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  چكيده

   در فرآينـد  و بـالانس معـادلات جـرم و انـرژي اسـتخراج      زخطي سيسـتم تهويـه مطبـوع در مـد سرمايشـي بـا اسـتفاده ا       در اين مقاله، مدل غير

سازي شده با م شبيهدست آمده از سيسته نتايج ب انجام شده،سازي جهت بررسي اعتبار مدل. سيستم جداگانه مدل شدند يسازي، تمامي اجزالمد

خطـي  همچنين مدل غير. انجام گرفته استسازي از اعتبار مدل نشاناطلاعات سيستم واقعي و همچنين با ساير تحقيقات مشابه مقايسه شده كه 

رن و و كنترلـر مـد   )PID(هاي خطي و كلاسـيك  كنترلرسپس روي مدل خطي شده  ، خطي شده وساز ژاكوبينسيستم با استفاده از روش خطي

به عنوان ) SMC(در نهايت، كنترلر مود لغزشي . شده استجهت تنظيم دماي آب ورودي به كويل سرمايشي طراحي ) LQR(بهينه مربعي خطي 

هاي كنترلي پيشنهاد شده مشخص از مقايسه نتايج حاصل از سيستم. سازي شده استخطي سيستم پيادهدل غيرخطي و مقاوم، روي مكنترلر غير

هاي سيستم با كاهش مصرف عملگر كاركرده كنترلر مود لغزشي باعث كاهش زمان رسيدن به نقطه تنظيم، حذف فراجهش و بهبود در ك شودمي

  .شودانرژي مي

  

  كنترل غير خطي، كنترل مود لغزشي، كنترل بهينه، سيستم تهويه مطبوع :كليدي هايواژه
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ABSTRACT  

In this work, nonlinear model of a Heating, Ventilating, and Air Conditioning (HVAC) system in the cooling mode is 

first derived using energy and mass balance equations. All components of the system are independently modeled in the 

modeling process. The responses of the open loop system are then obtained and the reliability of modeling is verified by 

comparing the actual system records with those of the other researchers. The nonlinear model of the system is linearized 

using the Jacobian matrix method, and a PID-action as well as the Linear Quadratic Regulator (LQR) controller as the 

linear control systems are developed on the linear model. PID-action is a classic and robust controller and the LQR is a 

modern and optimal controller system. In the final part, Sliding Mode Controller (SMC) is designed on the nonlinear 

model as a robust and proper controller system. The comparison between these proposed controller systems confirms 

the superiority of the SMC controller, which results in a reduction of the settling time, the omission of overshoot, and an 

improvement in the actuator's performance via the reduction of energy consumption in the system. 
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  مقدمه -1

شـامل دسـتگاه هـوا    ،مود سرمايشي سيستم تهويه مطبوع      

منظور كنترل دما  بهدر اين سيستم . استهاي تهويه فضاساز و 

سرمايشـي كـه    آب سرد ورودي به كويـل اتاق،  هواي و رطوبت

شود، بخشي از حـرارت هـواي   توسط يك واحد چيلر تأمين مي

اعث كـاهش دمـا و   ورودي به كويل را جذب كرده و در نتيجه ب

  ].2 و 1[ شودجذب رطوبت هوا مي

ــردر ســال       ــاي اخي ــدل  ،ه ــه م ــرل نســبت ب   ســازي و كنت

از آن جمله  .اي شده استهاي تهويه مطبوع توجه ويژهسيستم 

از سيستم تهويه مطبوع ي مدل كامل ]3[و همكارانش  1تشتوش

هـاي سـاده و خطـي از تمـامي     كه شامل مـدل توسعه دادند را 

سـازي كويـل سرمايشـي و    آنها بـراي مـدل  . بود سيستم ياجزا

 اسـتفاده كردنـد  ] 4[ 3ميتـالاس  و 2الماديكار از  ،گيريرطوبت

ورودي اطلاعـات  از شامل يك تابع رياضي  ،مدل شده كه كويل

دما و نسبت رطوبـت   به اين ترتيب كه. است و خروجي سيستم

ابسته وخروجي از كويل تنها به دماي آب سرد ورودي به كويل 

  ورودي بــه كويــل ناديــده گرفتــه و اثــر دمــا و رطوبــت هــواي 

  ضـعف اصـلي ايـن    لازم به ذكر اسـت كـه ايـن ويژگـي     . شدمي

 و 4وآنـگ يـو  گواين مشكل با تـلاش  . شدسازي قلمداد ميمدل

يكي ساده از آنها يك مدل دينام. برطرف گرديد] 5[همكارانش 

بـر اسـاس بـالانس معـادلات     گيـري را  كويل سرمايي و رطوبت

كه شرايط هواي خروجـي   داستخراج كردنانتقال جرم و حرارت 

. ثر از شرايط هوا و آب سرد ورودي به كويـل اسـت  از كويل متأ

سـازي  مقالـه در زمينـه مـدل   ، چندين بالاهاي در كنار پژوهش

  .]6-8[ بررسي شده استهاي تهويه مطبوع سيستم

 5ظهيرالـدين  هاي تهويـه مطبـوع،  در زمينه كنترل سيستم      

كننــده هـاي كنترلـي بهينـه و تنظـيم    سيسـتم بـه توسـعه   ] 9[

. هـاي هوشـمند پرداخـت   تطبيقي براي كنترل دماي ساختمان

مـدل سيسـتم تهويـه     ]10[ 6ژنـگ و ظهيرالـدين   ،علاوه بر آن

منظور كنتـرل   را به) VAV(هواساز با دبي هواي متغير  مطبوع

رويكـرد   با توجه بـه  همچنين .و مديريت انرژي استخراج كردند

دليل ه ب) SMC( ، كنترل مود لغزشي]12و  11[ر ديگ تحقيقي

       هــايكنتــرل سيســتمنتــايج مناســب بــراي  دســت آوردنه بــ

 ،...و نيومـاتيكي ، فضـايي هـاي  مانند سيسـتم  مختلفخطي غير

  . شودپيشنهاد مي

                                                        

