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چکیده
هاي کنترلی طراحی و نتایج شده جهت بررسی عملکرد انواع روشسازي در این پژوهش مدل برخط سیستم تهویه مطبوع اتاق تمیز با استفاده از روش جعبه خاکستري طراحی شده است. مدل شبیه

باشند. زیر هاي مجزا میبه دو زیر سیستم اصلی شامل دستگاه هواساز و اتاق تمیز تقسیم شده که هر کدام داراي زیر مجموعهمورد مطالعه به دست آمده بررسی گردیده است. سیستم تهویه مطبوع 
هاي کویل سرد و گرم، فن هواي رفت و اند. هواساز در این پژوهش داراي زیر سیستمسازي و در پایان به صورت مجموعه یکپارچه مورد ارزیابی قرار گرفتهل شبیههاي اصلی به صورت مستقسیستم

هاي هواساز ابتدا رفتار زیر سیستمسازيشبیهیابی مناسب بوده در مومیترطوبت زن بوده و زیر سیستم اتاق از دو بخش کانال رفت و اتاق تشکیل شده است. از آن جا که هدف ارائه مدلی با قابلیت ع
رفتار سازيشبیهبرداري شده است. به منظور روش جعبه سفید استفاده و به منظور اضافه نمودن قابلیت برخط بودن، اطلاعات به دست آمده از روش کلاسیک در ساختار روش جعبه سیاه بهره

هاي تمیز انستیتو ماه یکی از اتاق2شده با اطلاعات سازيشبیههاي عصبی مصنوعی استفاده شده است. مقایسه نتایج به دست آمده از مدل و کانال هواي رفت از شبکهخطی و پیچیده اتاقغیر
هاي کنترلی گوناگون ارائه داد.  ور بررسی روشیابی و دقتّ مناسب به منظتوان مدلی با قابلیت عمومیتپاستور نمایش داده شده است. با استفاده از این روش می

هاي آنالیز حساسیتتحلیلی، روشروش حساسیت گسسته، روش متغیر مختلط، روش نیمه:کلید واژگان
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ABSTRACT
The purpose of this study is to design a method for analyzing dynamic behavior of Heating Ventilation and Air Conditioning system (HVAC) to
employ in online simulations. Essential data as input-output of neural network is provided using energy and mass conservation equations. An implicit
numerical method is used to solve dynamic equations of coil. The results of mathematical methods are applied in the output of neural network to
design an online model. The proposed model is based on an active system used in HVAC system of clean rooms in Iran Pasteur Institute. Since in
active air handlers input and outputs are not measured, here air conditioning systems is modeled generally. The results in comparison with real system
data indicate an acceptable performance of the proposed method, so that combination of numerical results with a nonlinear autoregressive exogenous
model (NARX) makes it possible to control the system effectively besides saving a significant amount of time.
Keywords: HVAC, online modeling, gray box, artificial neural network

مقدمه - 1
هاي آمارهاي منتشر شده از نهادهاي فعال در زمینه انرژي، سیستماساس بر

ها را به خود ساختماندرمصرفیاز کل انرژي%39 حدود مطبوعتهویه
. تأمین آسایش حرارتی در هر ساختمان وظیفه اصلی [2,1]داناختصاص داده

ازن هاي تمیز، مخمی باشد. در برخی اماکن مانند اتاق1سیستم تهویه مطبوع
باشد. با توجه ها میها تأمین شرایط مناسب نیز از وظایف این سیستمکتابخانه

هاي هاي اخیر محققان در بهبود عملکرد سیستمبه دلایل گفته شده در سال
.[1-3]اندمقالات متعددي را ارائه دادهیاد شده 

اند با پیشنهاد هاي جدید کنترلی مهندسین درصدد بودهبا ظهور روش

																																																																																																																																		
1 HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning

هاي نوین همزمان با بهبود آسایش حرارتی محیط مصرف، انرژي را در روش
دهند. نبود مدلی مناسب که به خوبی نمایانگر رفتار کاهشهااین سیستم

هاي لازم کنترلی را در در دسترس قرار دینامیک سیستم باشد و تمامی المان
ام شود که هاي فعال انجها بر روي سیستمدهد سبب شده است اغلب پژوهش

مستلزم صرف هزینه و در برخی موارد بررسی دقیق روش کنترلی را با 
مشکلات متعدد روبه رو کند.  در این پژوهش سعی شده روشی پیشنهاد شود 
که رفتار دینامیک و غیر خطی یک سیستم تهویه مطبوع فعال را به صورت 

