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 طراحی کنترل کننده بهینه غیرخطی برای یک واحد هواساز در سیستم تهویه مطبوع  
 

 2حسن کریمی ، *1لیاولیفریبا بوذری

 

رز، قزوین، ایرانتحقیق و توسعه مهندسی برق و کنترل، شرکت رادین کنترل الب بخشدکترای مهندسی برق کنترل و سیستم، رئیس  .1  

وین، ایرانمهندسی برق و مکانیک، شرکت رادین کنترل البرز، قز بخشهای حرارتی و برودتی، رئیس مکانیک سیستم یمهندس .2  

 

fbouzari@ymail.com :نویسنده مسئول* 

 23/10/1403 :رشیپذتاریخ        09/09/1403: افتیدرتاریخ 

 چکیده
 به ،حالت سیستمرهای متغی انیتعامل م ی و همچنینرخطیغ یهایژگیو و یدگیچیپ لیواحد هواساز به دل یبرا یرخطیکنترل غ ستمیس کی طراحی

هواساز  ستمیس کینامیمدل د یهایدگیچیکه بتواند تمام پ یکنترل کردیاستفاده از رورو، نیاز ا .شودیو دشوار شناخته م زیبرانگ چالش ندیفرآ کیعنوان 

سازی کنترل غیرخطی سیستم برای بهینه 1این پژوهش از روش معادله ریکاتی وابسته به حالتباشد. یم رممکنیغ ،ردیکنترل در نظر بگ ندیرا از نظر فرآ

 یرخطیغ اتیخصوص یو حفظ تمام یسازیشبه خطروش  یریکارگبا به بدین منظور .بهره گرفته استهای ورودی هواساز با در نظر گرفتن محدودیت

مرجع،  گنالیکنترل س اقادر است ب ن،یعلاوه بر ا .شودیم یمحدود طراح یهایوجود ورود طیدر شرا یخروج یابیرد یبرا نهیقانون کنترل به ستم،یس

 یابیروش در رداین  یبالا و اثربخش ییاز کارا یحاک یسازهیشب جینتا را به حداقل برساند. یحال مصرف انرژ نیمرجع بپردازد و در ع ریمس یابیبه رد

 وابسته به حالت یکاتیمعادله ر . روششودمیاعمال  ستمیبه س دمقی یهایو ورود کند رییکه نقطه تعادل تغ یدر مواقع ژهیومرجع است، به یرهایمس

 .دیامنرا حفظ  سیستم یداریمختلف مقابله کرده و پا یکینامید یهابا چالش بالا سرعتا دقت و ب تواندیم

 .دیمق یوابسته به حالت، ورود یکاتی، معادله رسازیشبه خطی ، واحد هواساز مطبوع، هیتهو ستمیس کلمات کلیدی:

 مقدمه

 ،مراکز آموزشی ،ایمراکز هسته ،مراکز پزشکی و درمانی ،یمسکون یدما و رطوبت در فضاها آلدهیا طیحفظ شرا یبرا

و  هیش، تهویگرما یهاستمیبه س ازین ،هاپالایشگاه ،یخودروساز عیخطوط رنگ در صنا ،صنعتی مراکز ،های مواد غذاییفروشگاه

ساکنان  شیبلکه سلامت و آسا کنند،یکمک م یداخل یهوا تیفینه تنها به ک هاستمیس نیاست. ا یاتیح یامر 2مطبوع هیتهو

 یهاستمی، سکایمطبوع آمر هیو تهو دیتبر ش،یگرما نیانجمن مهندس هیانیطبق ب .دنینمایم نیتضم زیفضاها را ن نیو کارکنان ا

به حفظ  هاستمیس نی. اشوندیم یسازادهیو پ یبناها طراح یداخل یهاطیدما و رطوبت در مح میبه منظور تنظ مطبوع هیتهو

و خنک های آب لریچ ،لریچ ینیمبه موارد  توانیم مطبوع هیتهو یهاستمیز سا .کنندیو بهداشت کاربران کمک م دما مطلوب

مناسب  طیشرا نیمابه منظور ت هاستمیس نیا .]1[نموداشاره  4هواسازو  ،فن کوئل ،تیداکت اسپل ،3تیونی نگیکندانس ،هوا خنک

 یدگیچیپ خود را دارند. صخا یو کاربردها هایژگیو هر کدام و روند یمختلف به کار م یها و فضاهادما و رطوبت در ساختمان

کننده به وجود کنترل یطراح یرا برا یهواساز، مشکلات متعدد ستمیحالت در سرهای متغی انیبودن ارتباطات م یرخطیو غ