1- Tashtoush 

2- Elmahdy  
3- Mitalas 
4- Guang-Yu 

5- Zaheer-Uddin 
6- Zheng 

مـود   ازخطـي  غيـر جديـد و  سـازي  در اين مقاله، يك مدل      

ــت  ــي و رطوب ــه   سرمايش ــوع ارائ ــه مطب ــتم تهوي ــري سيس             گي

خطـي مـدل كنتـرل    هـاي غيـر  سازي ترمبا خطي سپس شده و

 روي سيسـتم عنـوان اولـين روش كنترلـي     به) PID( كلاسيك

منظور كاهش زمـان   بهدر فاز بعدي . ه استمدار باز توسعه يافت

و مقـدار مصـرف انـرژي     7بـه مقـدار مطلـوب   هـا  رسيدن پاسـخ 

بـراي  ) LQR(و خطـي مربعـي    بهينه كنترلي سيستمسيستم، 

در نهايـت بـا   . ه اسـت گرفت ـقـرار  كنترل سيستم مورد استفاده 

 خطـي  غيـر م كنترلـي مـود لغزشـي بـراي مـدل      طراحي سيست

 ،هـاي كنترلـي مـدار بسـته    سيسـتم  نتـايج  سيستم و مقايسـه  

 شـده مشـخص  هاي بهينه و مود لغزشي كنترلر عملكرد مناسب

 .است

  

  سازي ديناميكي سيستم مدل -2

و  سيستم تهويه مطبوع شامل محفظه اختلاط، كويـل سـرمايي   

هـا در دسـتگاه   كـه ايـن بخـش    است و فيلتر فن ،گيريرطوبت

هـواي تهويـه شـده را بـه      كانال،وسيله ه ب وگرفته جايهواساز 

       ز اتـاق را بـه هواسـاز    او هـواي برگشـتي    منتقـل كـرده  ها اتاق

 سازي شـده ل سيستم مدلامدياگرام ك 1در شكل . گرداندبر مي

  :شودمشاهده مي
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 .تهويهدياگرام سيستم هواساز به همراه اتاق  ):1(شكل 

       

دو بخـش دمـايي و    مـدل سيسـتم بـه    لازم به ذكر است كه    

تـوان  دو مـدل، مـي  ايـن  با اسـتفاده از  . شودمي رطوبتي تقسيم

اتاق و نقاط مختلـف   هواي دماي هواي خشك و نسبت رطوبت

       يــك مــدل ،مــدل دمــايي سيســتم. مــودسيســتم را تحليــل ن

دماي آب سـرد ورودي  كه است خطي با هشت متغير حالت غير

 كنترلي و دماي هواي خشك اتاق بـه  عنوان ورودي به كويل به

                                                        

7- Settling Time 
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خطـي رطـوبتي   همچنين مـدل غيـر  . استعنوان خروجي مدل 

رد كـه دمـاي آب س ـ   اسـت  سيستم نيز داراي سه متغير حالـت 

  گيـــــري رطوبـــــت منظــــور ورودي بــــه كويـــــل بـــــه  

خروجي سيستم  ،ورودي كنترلي و نسبت رطوبت اتاق عنوانه ب

  . است

معادلات ديفرانسيل استخراج شده براي مدل سيسـتم بـر         

در ايـن  . باشـند س معادلات انتقال انرژي و جرم مـي اساس بالان

در تغيير دمـا و رطوبـت هـوا    ثير دمنده و فيلتر سازي، از تأمدل

هاي مختلف سيستم مدل ديناميكي بخش. است شده نظرصرف

در كـه  بيان شـده  وسيله معادلات ديفرانسيل و توابع تبديل ه ب

  .روندكار ميهبسازي سيستم فرايند شبيه

  

  مدل محفظه اختلاط -1 - 2

 هب ،در محفظه اختلاط هواي برگشتي از اتاق با هواي تازه بيرون

از انتقـال حـرارت   . شـوند نسبت مساوي با يكديگر تركيـب مـي  

محفظه با هواي بيرون و همچنين اصطكاك جريان هوا با جدار 

در . شـود مـي نظـر  صـرف  هـوا داخلي داكت و افت فشار جريان 

 ـ          صـورت زيـر بيـان    ه نتيجه معـادلات بـالانس جـرم و انـرژي ب

  :]3[شود مي

,
r pa r o pa o m pa m

m C T m C T m C T+ =                          )1(  

)2(                                                         

  

 گيريبتمدل كويل سرمايي و رطو -2-2

يـك   باشـد، گيـري هـم مـي   سرمايشي كه قادر به رطوبت كويل

 با جريان يـافتن آب سـرد بـه   آب است كه  -هوا مبدل حرارتي

بـه كويـل    ، حرارت را از هواي گرم وروديهاي كويللوله داخل

 هـوا  كه منجر به كاهش دما و تقطير رطوبـت آورد مي دستبه 

بر اسـاس بـالانس معـادلات     سرمايي سازي كويللدم. شودمي

     فـرض  ،سـازي مـدل  در فرآينـد  .شـود انجـام مـي  جرم و انرژي 

و  بـوده آل رفتـار گـاز ايـده   داراي شود كـه هـواي مرطـوب    مي

گرفتـه  در نظـر   ظرفيت حرارتي آب و چگالي رطوبت هوا ثابت

نسـبت بـه دمـا در    تغييـرات رطوبـت هـواي اشـباع     . شـوند مي

مطـابق  . شـده اسـت  كوچك تغييرات دما خطي فرض  محدوده

، ]5[و همكـارانش   وگوآنگ يـو  مقالهو با توجه به  بالافرضيات 

گيــري بــر اســاس رطوبــت و مــدل دينــاميكي كويــل ســرمايي

 شـود مي صورت زير استخراجه ب معادلات انتقال جرم و حرارت

  :]5 و 4[

)3(               
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 مدل كويلهاي و پارامتروابسته به ساختار  بالا ضرايب معادلات