ستفاده از این سازي کند. نتایج به دست آمده گویاي آن است با ابر خط شبیه
هاي کنترلی متنوع را بررسی کرد. روش،روش می توان عملکرد

دسته اصلی تقسیم 3توان به هاي اخیر را میهاي ارائه شده در سالمدل
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ها اساس معادلات تبادل انرژي و بقاي جرم و حل آنهایی که برمدل-1نمود. 
منظور که بهسازي اولین روشی بوده اند. این روش مدلپیشنهاد شده

هاي تهویه مطبوع پیشنهاد شده است. حل سازي عملکرد سیستممدل
معادلات پیچیده و غیرخطی، حذف بسیار از جزییات موثر در عملکرد مدل و 

به در نظر گرفتن فرضیات متعدد از مشکلات این روش بوده است. این روش 
نرم و روشبا ظهور محاسبات -2.[4,3]روش جعبه سفید شهرت یافته است

هایی مانند تعدادي از محققان با استفاده از روشسازيهاي نوین در علم مدل
یابی مانند هاي بهینههاي عصبی مصنوعی، منطق فازي و الگوریتمشبکه

اند. سازي کردههاي تهویه مطبوع را شبیهالگوریتم مورچگان، عملکرد سیستم
معادلات پیچیده بدون توجه رغم دقت مناسب و عبور از سد این روش علی

داده در سیستم، با استفاده از اطلاعات ورودي و فرآیندهاي فیزیکی روي
کند که مستلزم در اختیار داشتن سازي میخروجی سیستم رفتار آن را شبیه

حجم وسیعی از اطلاعات می باشد که در برخی موارد بسیار مشکل است و از 
ن باشد. ایهاي دیگر نمیفاده در سیستمسوي دیگر مدل ساخته شده قابل است

هاي اخیر روش سوم که در سال-3.[6,5]نامندروش را روش جعبه سیاه می
ش به روش باشد. این رومطرح شده است ترکیبی از دو روش پیش گفته می

[7]. جعبه خاکستري معروف است

در این پژوهش با پیروي از روش جعبه خاکستري تلاش شده است مدلی 
سازي کامل رفتار ترمودینامیک سیستم، قابلیت ساخته شود که علاوه بر شبیه

ها را دارا باشد و به صورت بر خط قابلیت ارزیابی تعمیم دادن بر سایر سیستم
هاي کنترلی را دارا باشد. بدین منظور سیستم تهویه مطبوع به عملکرد روش

ل رفت، تقسیم شده کانا-دو زیر سیستم اصلی، قسمت هواساز و قسمت اتاق
(کویل هاي تشکیل دهنده آنکه بسیاري از هواسازها و المانجاآناست. از

ها مشابه هستند اساس زن، فن هواي رفت) در سیستمگرم، رطوبت-سرد
ها در سازي کویلساخت این بخش از مدل روش جعبه سفید بوده. روش مدل

.[8]توضیح داده شده استشده به تفصیلپژوهشی که قبلاً از نگارنده چاپ 
سازي شده زن و فن هواي رفت با استفاده از روش جعبه سفید شبیهرطوبت
) اطلاعات BMS1(هاي مدیریت ساختمانکه در اکثر سیستمجاآناست. از

شود، تأثیر جزییات بسیار بر گیري میهواي خارج شده از هواساز و اتاق اندازه
محاسبات در این زیر سیستم با استفاده از هواي داخل اتاق و پیچیدگی 

هاي عصبی مصنوعی رفتار ترمودینامیک اتاق و کانال هواي رفت شبیهشبکه
.[9-12] سازي شده است

هاي تمیز در این پژوهش با استفاده از اطلاعات گرفته شده از یکی از اتاق
سازي شده و نتایج با انستیتو پاستور ایران سیستم تهویه مطبوع شبیه

مقایسه گردیده است.BMSاطلاعات سیستم 

معرفی مدل- 2
سازي از سیستم فعال تهویه مطبوع یکی از در این پژوهش جهت مدل

شده است. سیستم تهویه مطبوع هاي تمیز انستیتو پاستور ایران استفاده اتاق
بررسی عملکرد ها را تأمین کرده که این امر نظر تنها هواي یکی از اتاقمورد

تر کرده است. مراحل پیش گرمایش، ترکیب هواي مدل ساخته شده را آسان
زدایی در هواساز دیگري انجام و برگشت با هواي تمیز و مراحل میکروب

رو ایننظر قرار گرفته شده، ازن به عنوان ورودي هواساز اصلی مدخروجی آ
."1شکل"نشده است. سازيشبیهکننده هوا ترکیب

سامانه مدیریت ساختمان پایش و ضبط میتوسطنیازموردکلیه اطلاعات
ایزولاسیونيمنطقهتوسطتمیزاتاقاستشدهدادهنمایشکهگونههمانشود.

