتخاب شود، زمان همگرايي روش دارلا
لازم به ذكر است كه عكس اين قضيه نيز صادق است. شماي 

  آمده است. 16در شكل  دارلاكلي روش 
  

  
  دارلاشماي كلي  روش  -16شكل

                                                       
1 DARLA 

اولين مرحله انتخاب بازه ها ، 16با توجه به شكل 
. است كه بايد به عنوان ورودي به سيستم اعمال شودتصادفي 
 nمتغير تصميم باشد،  nسيستم تحت كنترل داراي  چنانچه

نيز خواهيم داشت. اين توابع در  گسستهتابع چگالي احتمال 
) تعريف مي شوند. 7ابتدا به صورت يكنواخت و طبق رابطه (

 هايدر اين مسئله تعداد متغير هاي تصميم با توجه به بهره
Kଵ  ،Kଶ  وKଷ  ،3 .مي باشد  

)7(  f୧
ሺ଴ሻሺdሻ ൌ ቐ	

1
N୧
, d ൌ 1,2, . . , N୧

0, other
	

i ൌ 1,2, … , n 
انديس بازه  dام و i تعداد بازه هاي متغير تصميم  N୧كه 
. بنابراين در ابتداي روش، احتمال انتخاب هر يك از بازه است

مقدار عددي N୧	هاي متغيرهاي تصميم يكسان است. هرچه 
  شود.دقت بيشتر مي ،باشدبيشتري داشته 

بايد اين مجموعه بازه به  ،هاي تصميمپس از انتخاب بازه
سيستم تحت كنترل اعمال شود. اما براي محاسبه تابع هزينه 
نمي توان يك بازه كه شامل بينهايت نقطه است را به سيستم 

نقطه با  Pتحت كنترل اعمال نمود. به اين منظور در هر بازه 
يكديگر در نظر گرفته مي شود و هزينه فاصله يكسان از 

مي نيمم هزينه متناظر با اعضاي  ،منتسب به اين مجموعه
  تابع هزينه از نوع اسكالر مي باشد.  و مجموعه است

هزينه، اين هزينه با هزينه هاي تابع پس از محاسبه 
تكرارهاي قبلي مقايسه شده و سيگنال تقويت محاسبه مي 

از عملكرد مناسب مجموعه بازه  شود. سيگنال تقويت معياري
يعني هر چه مجموعه انتخاب شده . استهاي انتخاب شده 

مقدار اين سيگنال بيشتر است. تابعي كه  ،مناسب تر باشد
براي محاسبه سيگنال تقويت از روي تابع هزينه استفاده مي 

  .در زير آمده استشود 

ሻܬሺߚ  )8( ൌ ݉݅݊ ൝1,݉ܽݔ ൜0,
௠௘௔௡ܬ െ ܬ	

௠௘௔௡ܬ െ	 ௠௜௡ܬ
ൠൡ 

هزينه هاي  حداقلبه ترتيب ميانگين و  J୫୧୬و  J୫ୣୟ୬كه 
  قبلي است. 

بين صفر و يك  β)، محدوده تغييرات 8مطابق رابطه (
است و هزينه هايي كه بالاتر از ميانگين هزينه هاي قبلي 

 حداقلهايي كه كمتر از  هزينهمنجر به تقويت صفر و  ،باشد
تقويت يك را در بر خواهد داشت.  ،هزينه هاي قبلي باشد
 ،) اين است كه با افزايش تكرارها8خاصيت مهم رابطه (
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همواره ميانگين هزينه ها روندي نزولي دارد و با توجه به 
اين محدود و خطي بودن رابطه تقويت و هزينه، همگرايي 

  روش تضمين مي شود.
پس از محاسبه سيگنال تقويت، توابع چگالي احتمال 

تغيير  ،بازه انتخاب شده مركزيتتناسب با آن و با گسسته م
 امي يابد. اما اين تغيير نبايد به صورت منفرد اعمال شود. زير

عملكرد خوبي داشته باشد، بازه هاي  d෨୧اگر بازه تصميم 
نزديك به آن هم عملكرد نسبتا خوبي دارند. يكي از روشهاي 

مايي تغيير در چگالي احتمال گسسته استفاده از تابع ن
  ) تعريف مي شود.9است كه طبق رابطه ( Q معكوس 

ܳሺ݀, ሻݎ ൌ 2ିሺௗି௥ሻߣ
మ
																																																(9) 

در هر مرحله مجموعه جديدي از بازه ها با توجه به توابع 
چگالي احتمال انتخاب مي شود. اين انتخاب توسط عدد 

ݎ، كه rتصادفي  ∈ ሺ0	,1ሿ  و با استفاده از احتمال تجمعي هر
يك عدد  λ پارامتر. انجام مي شود ،يك از بازه هاي تصميم

كاملا مثبت است كه در سرعت و دقت همگرايي روش موثر 
) 10رابطه (طابق . بروزرساني توابع چگالي احتمال نيز ماست

  انجام مي شود.