 mهاي كويل سرمايي برابر سطح برخورد هوا با لوله. استشده 

25/0m× 25/0 فين آلومنيومي در هر  328با چهار رديف لوله و

گيـري  برجسته مدل كويل سرمايي و رطوبـت  ويژگي. متر است

(دماي هواي خشـك   تواندميدر هر لحظه اين است كه 
dT (و 

(مرطوب 
WT( سـازي كـل   از طـرف ديگـر مـدل   . را تحليل كند

 )W( اساس دمـاي هـواي خشـك و نسـبت رطوبـت     سيستم بر 

انجام شده است، بنابراين لازم است تا با استفاده از دماي هواي 

 و بـا اسـتفاده از  و نسبت رطوبت هواي ورودي به كويـل   خشك

را ، دماي هواي مرطوب 1معادلات حاكم بر نمودار مشخصات هوا

  .]2[كرد استخراج ) 5(توسط رابطه 

 )5(                (1 )(4.5 0.35 ).
0.622

a
w d d

s

WP
T T T

P
= − − +  

، از روي )6(كويل، مطابق رابطـه   از خروجيهواي در همچنين 

استخراج شده  هوا دماي هواي خشك و مرطوب، نسبت رطوبت

  . مورد استفاده قرار گيرد سيستم سازيتا در مراحل بعدي مدل

)6(                        ( 0.65 4.5)(0.622 )
.

(0.35 4.5)( )

w d s

d a

T T P
W

T P

− +
=

+
  

، )6(و ) 5(در روابط 
a

P  مقداري ثابت و
s

P    فشار هـواي اشـباع

  .]2[ شودبيان مي) 7(كه توسط رابطه  است

)7(         

4 1

2 5 2 9 3

exp(( 1.04 10 ) (1.129 10) ( 2.7

10 ) (1.289 10 ) ( 2.478 10 )

6.54 ( )),

sP T

T T T

Ln T

−

− −

= − × − × + −

× + × + − ×

+

كـه   است 2دماي هواي خشك بر حسب رنكين T در معادله بالا

)]توسط رابطه 1.8) 32] 459.67Ra C= × + به درجه سلسـيوس   +

    بايـد هـاي خطـي،   منظـور طراحـي كنترلـر    بـه  .شودميتبديل 

  . سازي شوندخطي بالا خطيهاي غيرترم
  

  هوا كانالمدل  -2-3

طور كلي انتقال حرارت در كانال هوا شـامل انتقـال حـرارت    ه ب

جايي بـا هـواي اطـراف    هو جاب داكتهدايتي در ضخامت جداره 

                                                        

1- Psychrometric Chart 
2- Rankin 
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m r o
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ميزان تغييرات دماي داكـت  . جدار داخلي و خارجي كانال است

صورت زير ه استفاده شده ب] 7[ و همكارانش 1كلارككه از كار 

  :باشدمي

)8(                       ( )
( ).

i o a paout

in out

i d d

h h m CdT
T T

dt h M C

+
= −  

  

  مدل اتاق تهويه -2-4

( وسيله سه متغير حالت دماي اتـاق ه مدل فضاي تهويه ب
ZT( ،

( ها و كـف شامل ديوار ي اتاقهادماي جدار
1WT،2WT وRT(  و

(نسبت رطوبت هواي اتاق 
ZW (در مـدل اتـاق،    .شـود بيان مي

هاي شرقي هاي شمالي و جنوبي و همچنين جدارتأثيرات ديوار

ثير سقف در انتقال حرارت از تأ. اندو غربي شبيه هم فرض شده

و از انتقال حرارت با  شدهها جداگانه محاسبه اتاق در كنار ديوار

از تغييرات چگـالي هـوا در اثـر    . شودمي پوشيچشمكف زمين 

فشار هواي ورودي به تغيير دما و رطوبت هوا و همچنين از افت 

از طرف ديگر، . شودمي نظرهاي داخلي اتاق صرفاتاق با قسمت

هـا  لامـپ  ،توسط ساكنين اتاقگرماي محسوس و نهان توليدي 

. شـوند مي در نظر گرفتههاي كنترل نشده وروديعنوان  به ،...و

فوق، معـادلات بـالانس جـرم و     هايهبا توجه به شرايط و فرضي

  :]6[ شوندميصورت زير استخراج ه ب انرژي

              1 1 1

2 2 2

( ) 2 (

( ) 2 ( ) .

ρ= − + −

+ − + − +

z
z sa a pa sa z w w w z

R R R z w w w z

dT
C f C T T U A T T

dt

U A T T U A T T q

)10(         1
1 1 1 1 1 1 1( ) ( ).= − + −w

w w w z w w w o w

dT
C U A T T U A T T

dt
  

)11          (2

2 2 2 2 2 2 2
( ) ( ).= − + −w

w w w z w w w o w

dT
C U A T T U A T T

dt
 

)12(  ( ) ( ).= − + −R
R R R z R R R o R

dT
C U A T T U A T T

dt
 

)13(  ( ) .z
z sa sa z

a

dW P
V f W W

dt ρ
= − +  

  .پارامترهاي ثابت مدل هستند qو  pكه درآن 

  