																																																																																																																																		
1 Building Management System

Fig. 1 Clean room’s HVAC system in BMS

سیستم تهویه مطبوع اتاق تمیز در سیتم مدیریت ساختمان1شکل

شده تا تردد و تغییرات هواي بیرون تأثیر ناگهانی بر از راهروي اصلی حفاظت 
هواي داخل اتاق نداشته باشد.

سازيمدل- 3
سیستم تهویه مطبوع به دو زیر سیستم اصلی تقسیم شده است، هواساز و 

اند. عملکرد هاي مخصوص خود بودهیک داراي ویژگیاتاق تمیز، که هر
عناصر تشکیل دهنده به نحوي ترمودینامیک هواساز با توجه مشخص بودن 

دادن روش، به هواسازهاي مشابه را سازي شده است که قابلیت تعمیمشبیه
تنها با جاگذاري پارامترهاي جدید دارا باشد. اتاق و کانال هواي رفت به سبب 

طی و بسیار پیچیده که به خزیاد و منحصر به فرد، روابط غیرجزییات بسیار
سازي کند به روشی شبیهیک آن را توصیف میصورت کلی رفتار ترمودینام

شده که نتایج دقیق و قابل قبولی حاصل شده است.

سازي هواسازمدل-3-1
هاي، کویل سرد و گرم، هواساز مدل شده در این پژوهش داراي زیر سیستم

، که رفتار کویل سرد و گرم را به روش "2 شکل"زن، رفت و رطوبتفن هواي
ند.سازي شده ازن و فن به شیوه جعبه سفید شبیهرطوبتجعبه خاکستري و 

Fig. 2 AHU of clean room
هواساز مربوط به اتاق تمیز2شکل 
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سازي کویلمدل- 3-1-1
ترین نقش را در سرمایش، گرمایش و حذف رطوبت در هواي ها اصلیکویل

در محیط رفت به عهده دارند. رفتار کویل گرم، بسیار شبیه رفتار کویل سرد 
سازي رفتار کویل سرد در دو محیط خشک و باشد از این رو شبیهخشک می

هاي بسیاري در ارائه ها بررسی شده است. تاکنون تلاشمرطوب رفتار کویل
سازي رفتار ترمودینامیک کویل ارائه شده است. در مقاله هاي نوین شبیهشیوه

[8]سازي شده .بیهاي که از نگارنده به چاپ رسیده است رفتار کویل ش

سازي فنمدل- 3-1-2
آل در نظر فن هواي رفت که در این پژوهش بررسی شده است در حالت ایده

گرفته شده که هیچ تأثیري بر روي رطوبت هوا نخواهد داشت. موتور فن در 
شود تنها تغییرات ایجاد مسیر حرکت هوا نبوده است و این مسئله سبب می

℃1	شده در دماي هوا بین − 	2℃) ) 1,2بوده است. روابط مرتبه اول 
اند.تغییرات ترمودینامیکی هوا پس از عبور از فن تشریح کرده

௘ݍ)                                                             1( = 	 ∆௣	௩̇
ఓౣ౥౪౥౨

ୟ୧୰ݍ)    2( = ୫୭୲୭୰ߤ) + 	(1 (୫୭୲୭୰ߤ	− ୫݂୭୲୭୰୪୭ୱୱ)ݍ௘
افت فشار ایجاد ݌∆، wattحسب توان مصرفی موتور بر௘ݍدر روابط فوق 

		mଷ)	حسب سرعت جریان هوا برݒ̇شده،  s⁄ بازده موتور و ୫୭୲୭୰ߤ	،(
باشد.گویاي افت فن در هوا می୫୭୲୭୰ߤ

زنسازي رطوبتمدل-3-1-3
آن در اتاق تمیز میزان رطوبت موجود در هوا از عوامل مهم در تعیین کیفیت 

زن استفاده نیاز به هواي رفت از رطوبتمنظور تزریق رطوبت موردباشد. بهمی
بایست قبل از ورود به رطوبت زن شده است. بخار خشک اضافه شده می

