
 

 
 

 

 

 

 ،الگوریتم ژنتیکتهویه خودرو، کمپرسور، فن، اواپراتور، مدل کنترل پیش بین :واژه های راهنما

 

 مقدمه  -1
از آنجا که شرایط داخلی کابین خودرو نسبت به دمای با اختراع خودرو، صنعت وارد مسیر جدیدی شد و 

فصول مختلف سال متفاوت و همچنین راحتی سرنشین حائز اهمیت بود، در اوایل اختراع خودرو برای 

داشت و  ص خودش رااین روش مشكلات خا سرمایش سیستمی همانند کولرهای آبی فعلی استفاده می شد.

 ]1[.ه از رطوبت بسیار پایینی برخوردار بودندفقط در کشورهایی قابل استفاده بود ک

اولین سیستم تهویه خودرو به بازار عرضه شد که بصورت یک سیستم بسته کار می کرد . در  (1191)در سال

تنها مشكل عملكرد کمپرسور  می شد. کندانسور، خشک کن، فن و اواپراتور استفاده این سیستم ازکمپرسور،

کلویناتور  آقای (1191) و (1191) شت. در سالدر فصل زمستان به همراه دابود که مشكلات فراوانی را 

طراحی کند که کمپرسور آن  مناسب و با حجم بسیار کم و مقرون به صرفه توانست سیستمی را با قابلیت

دارای کلاچ الكتریكی بود بطوریكه هم اکنون نیز در خودروهایی مثل پژو پارس از این سیستم استفاده می 

 ]1[.شود
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 2حمید نریمان فر

 کارشناسی ارشد

گر پیش بین برای سیستم  کنترل یطراح

 تهویه اتومبیل
از آن جایی که اتومبیل در شرایط مختلف جوی کار می کند، مدل سیستم تهویه 

حلیل شود که تاثیر پارامترهای کنترلی، شرایط راحتی انسان در تباید طوری 
کابین را فراهم کند. در حالی که معمولا در تحقیق ها از مدل ساده سازی شده 

ی از فرم پارامتری گیرره مقاله ضمن بهدر این معادلات حالت استفاده می شود 
و  تئوری کنترل پیشرفته معادلات دینامیكی غیر خطی در شبیه سازی ها، براساس

 اقدام به انتخاب بهترین ورودیها برای سیستم در نقاط کاری با روش پیش بین
کنترل کننده ای طراحی خواهد شد که ضمن  شده و استفاده از الگوریتم ژنتیک

سیستم   پاسخ سریع ماندگار در کنترل دمای کابین، داشتن کمترین خطای حالت
 نیز می گردد.حداقل رساندن مصرف انرژی  باعث به ،کاهش تاثیر اغتشاش و
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مصرف (9.9%)بطور متوسط معادل (2111)در سال مصرف بنزین در امریكا ناشی از استفاده از سیستم تهویه

کل اتومبیلها بوده است. بنابراین طراحی یک سیستم تهویه بهینه ابزار موثری در جهت بهینه سازی مصرف 

انتقال سوخت خواهد بود.امروزه بیشتر سیستمهای اصلاح شده بر اساس تغییر شرایط مرزی مرتبط با جرم و 

ها بیشتر از کمپرسورهای جابجایی  اتومبیلدر گذشته  اساس تغییر فازی می باشد.حرارت مایع در مبدل بر

کمپرسورها با جابجایی متغیر و شیر انبساطی برقی نیزجایگزین  (2119)ولی از سال کردندثابت استفاده می 

 ]2.[نهایتا بهبود مصرف سوخت را موجب می گردد و کارکرد روان تر کمپرسور شدند که طبعا راحتی بیشتر،

کاهش مصرف انرژی در قطعات موتوری وسیستم انتقال قدرت امروزه بهبودهای مهندسی بسیاری جهت 

تنظیم کننده  فازی، همچنین به کاربردن روشهای کنترلی نظیر کنترل مقاوم، خودرو اعمال شده است.

 کاهش مصرف برق و کاهش بار روی قطعات مرتبط، سیستم تهویه مطبوع خودرو نیز با و ... در 1خطی

های پیش رو برای  از چالش 2بازخورد سریع در ردیابی مسیر مرجع ین وسوخت بدون تاثیر در راحتی سرنش

در این مقاله به روش کنترل پیش بین با استفاده از الگوریتم  ]9[کمینه کردن مصرف انرژی می باشند.