)10(  ௜݂
ሺ௞ାଵሻሺ݀ሻ ൌ ௜ߙ

ሺ௞ሻ൫ ௜݂
ሺ௞ሻ ൅ ,ሺ݇ሻܳሺ݀ߚ ሚ݀௜ሻ൯ 

݀ ൌ 1,2, … , ௜ܰ 
݅ ൌ 1,2, … , ݊

 از براي نرماليزه كردن تابع چگالي احتمال بوده و  ߙكه 
  ) محاسبه مي شود.11رابطه (

௜ߙ  )12(
ሺ௞ሻሺ݀ሻ ൌ

1

∑ ௜݂
ሺ௞ሻ ൅ ,ሺ݇ሻܳሺ݀ߚ ሚ݀௜ሻ
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௤ୀଵ

 

پس از تغيير توابع چگالي احتمال گسسته، فرايندهاي 
 گذشته 

دوباره تكرار مي شود. با تكرار اين حلقه به تعداد كافي، 
مي شوند.  حداكثرتوابع چگالي احتمال در نقاط بهينه 

بنابراين در تكرار انتهايي، در جائي كه اين توابع بيشترين 
مقدار خود را دارند، آن نقاط همان نقاط بهينه مي باشند. با 

يه سه بعدي كنار هم قرار دادن توابع چگالي احتمال، رو
مي نامندو از روي آن  بدست مي آيد كه آن را رويه همگرايي

روند تغييرات توابع چگالي احتمال براحتي قابل درك مي 
نشان  دارلانمونه اي از رويه همگرايي روش  17باشد. در شكل
  .]21و  20[ داده شده است

يك ساختار متكي به  دارلاروش با توجه به اينكه ساختار 
تكرار است، بنابراين براي خاتمه عمليات بايد ضابطه اي را 

نكردن ميانگين  تغييرتعريف نمود. اين ضابطه مي تواند 
هزينه ها به تعداد مشخص، تعداد تكرارهاي مشخص و يا 

   كمتر شدن هزينه از يك آستانه مشخص باشد.
  

  
  دارلارويه همگرايي روش   -17شكل

  
ها بين صفر تا بهرهحدود تغييرات هريك از مقاله در اين 

در نظر گرفته  1000و تعداد بازه ها براي دقت بيشتر  2/1
اي كه در اين مقاله انتخاب شد، در زير تابع هزينه شده است.

  آمده است. 
ܬ  )12( ൌ ௘ܩ න ଶ݁	ݐ

்

଴
ሺݐሻ݀ݐ 

خطاي رديابي كه در  e (t)زمان كل شبيه سازي،  Tكه 
وزن هاي  	Gୣنشان داده شده است و ضرايب  )e(با  2شكل

تكرار  120 تعداد تكرار روش دارلا  المانهاي هزينه مي باشند.
  فرض شده است. ثانيه  1000برابر  Tو 

با توجه به بازه گسترده اي از دما و رطوبت كه به عنوان 
است . در هر شده گرفته در نظر ورودي براي اين سيستم 

با پياده  ،ن دما و رطوبت مربوط به آنمرحله با توجه به ميزا
سازي روش اتوماتاي يادگيري، بهره هاي سيستم محاسبه 

  د. گردمي
بحث كنترل متغيرهاي محفظه لازم به ذكر است كه 

به دليل بعضي شرايط و محدوديت هاي ديناميكي ، ، حرارتي
درمحدوده مشخصي قرار داشته بايد متغيرهاي كنترلي 

داراي بايد د و جريان هواي كمپرسور جريان آب سر. باشند
حداكثر مقاديري باشند كه بر اساس محدوديت هاي مكانيكي 

د. به عنوان مثال با افزايش بيش از نعملگر ها بدست مي آي
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اندازه بار سرمايشي و با در نظر گرفتن محدوديت جريان در 
ممكن است جهت تأمين بار برودتي مورد نياز  ،كويل آب سرد

كه اين حالت امكان پذير برسد سرد به زير صفر  ، دماي آب
  نمي باشد. 

بايد به  ،در مورد مقادير آهنگ جريان هوا و آب خنك
حجم محفظه حرارتي و بار گرمايي و رطوبتي و درصد مخلوط 
شدن هواي تازه با هواي برگشتي از محفظه توجه گردد و بر 

ر هر گونه تغيي . بنابرايناساس آن تنظيمات صورت گيرد
را با خود به كنترل  راهبردتغيير در  ،اساسي در اين موارد
  همراه خواهد داشت. 