  سازي كامپيوتري سيستمشبيه -3

دمـايي و   خطـي هاي غيراز سيستم كه شامل مدل ءمدل هر جز

  دمـاي خشـك و رطوبـت هـوا در هـر      توانـد  ، مـي استرطوبتي 

با اسـتفاده از روش   در اينجا .اي از سيستم را تحليل نمايدنقطه

. شده اسـت سازي خطيخطي مدل هاي غيرترم ،]13[ژاكوبين 

شرايط هواي بيرون در عملكـرد تابسـتاني    لازم به ذكر است كه

Cبرابــــر
o32

o
T / و = ( . .)kg kg d a01251/0

o
W  . اســــت =

سازي شده از نوع دبي ثابت و تك مدل دستگاه هواسازهمچنين 

  مقــدار دبــي جريــان ثابــت هــوا برابــر      و بــوده  ايناحيــه

                                                        

1- Clark 

3 /m s192/0 
s

f ساكنين و  رارت اكتسابي توسطو مقدار ح =

. اســت kw5/0  و kw 15/0 ترتيــبهــاي روشــنايي بــه لامــپ

هاي مختلف سيستم واقعـي مـدل   قسمت همچنين مقادير ابعاد

  .داده شده است 1در جدول  ،شده

ــرم           ــيط نـ ــتم در محـ ــدل سيسـ ــه مـ ــزاريدر ادامـ   افـ

Matlab7.1-SIMulink شـرايط اوليـه   . ه اسـت سازي شـد شبيه

سـازي صـورت   منظور انجام مقايسه با مدلبه مدار باز،  سيستم

C،]3[گرفته با مقالـه  
o30

o
T /و = ( . .)kg kg d a025/0

o
W = 

مقايسه  شرايط اوليه سيستم مدار بسته در ه ودر نظر گرفته شد

C]3[با 
o32

o
T /و = ( . .)kg kg d a015/0

o
W   .ستا =

  

  .تهويه مطبوعهاي مختلف سيستم ابعاد قسمت ):1(جدول 

  مقادير  سازيهاي مدلآيتم

 m (3×3×3)  اتاق

)  سطح برخورد هوا با كويل سرمايشي 25/0 × 25/0 ) m 

 4 كويلهاي تعداد رديف لوله

 328  هاي آلومنيومي در هر متر لولهتعداد فين

3  مين شده توسط هواسازدبي حجمي هواي تأ /m s192/0  

 in×12 in   14  ابعاد داكت هواي ورودي به اتاق

40o  عرض جغرافيايي شمالي  
جولاي براي  21مقدار بار تابشي خورشيد در 

  ديوار جنوبي در ظهر
69

2

Btu

hr ft×
 

جولاي براي  21مقدار بار تابشي خورشيد در 

 ديوار جنوبي افقي
233

2

Btu

hr ft×
 

  

  سازياعتبار و آناليز خطاي مدل بررسي -3-1

 نمـايش  2تم مدار بـاز در شـكل   سهاي سيپاسخ در اين بخش،

يستم مـدار بـاز   هاي سها، پاسخنمودارمطابق اين . شودداده مي

از سيسـتم واقعـي بـه     سازي با اطلاعات حاصلدر محيط شبيه

 از آنجـايي و  هسازي مقايسه شدمدلسنجي فرايند منظور اعتبار

 و همكـارانش  تشتوشمدل شده توسط سيستم كه مدل كلي با 

ز نيسازي اين سيستم با كار آنها يج مدلباشد، نتامشابه مي] 3[

  . مقايسه گرديد

ــر a-2 در شــكل            ، بــراي دمــاي آب ورودي بــه كويــل براب

C
o 5/6

,chw iT  عنـوان ورودي كنترلـي دمـاي اتـاق بـه     به  =

Cمقدار
o25 مقـدار   افزايش يافته و نسبت رطوبت هواي اتاق به

/ ( . .)kg kg d a 008/0 ـ قابل ذكـر اسـت كـه   . رسدمي     ميـزان ه ب

C
o 4

,chw iT C، دماي اتـاق بـه  =
o 18  همچنـين  . رسـد مـي

تغييرات دما و رطوبت اتاق نسبت به تغييرات دماي آب ورودي 

به كويل سرمايي كاملاً منطبـق بـر سيسـتم واقعـي اسـت كـه       

)9(  
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 5                                                                                   روي سيستم تهويه مطبوع LQR هاي مود لغزشي وطراحي كنترلر

شـده در مقايسـه بـا    سـازي انجـام   همگي نشان از صحت مـدل 

در . دشـو مـي   ، بنابراين اعتبـار مـدل تأييـد   داردسيستم واقعي 

اي مربعـي ميـانگين   سازي، خط ـپايان براي بررسي خطاي مدل

  . شودبيان مي) 15(و ) 14(صورت روابط ه ب 1ريشه

)14(  
2

3

.

1
RMSE ( ) 6.1 10 ,

sim real
T T

N

−= − = ×∑  

)15(  
2

3

.

1
RMSE ( ) 4.7 10 ,

sim real
W W

N

−= − = ×∑  

،كه در اين معادله 
re al

T  دماي اتاق در سيستم واقعـي و
.simT 

همچنين. شده استسازي دماي اتاق در سيستم شبيه
.sim

W  و

real
W سازي شـده و  هشبي مقادير نسبت رطوبت اتاق در محيط

هاي آنـاليز شـده نشـان از    مقادير كم خطا. سيستم واقعي است

  .دارد سازيدقت بالاي مدل
  

 

سازي شده مدار باز در مقايسه پاسخ سيستم شبيه: )2(شكل 

  ،]3[اطلاعات سيستم واقعي و نتايج حاصل از مقاله  با

 a (و پاسخ دمايي b (پاسخ رطوبتي.  