کننده را با کنترل یهواساز، طراح ستمیحالت سرهای متغیموجود در ارتباطات  یرخطیو غ دهیچیپ یهایژگیو .آوردیم

 ،یعمل یهاتیمحدود یتمام تیثر که ضمن رعاوم یروش کنترل کیرو، توسعه  نیاز ا .سازدیهمراه م یقابل توجه یهاچالش

دی و امر. ]2[رودیهواساز به شمار م یهاستمیدر کنترل س یدیکل یهانهیاز زم یکیدهد،  ارایهرا  یبتواند عملکرد مطلوب

 دبکیف یسازیخط یهاکیپرداخته شده، که در آن تکن رهمتغی چند یرخطیکنترل غ یهاروش سهیو مقا یبه بررس ]3[همکاران

 
                                                           
1 State-Dependent Riccati Equation (SDRE) 
2 Heating, Ventilation, and Air-Conditioning (HVAC) 
3 Condensing Unit 
4 Air Handling Unit (AHU) 
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 یامطالعه ن،یشدند. علاوه بر ا لیتحل کیهارمون یهایبا در نظر گرفتن وجود آشفتگ هواسازواحد  یبرا قطب یابیجاو  حالت

 ستمیس یرخطیغ یهاکینامید کنترل یبراجدول بهره و  دبکیف یسازیخط کردیدو رو سهیبه مقا ]4[مرادی و همکاران ،گرید

کنترل دما و  یوابسته به حالت برا یکاتیبر معادله ر یمبتن کیتکن کی ]5[و همکاران لیاوولی .استشده داده اختصاص  هواساز

 ،یسازیخط یهااستفاده از روش یبه جا ق،یتحق نی. در انمودند بررسیرا  یرخطیواحد هواساز با معادلات غ کرطوبت ی

 1یدرجه دوم خط کنندهمیتنظ کیحاصل از  جینتا یابیارز قیروش از طر نیبه کار گرفته شده و عملکرد ا میمستق یکردیرو

 ییکمک کرده و کارا یرخطیهواساز غ یهاستمیدر کنترل س یدیجد یهانشیب معرفیبه ایشان شده است. مطالعه  ارایه

شامل  یبیترک کردیرو کی ]6[لیاوولی و همکاران قیدر تحق گذاشته است. شیبه نما یواقع طیرا در شرا یشنهادیپ یهاروش

 نیشده است. در ا سازیشبیهو  یطراح هواساز ستمیس یوابسته به حالت برا یکاتیبر معادله ر یمبتن گرتیکننده و روکنترل

 ییاکار یهاتفاوت لیتحل سه،یمقا نیاست. هدف ا دهیگرد سهیمقا 2افتهی کالمن توسعه لتریف تگریروش با رو نیمطالعه، عملکرد ا

در  ترقیعم استراتژیمین اتبه آنها  قی. تحقباشدمی هواساز ستمیعملکرد س یسازنهیها در بهروش نیاز ا کیهر  یهاتیو قابل

 یبینکننده مدل پیشطراحی کنترل ]7[لیاوولی و همکاران .کندیهواساز کمک مواحد  هایحالت نیکنترل و تخم نهیزم

 تمیکننده از الگور کنترل نی. انمودند یطراحرا  4رمتغی یحجم هوا ستمیسدر یک واحد هواساز  یبرا 3رهیچندمتغ یرخطیغ

 یکی. ردبا افق محدود تمرکز دا نهیتابع هز کی نیو آنلا وستهیپ یساز نهیو بر به کندیاستفاده م 5سازی غیرخطی با قیودبهینه

به  یازیکه ن یطور کنترل است، به گنالیس دیتول یبرا هواساز ستمیس ندهیرفتار آ ینیبشیروش، پ نیا یدیکل یهایژگیاز و

 تمیکننده از الگور کنترلاز عملکرد قابل قبول روش  یحاک هایسازهیآمده از شبدست به جیگذشته ندارد. نتا یخطاها یبررس

 یدرجه دوم خط کنندهمیروش نسبت به تنظ نیمطلوب است و ا مینقطه تنظ یابیو رد نیدر تخم سازی غیرخطی با قیودبهینه

کننده ممکن است های کنترلی تولید شده توسط کنترل که ورودیکند مطالعه بیان مینتایج  .دهدیرا نشان م یبهتر جینتا

 این مسئله در تحقیقاتقابلیت اجرا شدن را نداشته باشد. در هواساز راهه موتوری یا موتور دمپر  دوتوسط اکچویتورهای شیر 