چند خروجی وانتخاب بهترین ورودی ها برای سیستم در  -ژنتیک باهدف تخمین پارامترهای چند ورودی

مقایسه نتایج با  کمینه سازی اختلاف دمای واقعی کابین با تنظیم اولیه و منظور تسریع در پاسخ،نقاط کار به 

 پرداخته شده است.  9مشتقی -انتگرالی -یک کنترل کننده تناسبی

 

 سیستم کنترل سرمایش -2
الكتریكی برحسب شرایط  با یک سیگنال ورودی 4سیستم تهویه خودرو توسط واحد کنترل الكترونیكی

  ]4[سرعت و موقعیت بر حسب نیاز سرنشین، فعال یا غیر فعال می شود. فشار، از دما، دریافتی

بار که از اواپراتور  (2)سیستم تهویه مطبوع روی یک سیكل پیوسته کار می کند.کمپرسور، بخار مبرد با فشار

درجه سانتیگراد افزایش می دهد.  (01) تا و دمای مبرد را بار (19) تا را شارف خارج شده را دریافت می کند.

در کندانسور پره های بی شماری وجود  کمپرسور این بخار داغ فشرده را به سمت کندانسور هدایت می کند.

دارد که بخار مبرد در آن حرکت می کند و در اثر خنک شدن با هوایی که به این پره ها برخورد می کند 

فه اصلی آن خشک کردن، دیل می شود سپس مبرد مایع وارد خشک کن می شود که وظیبخار به مایع تب

می رسد و در آن فشار و دما پایین  9ادامه مبرد به شیر انبساط و فیلتر کردن مبرد مایع می باشد. در ذخیره

پراتور می شود مبرد با فشار و دمای پایین وارد اوا .افتد اتفاق می 9یک این عمل توسط یک روزنه بار می آید

باعث سرد شدن  دهد و مبرد مایع در اثر جذب حرارت به بخار تبدیل می شود و سرمایی که از دست می

سیكل کامل سرمایش بصورت  در نهایت هوای اطراف آن توسط دمنده وارد کابین می شود. اواپراتور شده و

 ه است. آمد (1)شماتیک در شكل

                                                                                                                                                                                          
1 LQR 
2 Reference trajectory 
3 PID 
4 Electronic Control Unit 
5 TXV 
6 Orifice 
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 شیر کنترل جریان آب -2شکل                                                سیكل سیستم سرمایش   -1شکل

 

 

 
 نمای کنترل دمپر جریان هوا -3شکل

 

 سیستم کنترل گرمایش -3
توسط کنترل پنل داخلی کابین و اجزای مربوطه با کنترل میزان دبی عبوری  ]4[ سیستم کنترل گرمایش

با کنترل  ورودی در برخورد رادیاتور بخاری یا میزان دبی هوای و (2) مطابق شكل 1آب در رادیاتور بخاری

 .(9)شكل  می گردد

 

 تهویه  مدل سازی دینامیکی سیستم -4
مدل سیستم باید طوری بررسی و تحلیل شود که تاثیر پارامترهای کنترلی، شرایط راحتی  در سیستم تهویه،

فضای کابین می باشد و  و اواپراتور، فن دمندهاین مدل شامل  کمپرسور،  انسان در کابین را فراهم کند.

 کنترل اصلی با تغییر میزان دبی هوای عبوری ناشی از تغییر سرعت فن همچنین تغییر ظرفیت کمپرسور

 متناسب با تغییر سرعت دورانی آن بعنوان ورودی های سیستم انجام می پذیرد.

                                                                                                                                                                                          
1 Heater core 



 1910نشریه پژوهشی مهندسی مكانیک ایران                             سال بیست و یكم، شماره اول، بهار                                    194

 

 
 بلوک دیاگرام سیستم تهویه مطبوع خودرو -4شکل

 
 

آمده  (9و2و1) استفاده شده و کلیه متغیرهای مورد استفاده در جداول ]9[ ارایه معادلات دینامیكی ازبرای 

می  با توجه به اینكه از اجزای مختلف سیستم تهویه، اواپراتور در تبادل مستقیم دمایی با کابین خودرو است.

  باشد معادلات روی این قسمت را مورد بررسی قرار داده ایم.