  

  سيستم كنترلي -4

ــر ــدل غي ــتمم ــي سيس ــط روش ،خط ــاتريس توس ــوبين م  ژاك

هاي فضاي حالـت مـدل   كه ماتريس ]13[شود سازي ميخطي 

بـل از طراحـي سيسـتم    ق. خطي در پيوست بيـان شـده اسـت   

 سيستم تهويه مطبوع بررسيمدل خطي پذيري كنترلي، كنترل

 2كـه مرتبـه  پـذيري، در صـورتي  مطابق تعريف كنتـرل . شودمي
                                                        

1- Root Mean Square Error 
2- Rank 

ــرل  ــاتريس كنتـــ ــذيريمـــ ــه   پـــ ــه كـــ ــورت بـــ صـــ
2 1

...
n

P B AB A B A B
− =  ــا مرتبــه شــود بيــان مــي ــر ب براب

س از پ ـ. پذير اسـت صورت سيستم كنترلدر اين ،سيستم باشد

مرتبـه  هاي دمايي و رطـوبتي،  محاسبه ماتريس فوق براي مدل

 3و  8رطـوبتي بـه ترتيـب برابـر      براي مدل دمايي و Pماتريس 

پـس از  . پذيري سيسـتم اسـت  كنترل دهنده باشد كه نشانمي

 LQRو  PIDهـاي خطـي   پذيري سيسـتم، كنترلـر  كنترلاثبات 

همچنين بـراي  . طراحي شدندروي مدل خطي سيستم مدار باز 

و غيرخطي مود لغزشـي   3كنترل مقاومتر، حصول نتايج مطلوب

در اين مدل، دماي . ه استخطي مدل طراحي شدروي مدل غير

 هواي اتـاق  و رطوبت كنترل دماآب سرد ورودي به كويل براي 

  . شودتنطيم مي

كـه كـاملاً   در حـالي  دما و رطوبت كنترلي سيستم عملكرد      

اي دمايي و هطور همزمان روي مدله بمتفاوت از يكديگرند اما 

ه كوپل ـ دمـايي و رطـوبتي   د، زيرا دو مدلنشورطوبتي اعمال مي

و هم  هم دما ،ورودي به كويل در يك لحظهو آب سرد  هستند

ايـن سيسـتم   . دكن ـت هواي اتاق را تنظـيم و كنتـرل مـي   رطوب

با شرايط محيطي گرم و مرطوب كه در اينجا  ينترلي در اقليمك

بـراي مـدل    4مبنـا مقادير ورودي . كارايي دارد ،مورد بحث است

Cدمايي
o25 desire

T / يو بـراي مـدل رطـوبت    = ( . .)kg kg d a

008/0 
desireW   .است =

و  PIDهـاي كنترلـي خطـي    سيستم كارگيريهب منظوربه       

LQR    و ) سنسـور دمـا  (روي سيستم واقعي، نصـب ترموسـتات

رخي نقاط دسـتگاه  در اتاق و ب) سنسور رطوبت(هيوميديستات 

 روياما براي اجـرا كنترلـر مـود لغزشـي     . استهواساز ضروري 

ساده براي تخمـين برخـي    حالت گرسيستم واقعي، يك مشاهد

ــاز اســتهــاي حالــمشــتقات متغيــر يــك چنــين   . ت مــورد ني

مـي  نار ساختار كنترلي مود لغزشـي الزا گر حالتي در كمشاهده

  . باشدمي

  

  كنترلر  -4-1

ــر تناســبي،  هــاي كندر ميــان سيســتم ــرل كلاســيك، كنترل   ت

مناسـب  داراي پايـداري  ) PID-action(گيـر  گير و انتگرالمشتق

   PIDتـابع تبـديل كنترلـر    . باشدبدون خطاي حالت ماندگار مي

  :]3[ شوديمصورت زير بيان ه ب

)16(
  

( ) ,I
c P D

k
G s k k s

s
= + +

 

                                                        

3- Robust 
4- Setpoint 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
16

18

20

22

24

26

28

30

32

a

te
m

p
e

ra
tu

re
 o

f 
z

o
n

e
(C

)

 

 

simulated sys.with coil of tashtoush[5]

model of tashtoush[5]

actual records

simulated system

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

b      time(s)

h
u

m
id

it
y

 r
a

tio
(k

g
 m

o
i./

k
g

 d
.a

.)

 

 

simulated system

model of tashtoush[5]

simulated sys.with coil of tashtoush[5]

actual records

Archive of SID

www.SID.ir



 1392تابستان، 2 ، شماره9 ، جلد)ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                      6

Pكه در آن، 
k  ،گين تناسبيI

k   گيـر و  گـين انتگـرالD
k 

هاي كنترلـي، از روش  براي محاسبه گين. گير استگين مشتق

سـعي و   بـا شـود و سـپس   نيكلز استفاده مي -لقه بسته زيگلرح

هـاي  نمقـادير دقيـق گـي   . شـوند طور دقيق تنظيم ميبه خطا 

نتـايج حاصـل از سيسـتم     .بيان شده است 2كنترلي در جدول 

  . نشان داده شده است 3در شكل  PIDكنترلي 

  