  
  بررسي نتايج شبيه سازي - 5

پيشنهادي  به بررسي پاسخ سيستم با كنترلبخش اين 
نقاط قوت و شود تا اختصاص دارد. در اين بخش تلاش مي

  .گرددبيان پيشنهادي مزاياي روش كنترل 
در اين است كه كنترل كننده ارائه شده يكي از مزاياي 

قادر است علاوه بر تنظيم دماهاي بالاتر از كننده اين كنترل
حد مطلوب، تنظيم دماهاي پايين تر از حد مطلوب در 

با توجه به اينكه هواي انجام دهد. نيز را محفظه حرارتي 
، سيستم استآماده تركيبي از هواي برگشتي و هواي خارج 

ست در صورتي كه دماي محفظه حرارتي كمي تهويه قادر ا
پايين تر از دماي مطلوب باشد ، هدف را دنبال كرده و شرايط 

  .نمايدمطلوب را فراهم 
هوايي كه وارد اتاق ها مي گردد، تركيبي از هواي تازه و 

ميزان دبي اين دو جريان از است و هواي برگشتي از اتاق ها 
 آنها وجود دارد، ر سر راه بكه دمپر هايي  يا طريق دريچه ها و

تركيب هواي تازه و هواي برگشتي در زير  ت.قابل تنظيم اس
  : آمده است

)13(  ௢ܶ ∗ ௔݂ሺ௢௨௧௦௜ௗ௘ሻ ൅ ௥ܶ௘௧௨௥௡ ∗ ௔݂ሺ௥௘௧௨௥௡ሻ	ൌ 
௠ܶ௜௫௘ௗ ∗ ௔݂ሺ௠௜௫௘ௗሻ

 30 ،با توجه به اينكه دماي هواي تازه خارج از محفظه
در ابتدا فن اصلي با حداكثر توان كار ، استدرجه سانتيگراد 

كند تا بتواند هواي تازه بيشتري را به محفظه بفرستد و مي
پمپ تأمين كننده آب خنك نيز با نمايد. دما را تعديل 

كند تا بتواند از رطوبت نسبي حداكثر توان شروع به كار مي
  هواي ورودي بكاهد.

  

  

  
نرخ جريان هوا و آب سرد و پاسخ نهايي سيستم  -  18شكل

  )0/ 007960درجه سانتيگراد و رطوبت  21(دماي
  

نمودار  4سازي در هر قسمت، از براي بررسي نتايج شبيه
نمودار اول به بررسي شرايط دمايي در استفاده شده است. 

نشان  18شكل، به عنوان مثال اختصاص دارد.محفظه حرارتي 
   21 ،محفظه قبل از اثر سيستم تهويهدهد كه دماي اوليه مي
  



 
 
  

  71    سلطانپور و همكاران       4/ شماره3/ دوره1392ها/ سالها و شارهمكانيك سازه
  

 

  

  
نرخ جريان هوا و آب سرد و پاسخ نهايي سيستم  -19 شكل

  )0/ 008165درجه سانتيگراد و رطوبت  29(دماي
  

 درجه سانتيگراد بوده كه بعد از اثر سيستم با گذشت حدود
گر ثانيه به مقدار مطلوب رسيده است. نمودار دوم بيان 300

است. مطابق اين شكل، رطوبت محفظه پس رطوبت محفظه 
نمودار سوم بيانگر رسيده است.  0079/0ثانيه به مقدار  70از 

 .تغييرات آهنگ جريان حجمي هوا با گذشت زمان مي باشد

نمودار سرانجام است.  ሺmଷ/sሻ  مقادير ارائه شده بر حسب
ن چهارم تغييرات نرخ آهنگ جريان آب خنك با گذشت زما

است.  ሺlit/sሻمقادير ارائه شده برحسب . را نشان مي دهد
بازه هاي دمايي و در تك تك  19و  18شكل هاي جزييات 
  است.آمده  5در جدول رطوبتي 

در حالتي كه دماي كننده را ، عملكرد كنترل19شكل 
 0.008165درجه سانتيگراد و رطوبت آن  29اوليه محفظه 

 .دهد، نشان مياست
براي نمايش عملكرد كنترل پيشنهادي به در اين بخش 

-اكتفا نموده، اما نتايج كلي براي تمام بازه 19و  18شكلهاي 

  ارائه گرديده است.  5هاي دمايي در جدول 
  
 بررسي مقاوم بودن كنترل كننده پيشنهادي -1- 5

، پاسخ كننده پيشنهاديكنترلتحليل مقاوم بودن براي 
بر غتشاشات خارجي در حضور احلقه بسته سيستم سيستم 