  گیرد.به عنوان چالش در این تحقیق مورد مطالعه قرار می ونشده است بررسی  اخیر

عادل آن پرداخته به معرفی سیستم هواساز، اجزای مکانیکی و الکتریکی، معادلات دینامیکی و نقطه ت حاضر ابتداپژوهش  در

در سیستم تهویه  کننده برای یک واحد هواساز در حالت سرمایشکنترل می شود. معادله ریکاتی وابسته به حالت و نحوه طراحی

  گردد.ارایه میپارامترهای هواساز و نمودارهای سازی به همراه جدول گردد. نتایج شبیهبیان می نیزمطبوع 

 عرفی سیستم هواسازم

انبساط مستقیم  هاییلبا کو لرهایو قادرند در انواع چ شوندیشناخته م دیتبر یهاکلیدر س یاساس یهواسازها به عنوان اجزا

عمل کرده و دما  رواشریها به عنوان ادستگاه نیا ،یزیآم در خطوط رنگ ژهیو به ،یصنعت یها. در پروژهرندیمورد استفاده قرارگ

از نوسانات  یاشناز مشکلات  یریرنگ و جلوگ تیفیحفظ ک یبرا ماتیتنظ نی. اکنندیم میتنظ نقاشی ندیو رطوبت هوا را در فرآ

 طیشرا رییغت ییکنترل مناسب، توانا ستمیهواساز به واسطه عبور هوا و آب و مجهز بودن به س دارد. یادیز تیاهم یرطوبت

مختلف  یهالتریشامل انواع ف یکیمکان زاتیتجه بخشی از را به وجود آورد. مطلوبدما و رطوبت  تواندیرا دارد و م یطیمح

. باشدمیزن طوبتر و محفظه دمپرها آب گرم و سرد، یهالیکو اختلاط، یها(، الکتروفن، جعبهایکیسهو  تدپلی ،هپا، فلزی)

 ،یطوبت کانالردما و  یسنسورها شار،اختلاف ف یترهایانواع ترنسم ،گندزدایی به لامپ توانیم ،یکیالکتر زاتیدر بخش تجه

مختلف اشاره  یموتورراهه  دو ریشاکچویتور و  دمپر موتوراکچویتور ها، ترموستات ،یزیرقابل برنامه یکنترل مرکز ستمیس

 .]8[کرد

 
                                                           
1 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
2 Extended Kalman Filter (EKF) 
3 Nonlinear Model Predictive Controller (NMPC) 
4 Variable Air Volume (VAV) 
5 Function of Minimum of Constrained Nonlinear (FMINCON) 
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 معادلات دینامیکی سیستم هواساز

  :]9[باشدمی دست آوردن معادلات ترمودینامیکی واحد هواساز به مفروضات زیر نیازبرای به

  استکویل آب سرد مجهز به هواساز . 

  داخلی وجود ندارد.هیچ نشتی هوا در فضای 

  باشندحول مقادیر می هواسازپارامترهای محدوده تغییرات. 

 :]10[شودمی ارایه( 1صورت رابطه )ترمودینامیکی هواساز به دلهمعا ،این فرضیاتبا در نظر گرفتن 
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( 1در رابطه ) دمای هوای کانال رفت و نسبت رطوبت داخلی است.به ترتیب دمای فضای داخلی،  𝑤𝑡و 𝑇𝑡،  𝑇𝑠 که در آن
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 .گرددمی یسی( بازنو3( به شکل رابطه )1شده، رابطه ) ارایه فیبا توجه به تعار
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 نقطه تعادل سیستم هواساز

از  .شودیو گشتاورها برابر با صفر است، به عنوان نقطه تعادل شناخته م روهایکه در آن مجموع ن یانقطه ،یکینامیاز نظر د

�̇�1 هواساز، لازم است معادلات مربوطه ستمیبه نقطه تعادل س یابیدست یبرا ،رواین = �̇�2 = �̇�3 = نقطه تعادل  د.نشوحل  0

�̅�ت صورسیستم به = [24 0/008126 14/5]𝑇 و �̅� = [2/5983 0/001362]𝑇  با استفاده از الگوریتم

FMINCON ت آید. با تغییر متغیر به صوردست میبه�̃� = 𝑥 −  �̅�   و�̃� = 𝑢 − �̅� ( به 3رابطه )شود( تبدیل می4) رابطه: 
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 که در آن 

(2)  

(3)  

(4)  



   

 تخصصی  -نشریه علمی 
 های مکانیکیکاربردی و محاسباتی در سیستمهای نوین یافته

│  1403 پاییز، 3:  شماره سال چهارم  

 

 

34 

     

 

      