   LQRكنترلر بهينه  -4-2
  

يابي به نتايج بهتر در كنار تحقق ديگـر اهـداف   منظور دستبه 

LQRكنترلي، سيستم كنترلي مدرن و بهينـه خطـي مربعـي    
1 

بـراي ايـن كـار،    . ه اسـت سازي شـد روي سيستم مدار باز پياده

كه از آنجايي. شوندمي 2بازخوردهاي حالت سيستم متغيرتمامي 

در است، بنـابراين   3و مدل رطوبتي مرتبه  8مدل دمايي مرتبه 

 3و در مدل رطوبتي كنترلر بهينه فـوق،   سيگنال 8مدل دمايي 

  . وجود دارد بازخورديسيگنال 

هاي حالت سيستم دمايي متغير      
z

T ،
1w

T ،
2w

T ،
R

T ،
r

T، 

h
T ،

sa
T و , ( )chw o TTهــاي حالــت سيســتم رطــوبتي ، و متغيــر

شامل 
hW ،

zW  و
, ( )chw o WT كـه  . باشـند مي

, ( )chw o TT   دمـاي

ــل در مــدل دمــايي و   آب خروجــي از كوي
, ( )chw o WT  در مــدل

  . شوندرطوبتي است كه جداگانه تحليل مي

نشان داده شده  4در شكل  LQRدياگرام كنترلي سيستم       

در دياگرام بالا براي از ) I-action(گير وجود عامل انتگرال. است

براي محاسـبه  . باشدسيستم ميبردن خطاي حالت ماندگار بين

ابتــدا مــدل فضــاي حالــت سيســتم  LQRهــاي كنترلــي گــين

 Dو  A ،B ،Cهـاي آن كـه شـامل    د و ماتريسشواستخراج مي

مطـابق پيوسـت    هاي دمايي و رطـوبتي  براي مدل كه باشندمي

بــراي تعيــين  Qو  Rهــاي مــاتريس محاســبه شــده، همچنــين

هـاي  سپس گـين . ندشوهاي سيستم كنترلي طراحي ميپارامتر

صورت زير تعريف ه كه ب 3وسيله ماتريس هميلتونينه كنترلي ب

  :گردندشود، استخراج ميمي
   

 )17(  

1 0

0 ,

0 0 1

T

T

A BR B

H Q A

− −
 

= − 
 
 

 

ــه   ــاتريس     Rك ــين و م ــت مع ــاتريس مثب ــ Qم ــورته ب           ص

[ ]I4/1 TQ C C= − از آنجايي كه سيستم . شودتعريف مي =

                                                        

1- Linear Quadratic Regulator 

2 - Feedback 
3- Hamiltonian  

  يـا اسـكالر    R ،1×1مورد مطالعـه تـك ورودي اسـت، مـاتريس     

  . است 7/10باشد و مقدار آن برابر مي

  .PIDهاي كنترلي سيستم كنترلي گين ):2(جدول 

P
k  

I
k  

D
k  

 

3 025/0  1/0 دماييمدل    

5/6  8/1  12/0  مدل رطوبتي 

  

هـاي ويـژه مـاتريس    بعد از محاسبه مقـادير ويـژه و بـردار         

 4هاي مثبت معادله ريكاتيهميلتونين، ماتريسي كه شامل پاسخ

هـاي كنترلـي   گـين ماتريس همان  اجزاء .آيددست ميه است ب

نشان داده شده ) 18(هاي كنترلي است كه در رابطه براي متغير

  . است

)18   (     
'

'

[1.32 0.56 0.53 0.1 11.8 4.2 2.23 0,4],

[0.1 0.92 1.57],

[2.93],

[1.95].

T

W

T

W

K

K

K

K

=

=

=

=

  

  . نشان داده شده است 5در شكل  LQRنتايج سيستم كنترلي 

  

   ،PIDهاي سيستم مدار بسته تحت كنترلر پاسخ ):3(شكل 

)a (هاي دماييپاسخ، )b (و پاسخ هاي رطوبتي )c ( ورودي

  .كنترلي

                                                        

4- Ricatti  

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
24

26

28

30

32

a

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 o
f 

Z
o

n
e

 (
C

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

b

H
u

m
id

ity
 R

a
ti

o
 

o
f 

Z
o

n
e

 (
k

g
/k

g
 d

.a
.)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

2

4

6

8

10

c        time(s)

C
o

n
tr

o
l 

in
p

u
t

 t
e

m
p

. 
o

n
 c

o
il 

(C
)

 

 

Archive of SID

www.SID.ir



 7                                                                                   روي سيستم تهويه مطبوع LQR هاي مود لغزشي وطراحي كنترلر

  
  .LQR يدياگرام بلوكي سيستم مدار بسته كنترل ):4(شكل 

  

  
 ،LQRهاي سيستم مدار بسته تحت كنترلر پاسخ ):5(شكل 

)a (هاي دماييپاسخ، )b (و هاي رطوبتيپاسخ )c ( ورودي

 .كنترلي
  

  )SMC( كنترل مود لغزشي -4-3
  

و  كنـد هاي مناسـبي را ايجـاد مـي   پاسخ ،سيستم كنترل مدرن

از طرف ديگر مدل سيستم تهويـه مطبـوع    ،عملكرد خوبي دارد

ــد ــدهشــامل فراين ــاي پيچي ــته ــزء اي اس ــاسيســتم و ج  ي ه

 ـ. هستندخطي از مرتبه بالا غير دليـل وجـود عـدم    ه در نتيجه ب

هاي مـدرن  سازي، كنترلردر فرايند مدل 1ساختاريقطعيت غير

خـوبي  ه ب ـسازي روي سيستم واقعي ممكن است در حين پياده

هـاي سيسـتم را ناپايـدار    حتي ممكن است پاسخ كار نكنند و يا

                                                        