تغییرات ایجاد شده در (3,4)مراحل استریل شدن را پیموده باشد. روابط 
دهد.میانرژي و جرم هواي عبور کرده از رطوبت زن را نمایش 

௛ܥ) 3( 	
ௗ்೓
ௗ௧

= 	 ୱ݂ୟ	ܥ௣௔( ௦ܶ௜ −	 ௛ܶ) +	∝௛ ( ௢ܶ −	 ௛ܶ)

)4  (௛ܸ 	
ௗௐ೓

ௗ௧
= 	 ୱ݂ୟ	( ௦ܹ௜ −	 ௛ܹ) + 	௛(௧)

ఘೌ
دماي هواي وارد شده، ௛ܶزن، ظرفیت گرمایی رطوبت௛ܥدر روابط فوق 

fୱୟ ،ܥدبی هواي وارد شده୮ୟ ،گرماي ویژه هوا∝௛ضریب انتقال گرماي هوا ،
T୭ ،دماي هواي بیرون௛ܸزن، گنجایش رطوبت௛ܹ رطوبت هواي وارد

سرعت هواي مرطوب آماده شده در رطوبت زن است. پس از (ݐ)ℎشونده، 
صورت جداگانه، هر یک را به دیگري هاي هواساز بهسازي زیر سیستممدل

.[9]چه هواساز حاصل شودیکپارارتباط می دهیم تا مدل

سازي اتاق تمیز و کانال هواي رفتمدل-3-2

هاي مسکونی را با دقت اي که بتواند رفتار ترمودینامیک محیطارائه شیوه
گذاري هاي پژوهشگران بوده است. تأثیرکند از دغدغهسازيشبیهمناسب 

تعداد نفرات و ي تأثیر تابش آفتاب بر اتاق، عوامل بسیاري مانند نحوه
ها و بسیاري عوامل مختلف تجهیزات الکتریکی داخل اتاق و میزان فعالیت آن

سازي در این بخش از سیستم هاي کلاسیک مدلسبب شده است، روش
سازي هاي مدلرو باشند. ظهور روشتهویه مطبوع با استقبال کمتري روبه

سازي اتاق را شبیهاساس محاسبات نرم با دقت مناسبی رفتار ترمودینامیکبر
.[11-14]ت سازي مرتفع شده اسکند  و بسیاري از مشکلات شبیهمی

سازي به هاي شبیهترین روشهاي عصبی مصنوعی یکی از کاربرديشبکه
هاي عصبی مصنوعی، در این روند. در میان انواع مختلف شبکهشمار می

خارجی هاي عصبی مصنوعی خود بازگشتی با ورودي پژوهش از شبکه

)NARX1سازي رفتار ترمودینامیک ترین روش در شبیه) به عنوان مناسب
عملکرد این (8-5)اتاق تمیز و کانال هواي رفت استفاده شده است. معادلات 

.[14-18]کنندهاي عصبی مصنوعی را بیان مینوع از شبکه
ݐ)ොݔ + ݀) =
	 ଵ݂((ݐ)ݔ. .(݀−)ݔ … . .(݀−)௫ݑ.(ݐ)௫ݑ.(ସ݀݊−)ݔ … (௫(−݊ହ݀)ݑ.

)5(
ݐ)ොݕ + ݀) = ଶ݂((ݐ)ݕ. ݐ)ݕ − ݀). … . ݐ)ݕ − ݊ଵ݀). .(ݐ)ݔ ….
ݐ)ݔ − ݊ଶ݀).ݑ௬(ݐ).ݑ௬(ݐ − ݀). … ݐ)௬ݑ. − ݊ଷ݀) )6(
ݐ)ܺ + ݀) = ݐ)ොݔ + ݀) + ݁௫(ݐ + ݀) )7(
ݐ)ݕ + ݀) = ݐ)ොݕ + ݀) + ݁௬(ݐ + ݀)																																											 )8(

و (ݐ)௬ݑ	و ݐخروجی سیستم در زمان (ݐ)ݕو (ݐ)ݔدر این معادلات 
ݐ)ොݕورودي سیستم (ݐ)௫ݑ + ݐ)ොݔو (݀ + بینی شده با مقادیر پیش(݀

ݐ)ݔباشد. می݀تأخیر زمانی  + ݐ)ݕو (݀ + خروجی واقعی سیستم در (݀
ݐ)زمان  + ݐ)௫݁است .(݀ + ݐ)௬݁و (݀ + خطاي مربوط است. در این (݀