و   M଴روي متغير هاي محيطي بار رطوبتي و بار گرمايي (
Q଴اغتشاش  21 و 20شكل هاي  .) مورد بررسي قرار گرفت

بر روي متغيرهاي بار گرمايي محيطي و بار رطوبتي را نشان 
پاسخ سيستم حلقه بسته در حضور اين اغتشاشات  .مي دهند
  آمده است. 22در شكل 

  

  اغتشاش بار گرمايي  -20 شكل
  

  
  اغتشاش بار رطوبتي -21 شكل
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ات در حضور اغتشاشتهويه پاسخ نهايي سيستم  -  22شكل

  خارجي
 

شود كه كنترل پيشنهادي نه تنها نتيجه مي 22شكلاز 
عملكرد مناسبي در برابر اغتشاشات خارجي مقاوم است، بلكه 

است در قادر و دارد نيز در تأمين شرايط مطلوب حرارتي 
  شرايط خروجي موردنظر را فراهم نمايد. ،مدت زمان مناسبي

  بررسي عملكرد تطبيق پذيري كنترل پيشنهادي  -2- 5
تعقيب و كنترل پيشنهادي در قبال عملكرد بخش در اين 

. براي اينكار مي شودبررسي تطبيق پذيري ورودي مرجع 
ورودي مربعي به عنوان ، يك ورودي پالس 23مطابق شكل 

. در شكلهاي مرجع دماي محفظه در نظر گرفته شده است
كنترل قابليت تعقيب و تطبيق پذيري سيستم  25و  24، 23

و تغييرات متغيرهاي نسبت به ورودي مرجع دماي محفظه 
نشان داده سيستم كنترل به منظور تامين خروجي مطلوب 

  شده است. 
  

  
يب ورودي جهت  تعق تهويه پاسخ دمايي سيستم - 23 شكل

  دماي محفظهمرجع 
  

  
جهت  تعقيب تهويه  پاسخ رطوبتي سيستم - 24 شكل

   مرجع دماي محفظه ورودي
 

از آنجاييكه ورودي مطلوب تغيير يافته است، ضرايب بهره 
 گردد. بوسيله روش اتوماتاي يادگيري دوباره محاسبه مي

متغير هاي كنترلي با تغييرات دما و  25مطابق شكل 
رسيدن به شرايط مطلوب تغيير مي نمايند و  رطوبت براي

پس از اينكه سيستم شرايط مطلوب را فراهم نمود به حالت 
پايدار مي رسند. لازم به ذكر است كه ميزان تغييرات در 

شود، قابل آهنگ جريان هوا كه به فن اصلي مربوط مي
  ملاحظه است.
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 تغييرات مربوط به آهنگ جريان هوا و آب سرد - 25شكل

  جهت  تعقيب ورودي مرجع دماي محفظه
  
  

قبل از اعمال كنترل كننده و پس از دما و رطوبت  - 5جدول
  اعمال كنترل كننده پيشنهادي

دماي اوليه 
محفظه 
  حرارتي

اوليه رطوبت 
 محفظه حرارتي 

رطوبت نهايي 
  محفظه حرارتي

دماي نهايي 
محفظه 
 حرارتي

˚C kg HଶO/ kg dry	air ˚C  
21  007960/0  0080079/0  054/24  
22  007984/0  0080079/0  038/24  
23 008006/0 0080079/0 055/24  
24 008038/0 0080078/0 077/24 
25 008055/0 0080079/0 037/24 
26  008075/0 0080079/0  01/24 
27  008105/0 0080078/0  063/24 
28  008135/0 0080078/0  074/24 
29 008165/0 0080079/0 057/24 
30 008199/0 0080078/0 068/24 
31 008215/0 0080079/0 05/24 
32  008245/0 0080078/0  08/24 
33  008275/0 0080078/0  06/24 
34 008295/0 0080078/0 088/24 

  

  نتيجه گيري -6
كه در تأمين شرايط ارائه گرديد اي كنندهكنترل، در اين مقاله

مطلوب محيطي، كاهش تلفات انرژي و حداقل سازي فرامين 
نظير نوسانات سازي شبيهكنترلي بسيار توانمند است. نتايج 

بسيار كم پاسخ سيستم ،زمان استقرار مناسب در تك تك 
بازه هاي دمايي و رطوبتي و همچنين پايداري و تطبيق 

كنترل مناسب پذيري مناسب آن ، نشان دهنده عملكرد 
تعقيب شرايط كننده در مي باشد. اين كنترلپيشنهادي 

بسيار مناسب عمل مي  ات خارجيمطلوب با وجود اغتشاش
پاسخ دمايي شود، ملاحظه مي 5جدولاز همانطور كه و  نمايد

  است. و رطوبتي سيستم در بازه گسترده اي كاملاً مورد قبول 
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