1- Unstructured Uncertainties 

نظـر  ضروري بـه  در اين حالت، نياز به يك كنترلر مقاوم . كنند

غزشي براي كنترل سيستم انتخاب و روش كنترل مود لرسد مي

معادلـه  ابتدا سيستم كنترل مود لغزشي، براي طراحي . شودمي

  :شودتعريف ميصورت زير ه خطي سيستم بغير

)19(  
( ) ( ) ( ) ,nx f x b x u= +  

f(x) خطي اسـت كـه اطلاعـات كـافي از آن در دسـت      تابع غير

دقيـق تعريـف    طوربه هايي كه در آن قرار دارد نيست و پارامتر

از . كوچكي داشته باشدتواند تغييرات مي ينشده و تحت شرايط

,هاي پارامترتوان به آن جمله مي , , ,...α β γ δ   اشاره كـرد كـه

شامل مقادير ثابتي مانند ظرفيت حرارتي، چگالي هوا و ضـريب  

     تغييـر دمـا و رطوبـت هـوا تغييـر      هدايت حرارتي است كـه بـا  

هـاي تـابع   پـارامتر  سازي، مقـادير اين سيستم مدل در. نندكمي

Cمبناي فوق در دماي
o25 همچنين مقادير . شوندمي محاسبه

تابعهاي پارامتر
^

f بـا اسـتفاده از    غير از دماي مبنا، هايدر دما

منظـور  بـه  ]. 2[شـوند  هاي تهويه مطبوع استخراج ميدبوكهن

تحـت رابطـه زيـر     2زنـي طراحي كنترل مود لغزشي، تابع كليـد 

   :]13[ شودميتعريف 

)20(  
~

1( , ) ( ) ,nd
S x t x

dt
λ −= +  

پـارامتري ثابـت در    λپارامتر وابسته به مرتبه سيستم و  nكه 

اسـت   3اين تابع در واقع همان سطح لغزش. تابع كليدزني است

گيـرد، مـود   كـه در ايـن سـطح قـرار مـي     يستم زمانيو رفتار س

كنترلـي بـه   طراحـي سيسـتم   بنـابراين  . شودلغزشي ناميده مي

در . شـود خلاصه مـي زن له پايداري سيستم روي تابع كليدئمس

  يـك ورودي كنترلـي    S(x, t)تـابع   شـدن مقـدار  با صفر نتيجه 

2تا اينكه تابع شودميايجاد 
S  عنوان تابع لياپانف، در شرط به

   :صدق كندزير  رابطه لغزش مطابق

)21       (  21
; 0 .

2

d
S S

dt
η η≤ − ≤  

بهترين تخمين ورودي كنترلي براي سيستم از نتيجـه  بنابراين 

0Sمعادله  =
g

   : آيددست ميه ب) 22(صورت ه ب 

)22(  ^ ^ ~

.
d

u f x xλ= − + −

g
gg

 

تـرم   ، يـك )21( شـرط لغـزش  دسـت آوردن  به براي همچنين 

كنترلـي  ورودي شود و قانون گسسته به سطح لغزش اضافه مي

   :شودمي بيان صورت زيره ب

)23  (  
^

sgn( ).u u K S= −  

                                                        

2- Switching Function 

3- Sliding Surface 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
24

25

26

27

28

29

30

31

a
T

e
m

p
e

ra
tu

re
 o

f 
Z

o
n

e
 (

C
)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

b

H
u

m
id

it
y

 R
a

ti
o

 o
f 

Z
o

n
e

 (
k

g
/k

g
 d

.a
.)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

c    time(s)

c
o

n
tr

o
l 

in
p

u
t

T
e

m
p

. 
o

n
 c

o
il 

(C
)

 

 

Archive of SID

www.SID.ir



 1392تابستان، 2 ، شماره9 ، جلد)ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                      8

در عمـل پديـده   ، بـالا در رابطـه   تـابع علامـت   خاطر وجـود ه ب

براي حل اين مشكل، يـك  . شودايجاد مي هادر پاسخ 1زيگزاگي

جـاي تـابع   ه ب ـ و شدهزني معرفي رزي اطراف سطح كليدلايه م

      اســـتفاده  زيـــر صـــورتبـــه  2از تـــابع اشـــباع  علامـــت

  :شودمي

)24(  

; 1,

( )

sgn( ) ; 1,

s s

s
sat

s s

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ


≤


= 
 >



 

 صـورت ه ب Kهمچنين است و  ضخامت لايه مرزي φ در آن، كه

  :زير است

)25(  .K F η= +  
  

F ،توابـع  قدر مطلق اختلاف بينf  و
^

f  كـه  اسـت
^

f   همـان

كنترل مود لغزشـي   طراحيمنظور به . باشدمي fتخمين تابع

 ـ ، معادلـه خروجـي سيسـتم   بر روي مـدل سيسـتم    صـورت ه ب

زيـر   صـورت  هكه در مدل دمـايي ب ـ  دنشوزير بيان مي معادلات

  :]13[ است

)26(  
1 2 ,

z z sa w R w z
C T T T T T Tβ γ λ δ α= + + + −

gg g g g g g

 
  

  :]13[ استزير  صورته مدل رطوبتي بدر و 

)27  (  ( ).
z z sa h z

V W f W W= −
gg g g

 

zT
g

 ،1wT
g

 ،2wT
g

 ،RT
g

 ،saT
g

 ،hW
g

zWو  
g

ــاي    ــادلات فض از مع

و ) 26(معـادلات  در واقـع  آينـد و  دسـت مـي  ه حالت سيستم ب

لازم به ذكر است كه . شوندنوشته مي) 19(به فرم معادله ) 27(

هـاي  مقـادير گـين  . باشـد مـي اي كار پيچيده bو  fتعيين توابع 

  . شده است محاسبه و بيان 3كنترلي مود لغزشي در جدول 

  

  .هاي كنترلي سيستم مود لغزشيگين ):3(جدول 
 مدل رطوبتي مدل دمايي 

λ 006/0  3 

η 2/52  54/20  

  

نشان داده  6دياگرام سيستم كنترلي مود لغزشي در شكل    

در  و نحوه برقـراري آن  همچنين آناليز شرط لغزش. است شده

 bكـه منحنـي    7مطابق شكل . نمايش داده شده است 7شكل 

21تابع همان

2

d
S

d t

است،  −Sηنيز همان تابع aو منحني  

                                                        