ݐ)ොݕبینی شدهمعادلات مقدار خروجی پیش + به دقت مقادیر خروجی (݀
توان معادله سیستم بسیار وابسته است. براي بهتر کردن خروجی سیستم می

) به کار برد .8) را به جاي معادله (9(
ݐ)ොݕ + ݀) =
ଶ݂((ݐ)ݕ. .(݀−)ݕ … . .(ଷ݀݊−)ݕ .(݀+)ොݔ .(ݐ)ݔ ….
ݐ)௬ݑ.(ݐ)௬ݑ.(ସ݀݊−)ݔ − ݀). … . ݐ)௬ݑ − ݊ହ݀)   (9)

آمده از سیستم دست) به13942(مرداد و شهریور سال اطلاعات دو ماه
گیري ي زمانی نمونهمدیریت ساختمان اتاق تمیز انستیتوپاستور ایران با فاصله

سنجی مدل استفاده شده است. یک شبکه اي براي آموزش و اعتباردقیقه1
نورون در 14نورون در خروجی و 3 نورون در ورودي، 3با NARXعصبی 

آموزش داده شده 3مارکوارد -لایه مخفی که با استفاده از الگوریتم لونبرگ
سازي شده است.است رفتار اتاق را شبیه

ارزیابی مدل- 4
بایست مدل یکپارچه سیستم تهویه ساخت مدل هر زیر سیستم میپس از 

مطبوع ساخته شده است. در ارزیابی اطلاعات به دست آمده از خروجی مدل 
هواساز براي ورودي اتاق استفاده شده است.

در دسترس نبوده است رفتار هواسازکه اطلاعات خروجیجاآناز
گیري شده است. نتایج حاصل تیجهترمودینامیک هواساز با بررسی کلی مدل ن

آورده شده است."3شکل "شده از مدل هواساز در 

Fig. 3 output of AHU modeling
خروجی مدل هواساز3شکل 

																																																																																																																																		
1 Nonlinear Auto Regressive Exogenous
2 22 Jul 2015 - 22 Sep 2015
3 Levenbreg-Marquardt
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نتایج ارزیابی مدل ساخته شده1جدول 
Table. 1 validation results of model

اطلاعات 
استفاده شده

مجذور کمترین خطا خطا

آموزش 7315 1.780099×10ିଵ 9.99697×10ିଵ

داده سنجی 1567 1.9889×10ିଵ 9.9966×10ିଵ

ارزیابی 1567 3.76374×10ିଵ 9.9932×10ିଵ

جهت آموزش و %70سازي اتاق، از مجموع اطلاعات استفاده شده براي مدل
از کل اطلاعات %15صورت مساوي سنجی و آزمایش مدل اتاق بهسهم اعتبار
نمایش داده شده است.1 حاصل ارزیابی کل مدل در جدولنتایج بوده است. 

گیرينتیجه- 5
با توجه به نتایج حاصل شده در این پژوهش روشی پیشنهاد شده است که  

شده است. مدل سازيشبیهرفتار ترمودینامیک یک سیستم تهویه مطبوع 
ا هاي کنترلی مختلف رپیشنهادي تمامی نکات لازم براي ارزیابی برخط روش
توان تنها با جاگذاري در دسترس قرار داده است. در روش پیشنهادي می

هاي دیگر عمومیت داد، بدین منظور از پارامترهاي جدید مدل را براي سیستم
سازي کلاسیک و روش جعبه خاکستري استفاده شده است. در روش مدل

از روش سازي رفتار ترمودینامیک اتاق با توجه به جزییات بسیار و مؤثرمدل
هاي عصبی خود بازگشتی با ورودي خارجی استفاده شده است.شبکه

ها را پایش کند در دسترس نبودن یک سیستم آزمایشگاهی که تمامی المان
صورت مستقل مهیا نباشد. در سبب شد امکان ارزیابی عملکرد هواساز به

تأثیر داشتن حجم بیشتري از اطلاعات در دقت بیشتر مدل اتاق اختیار
فراوانی خواهد داشت.

قدردانی- 6
در پایان لازم است از مسئولین انستیتو پاستور ایران به ویژه متخصصین 
بخش تأسیسات که مهربانانه اطلاعات لازم را در اختیار پژوهشگران قرار دادند

سازي این پژوهش با همکاري صمیمانه مرکز مدلجا آوریم.کمال تشکر را به
نشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب صورت گرفته است.  سازي دامدل
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