 ( نمایی از سیستم تهویه خودرو نشان داده شده است.4) در شكل

در انتقال حرارت هدایتی و قانون سرمایش نیوتن اساس روابط بدست آمده در این تحقیق  (1و2) رابطه      

 : می باشند

 Q=hA∆Tو           Q=MC∆T  (1و2) 

 سطح عمود بر :A حرارتی،:ضریب هدایت h :ضریب گرمایی ویژه،C:جرم ،M حرارت، انتقال:Qکه در آن 

)دمای( قابل  هستند. برای در نظر گرفتن حرارت اختلاف دمایی بین دو نقطه مورد نظر :T∆جهت انتقال و

 احساس توسط سرنشین، معادله کلی تعادل انرژی در کابین خودرو بدین صورت می باشد:

𝑀𝑟𝐶𝑝𝑟
𝑑𝑇𝑟

𝑑𝑡
 + 𝑀𝑖𝑚𝐶𝑐

𝑑𝑇𝑖𝑚

𝑑𝑡
= - 𝐶𝑝𝑒𝜌𝑓(𝑇𝑚 − 𝑇𝑠) + 𝑄𝑠 + 𝑄𝑝𝑠 + 𝑈𝑜𝐴𝑜(𝑇𝑎 − 𝑇𝑟) +

𝑚𝑓𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇𝑟) + 𝐾𝑠𝑝𝑙𝑓                                              (9)  

 اواپراتور،گرمای تابشی خورشید)اغتشاش(، ظرفیت سرمایشی :سمت راست معادله به ترتیب هایترمه ک

تبادل حرارتی با محیط بیرون و  کابین و بدنه،گرمای تبادلی بین فضای  تشعشع گرمایی سرنشین)اغتشاش(،

در این معادله بیانگر دبی حجمی هوای عبوری از فن   𝒇ظاهر شدن بار حرارتی ناشی از فن دمنده می باشند.

 است که یكی از ورودیهای مساله می باشد.

 شماتیكی از تبادل بارهای حرارتی در کابین نشان داده شده است. (9) در شكل
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 مدل فیزیكی بارهای حرارتی بدنه و سرنشین -5شکل

 

که بیانگر محاسبه سطح معادل بدن سرنشین های جلو با احتساب  ]9[ در استانداردخودرو 1رابطه اشاره شده

 قد و وزن می باشد بدین صورت است:

𝐴𝑜 = 0.202𝑊0.425𝐻0.725                                                  (4)  
 تعادل انرژی بین جرم داخلی و هوای کابین بدین صورت است:معادله 

𝑀𝑖𝑚𝐶𝑐
𝑑𝑇𝑖𝑚

𝑑𝑡
= - ℎ𝑖𝑚𝐴𝑖𝑚(𝑇𝑖𝑚 − 𝑇𝑟)                                            (9)  

ناحیه سرد ومرطوب  -2سرد وخشک و -1رطوبت در اواپراتور  فرض می کنیم دو ناحیه  برای بررسی دما و 

 (9)شكل باشیم.را داشته 

کاهش می یابد. معادله تعادل انرژی در این  (1) کارکرد سیستم کولر خودرو، دمای هوا در انتهای ناحیه با

 ناحیه روی هوای دیواره اواپراتور بدین گونه است:

𝐶𝑝𝜌𝑉ℎ1
𝑑𝑇𝑑

𝑑𝑡
 = 𝐶𝑝𝜌𝑓(𝑇𝑚 − 𝑇𝑑)+𝛼1𝐴1 (𝑇𝑤 −

𝑇𝑚+𝑇𝑑

2
)                             (9)  

ناحیه خروجی  اندازه گیری می شود که عملا در سیستم، 𝑇𝑚 دمای هوای ورودی به اواپراتور (1) ناحیهدر 

 .را دارا می باشد2گاز مبرد به سمت کمپرسور است و ماهیت گاز فوق گرم

عملا در سمت  اندازه گیری شده و  𝑇𝑠درآن دمای هوای خروجی از اواپراتور به سمت کابینکه  (2)ناحیه در

 9بخار به اواپراتور است و مبرد در این ناحیه ماهیت مخلوط مایع و ناحیه ورودی گاز از شیر انبساط سیستم،

 را دارا می باشد.

 شود. می بیان𝑇𝑑دمای هوای  ناحیه ای هم که در حالت مرزی مابین دو ناحیه فوق می باشد با عنوان 

                                                                                                                                                                                          
1 ISO 8996   
2 Superheat vapor-dry region 
3 Wet region 
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 1جریان پایدار -فرض فرایند حالت پایدار درترمودینامیک و بادر مبحث فرایند اشباع مخلوط گازهای ایده ال 

 داریم:

(9)   Q=𝑚̇ℎ𝑓𝑔 = 𝑚∆𝑊ℎ𝑓𝑔 

 :گرمای نهان تبخیر آب می باشند.ℎ𝑓𝑔:اختلاف رطوبت، 𝑊∆:جرم، 𝑚:دبی جرمی، 𝑚̇که 

 می باشد بصورت زیر است:(2انرژی وگرمای نهان تبخیر در ناحیه)لذا معادله ای که بیانگر تعادل 