1- Chattering  

2- Saturation Function 

 در فراينـد كنترلـي كــاملاً  ) 21(برقـراري رابطـه شـرط لغـزش     

هـاي سيسـتم مـدار بسـته تحـت      پاسخ همچنين .مشهود است

  . قابل مشاهده است 8كنترلر مود لغزشي در شكل 

اگرچه پاسخ هاي سيستم مـدار بسـته تحـت كنترلـر مـود           

است، امـا دامنـه آنهـا     هادر پاسخ زيگزاگيلغزشي داراي پديده 

لخـت بـودن    بـا توجـه بـه   و از طرف ديگـر  بوده بسيار كوچك 

حركت زيگزاكي در  ،آن و ثابت زماني زياد سيستم تهويه مطبوع

 كلـي  بـه طـور  سيستم واقعي چندان مشهود نبوده و  هايپاسخ

. سيسـتم صـورت پذيرفتـه اسـت    كنتـرل  مناسبي براي طراحي 

در برابـر نويزهـاي    طراحـي شـده   مود لغزشي كنترلر همچنين

براي اثبـات ايـن موضـوع، در    . باشدمياعمالي بر سيستم مقاوم 

   م بـر سيسـتم وارد  سازي نويز سفيد در ثانيـه پـنج  محيط شبيه

مناسـب بـودن   هاي سيستم حاكي از مقاوم و كه پاسخ شودمي

  .رفتار سيستم در برابر نويزهاي اعمالي بر سيستم است

دماي آب سرد ورودي به كويل سـرمايي و   ،در اين سيستم       

در واقـع  . گيري به عنوان ورودي كنترلي سيسـتم اسـت  رطوبت

سيسـتم   3هـاي عملكرد ورودي كنترلي نشـان عملكـرد عملگـر   

مساحت زير منحني ورودي كنترلي بين منحني تا مقـدار  . است

. باشـد مـي  ورودي مبنا، نشان دهنـده مصـرف انـرژي سيسـتم    

ــي تحــت سيســتم مــود لغزشــي داراي   ــابراين ورودي كنترل بن

كمي است و در مدت زمان كمـي بـه مقـدار حالـت      4فراجهش

  .رسدماندگار مي

 غزشــي نســبت بــه در نهايــت مزيــت اصــلي كنتــرل مــود ل     

سازي روي هاي مدرن، مقاوم بودن سيستم در حين پيادهكنترلر

هـاي  هـاي مـدرن، پاسـخ   اگرچـه كنترلـر  . سيستم واقعي اسـت 

دليـل وجـود   ه د اما بكنسازي ايجاد ميمناسبي در محيط شبيه

هاي سـاختاري و پـارامتري بـين مـدل و سيسـتم      عدم قطعيت

  .دهندنميواقعي عملكرد مقاومي از خود نشان 
  

  
  .دياگرام بلوكي سيستم كنترل مود لغزشي ):6(شكل 

                                                        

3- Actuator 

4- Overshoot 
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  .آناليز شرط لغزش در سيستم كنترلي مود لغزشي ):7(شكل 

  

  
 ،هاي سيستم مدار بسته تحت كنترلر مودپاسخ ):8(شكل 

   و پاسخ هاي رطوبتي )b( ،پاسخ هاي دمايي) a( ،لغزشي

)c (ورودي كنترلي.  

  

  گيرينتيجه -5

خطـي مـود سرمايشـي    غيـر در اين مقاله، ابتدا مدل دينـاميكي  

سيستم تهويه مطبوع با استفاده از بالانس معادلات انتقال جرم 

شـامل اتـاق تهويـه و دسـتگاه      ،مـدل  ه وو انرژي استخراج شـد 

دما و نسبت رطوبت هر نقطـه از   ،توسط اين مدل. استهواساز 

بـا مقايسـه نتـايج     مـه در ادا. گيردسيستم مورد تحليل قرار مي

و  از سيستم واقعـي  سازي سيستم مدل با اطلاعات حاصلشبيه

آب  ،در اين مدل. دشومي ييدأسازي تاعتبار مدل مقالات مشابه،

عنـوان ورودي  گيري به سرد ورودي به كويل سرمايي و رطوبت

هواي اتاق مورد استفاده قرار  كنترلي براي تنظيم دما و رطوبت

سـه اسـتراتژي مختلـف    براي رسيدن به ايـن هـدف،   . گيردمي

 ـ   كنترلي براي تنظيم دمـاي   كـار  هآب سـرد ورودي بـه كويـل ب

ــرل خطــي . ه اســتگرفتــه شــد ــدل  PIDدر ابتــدا كنت   روي م

 آنهاي كنترلـي  گين د كهششده سيستم طراحي سازي خطي

. شـدند  محاسبهنيكلز و سعي و خطا  -با استفاده از روش زيگلر

منظـور كـاهش زمـان    بـه   LQRسپس كنترلر مـدرن و بهينـه   

بـر اسـاس   رسيدن پاسخ به ورودي مبنا و كاهش مصرف انرژي 

در نهايـت سيسـتم   . سازي شدپياده روي مدل روش هميلتونين

ابله بـا عـدم   به منظور مقمود لغزشي خطي و مقاوم غيركنترلي 

هـاي  حصـول پاسـخ   همچنين ساختاري مدل وغير هايقطعيت

دار بـاز طراحـي   سيستم م ـ بر روينسبت به كنترل مدرن بهتر 

كنترلـر  كنترلـي، پاسـخ    هايسازي سيستمپس از شبيه. گرديد

صورت كاملاً هموار به مقـادير  ه بو  مناسبمود لغزشي در زمان 

عملگر سيستم براي توليـد آب سـرد    كاركرد و رسدمي مطلوب

توسـط رفتـار ورودي كنترلـي مـود      سـرمايي  ورودي به كويـل 

سطح زيـر منحنـي ورودي   كه از آنجايي. شودمي لغزشي تحليل

و مطابق  دهنده ميزان مصرف انرژي سيستم استنشان كنترلي

، كنترلر مود لغزشي باعـث كـاهش زمـان نشسـت،     c -8شكل 

ميزان مصرف  همچنين كاهش و هافراجهش پاسخكاهش مقدار 

  .دشوانرژي كلي سيستم مي
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  پيوست

هاي فضاي حالـت مـدل خطـي سيسـتم كـه بـا روش       ماتريس

صـورت زيـر   در مدل دمايي به  ،ماتريس ژاكوبين محاسبه شدند
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صورت زير محاسبه ها در مدل رطوبتي به اين ماتريس همچنين

  :شوندمي
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