1 1 1 1 2 1 1 1 3

2 2 1 1 2

3 3 1 3 3 1 2 2 1 2 20.25 0.25 0.75 .

o fg o s

o s

o o s

Q h M u x w u x x

M u x w

x x T x w x w u u

   

  

    

      



  


       
  

𝜉1 آیددست میبا جایگذاری پارامترها و نقطه تعادل به = 𝜉2 = 𝜉3 = در نهایت فرم کلی فضای حالت جدید به .  0

 گردد:( بازنویسی می6صورت رابطه )
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�̃� که در آن = [�̃�1 �̃�2 �̃�3]𝑇  بردار متغیّرهای حالت و�̃� = [�̃�1 �̃�2]𝑇 باشد.بردار ورودی می 

 ریکاتی وابسته به حالت معادله

های استفاده از روشهای خطی است. یستمبسیار دشوارتر از سغیرخطی  یی با ذاتهاکننده برای سیستمطراحی کنترل

و روش  های وابسته به حالتماتریس، رواز این. بردگری سیستم را از بین میهای غیرخطیبخشروش ژاکوبین سازی مانند خطی

درجه دوم  کنندهمیتنظهای کنندهکنترل کاربردبا توجه به  ،شود. همچنینسازی میهای خطیجایگزین روشسازی شبه خطی

از این روش برای طراحی انواع کنترل  .]11[شوداعمال میبهینه وابسته به حالت  کننده کنترلسازی و خطی روش شبه، یخط

 قابل بیان است:( 7صورت رابطه )این معادله بهسازی خطیشبه از روش . ]12[دگردگر استفاده میکننده و رویت

(7)      ,x A x x B x u    

( 8صورت رابطه )ی بهماتریس ورودی وابسته به حالت هستند. فرم شبه خط 𝐵(�̃�) و سیستم ماتریس 𝐴(�̃�) که در آن

 :]13[شودمعرفی می

(8)    
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x 








  

حالت در سیستم ر متغیشود که بیش از یک نهایت فرم نمایش دارد و این زمانی حاصل می( بی8سازی رابطه )فرم شبه خطی

 باشد:پذیر میگردد که کنترل( پیشنهاد می9. برای سیستم هواساز نمایش شبه خطی )]14[وجود داشته باشد

(9)        
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( 10صورت رابطه )بهنقطه تعادل هواساز صفر شده است. سپس با این فرض تابع هزینه با افق زمانی نامحدود ر متغیبا تغییر 

 گردد:پیشنهاد می

(10)      T T

0

1
,

2
J x Q x x u R x u dt


    

دهی ماتریس مثبت نیمه معین جهت وزن 𝑄(𝑥) مثبت معین جهت وزن دهی سیگنال ورودی وماتریس  𝑅(𝑥)آن که در 

 ( 11در رابطه ) آید.دست میحالت است. ورودی کنترل بهینه با نوشتن معادلات تابع همیلتونین و شروط لازم بهرهای غیمت

𝑃(𝑥) باشد.معادله ریکاتی وابسته به حالت می حل 

(11) -1 T( ) ( ) ( ) u R x B x P x x   

(12) T -1 T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.A x P x P x A x P x B x R x B x P x Q x   
 

 :خواهد شد( 11با توجه به رابطه )و د نظر گرفتن ورودی مقیبا در 

(13)   
   

T T
1 2

1 2

1 1
( ) ( ) , ( ) ( ) ,

( ) ( )
u B x P x x u B x P x x

r x r x
   

     

 که در آن

(14)  

T
1min 1 1max 1min 1max

1

T
2min 2 2max 2min 2max

2

1
( ) ( ) ,

( )

1
( ) ( ) ,

( )

u u u u B x P x x u
r x

u u u u B x P x x u
r x

     

        

 :بنابراین

(15)       -1 T -1 T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
T Tu R x B x P x x R B x A x B x K x C Qr t      

   

 آیند:دست میصورت زیر بهبه𝑢2 و  𝑢1که در آن ورودی های

(16) 

  

      

      

T T
1 1 1

1 1

T T
2 2 2

2 2

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )

T

T

u B x P x x B x A x B x K x Q x r t
r x r x

u B x P x x B x A x B x K x Q x r t
r x r x

      
 

      
   

 آیند:دست می( به17صورت رابطه )به𝑢2 و  𝑢1د مقیهای در نتیجه ورودی

(17) 
      

      

T T
1min 1 1 1max

1 1

T T
2min 2 2 2max

2 2

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

( ) ( )

T

T

u B x P x x B x A x B x K x Q x r t u
r x r x

u B x P x x B x A x B x K x Q x r t u
r x r x

       
 

       
  

 سازیشبیهنتایج 

𝑄به صورت  وابسته به حالت یکاتیبر معادله ر یمبتن کنترل کنندهپارامترهای طراحی  = diag(1,104 + 103𝑥2
و  (2

𝑅 = diag(103, روش  ناحیه داخل اتاق با کنترل کننده و رطوبت دما (2و ) (1) هایدر شکلدر نظر گرفته شده است.  (103
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های مرجع دما و رطوبت وجود تغییرات، سیگنالبدیهی است که حتی با نشان داده شده است.  معادله ریکاتی وابسته به حالت

شوند. خطای ردیابی دما و رطوبت ردیابی می روش معادله ریکاتی وابسته به حالتبا سرعت و دقت مناسب توسط کنترل کننده 

 گردیده ( رسم5) کنترلی اکچویتور دمپر موتوری در شکل ( به تصویر کشیده شده است. ورودی4( و )3های )به ترتیب در شکل

باشد و در محدوده مجاز خود تولید توسط اکچویتورها مید قابل با اعمال ورودی مقی های کنترلیاست. بدیهی است که سیگنال

 .( تعریف شده است1پارامترها و مقادیر در جدول )قرار دارند. 

 ]15[: پارامترهای ترمودینامیکی واحد هواساز در سیستم تهویه مطبوع1 جدول

 واحد مقدار توضیحات پارامترنام 

ow 
0082/0  نسبت رطوبت محیط  2 /kg H O kg dry air  

sw 0080/0 نسبت رطوبت هوای رفت  2 /kg H O kg dry air  

tw  00804/0 ضای داخل )ناحیه(فنسبت رطوبت  2 /kg H O kg dry air  

oT 32 دمای محیط C  

sT 18 دمای هوای رفت C  

tT )20 دمای فضای داخل )ناحیه C  

cT 6 تغییرات دما در واحد سرمایش C  

oM 
000122/0 توان منبع رطوبت )بار رطوبتی(  /kg s  

oQ 
KW 21500 بار حرارتی  

af 
6/2 هوا آهنگ نرخ جریان  3 /m s  

wf 
9203/0 آهنگ نرخ جریان آب سرد  /lit s  

paC 1000 گرمای ویژه هوا /J kg C  

pwC 4180 گرمای ویژه آب /J kg C  

wh 80 آنتالپی اشباع آب /kJ kg  

fgh 2500 آنتالپی تبخیر /kJ kg  

a  18/1 جرمی هواچگالی  3/kg m  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  روش معادله ریکاتی وابسته به حالت کننده : دمای ناحیه داخل اتاق با کنترل1شکل
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 روش معادله ریکاتی وابسته به حالت کننده ناحیه داخل اتاق با کنترل رطوبت: 2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش معادله ریکاتی وابسته به حالت کننده اتاق با کنترلناحیه داخل خطای ردیابی دما در : 3شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 روش معادله ریکاتی وابسته به حالت کننده ناحیه داخل اتاق با کنترلخطای ردیابی رطوبت در : 4شکل
 

 
 روش معادله ریکاتی وابسته به حالتورودی اکچویتور موتوری دمپر با کنترل کننده : 5شکل
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 گیریبحث و نتیجه

ره معادله ریکاتی وابسته به حالت برای یک هواساز جهت تنظیم دما و ، کنترل کننده غیرخطی چند متغیتحقیقدر این 

در نتایج شبیه دمقیبا ورودی  وابسته به حالت یکاتیبر معادله ر یمبتن عملکرد مناسب کنترل کنندهشده که  طراحیرطوبت 

ند. علاوه بر وجود ل نقطه تعادل ردیابی مناسبی داشتسیستم هواساز در حو هایبدیهی است که خروجی. دهدمیسازی نشان 

وابسته به  یکاتیبر معادله ر یمبتن کنندهمناسب کنترل های مرجع، سرعت همگراییخطای حالت ماندگار در ردیابی سیگنال

گری پیچیده یستم هواساز ذات غیرخطیه اینکه سشود با توجه بدهد. نتیجه میرا نشان می 𝑅(𝑥) و 𝑄(𝑥) با وجود مقادیر حالت

باشد. این خاصیت قابل کنترل می داعمال ورودی مقی با وابسته به حالت یکاتیبر معادله ر یمبتن دارد اما توسط کنترل کننده

برای  وابسته به حالت سازی است که در آن به ازای هر حالتی که در دسترس باشد معادله ریکاتیلیل ماتریس شبه خطیبه د

 شود.ها مجدد حل میتمام نمونه
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