𝐶𝑝𝜌𝑉ℎ2
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
+  𝜌𝑉ℎ2ℎ𝑓𝑔

𝑑𝑊𝑠

𝑑𝑡
 = 𝐶𝑝𝜌𝑓(𝑇𝑑 − 𝑇𝑠)+𝜌𝑓ℎ𝑓𝑔(𝑊𝑚 − 𝑊𝑠) + 𝛼2𝐴2 (𝑇𝑤 −

𝑇𝑑−𝑇𝑠

2
)                                                              (0)  

 ارتباط اواپراتور با کابین خودرو نشان داده شده است. (9)در شكل 

 تا (19)از آنجا که کمپرسور فاکتور بسیار مهم در تهویه مطبوع اتومبیل می باشد و می تواند توان موتور را 

به این علت دومین ورودی کنترلی سیستم تهویه خودرو را ظرفیت کمپرسور در  ]1[درصد کاهش دهد (19)

 نظر می گیریم.

 قطر و مستقیمی با پارامترهایی نظیر تعداد سیلندر،دبی جرمی کمپرسور است که نسبت  نكته حائز اهمیت،

 سرعت دورانی کمپرسور دارد و با فرمول زیر قابل محاسبه است: راندمان و کورس پیستون،
 

𝑀𝑟𝑒𝑓 = 𝑛 ∗
𝜋

4
∗ 𝐷𝑐

2 ∗ 𝑆𝑝 ∗ 𝑁𝑐 ∗
𝜂𝑣

𝜐𝑠
                                                (1)  

 

 

 
 

 اواپراتور با کابیندیاگرام یكپارچگی  -6شکل

 

                                                                                                                                                                                          
1SSSF 
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می دانیم که پاسخ تغییرات سمت هوایی کابین بسیار کندتر از سمت مبرد درون سیستم می باشد که به 

 مبرد می باشد. دلیل اختلاف ظرفیت حرارتی هوا و

بدین مفهوم زمانی که سمت هوایی کابین در حال تكمیل پاسخ زمانی است طرف مبرد در فضای حالتی 

 سر می برد.تثبیت شده به 

 در ترمودینامیک رابطه مهم انتالپی بصورت زیر را داریم:

∆ℎ𝑟 = 𝐶𝑝0
∆𝑇                                                            (11)  

𝐶𝑝0که 
ظرفیت گرمایی ویژه درفشار ثابت می باشد لذا معادله موازنه انرژی روی دیواره اواپراتور نیز بدین  :

 شود:صورت بیان می 

(𝐶𝑝𝜌𝑉)𝑤
𝑑𝑇𝑤

𝑑𝑡
  = 𝛼1𝐴1 (

𝑇𝑚+𝑇𝑑

2
 − 𝑇𝑤 ) + 𝛼2𝐴2 (

𝑇𝑑+𝑇𝑠

2
 − 𝑇𝑤) − 𝑀𝑟𝑒𝑓(ℎ𝑟2 − ℎ𝑟1) 

                                                            (11)  

 که بیانگر تغییر حالت گذرای دما در دیواره اواپراتور می باشد.

تبخیر آب که معرف میزان رطوبت موجود در هوای کابین است معادله با در نظر گرفتن پارامتر گرمای نهان 

 تعادلی انرژی گرمای نهان بصورت زیر خواهد بود:

𝑀𝑟ℎ𝑓𝑔
𝑑𝑊𝑟

𝑑𝑡
 = - 𝜌𝑓ℎ𝑓𝑔(𝑊𝑚 − 𝑊𝑠) + 𝑀𝑓ℎ𝑓𝑔(𝑊𝑎 − 𝑊𝑟) +𝑄𝑝𝑙                    (12)                                                                      

 :]9[بدین صورت است 1روش تجربی در حالیكه رابطه بین میزان رطوبت هوا و دمای اندازه گیری شده با

𝑊𝑠 = (0.0198𝑇𝑠
2  + 0.085𝑇𝑠 + 4.4984)/1000 

𝑑𝑊𝑠

𝑑𝑡
− (

(2∗0.0198𝑇𝑠)+0.085

1000
 )

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
= 0                                    (19)  

هوای مخلوط آدیاباتیک   𝑊𝑚و رطوبت  𝑇𝑚با فرض همگن شدن دمای داخلی کابین، رابطه خطی دما 

 با دو رابطه زیر محاسبه می گردد: خروجی از کابین به سمت اواپراتور

𝜌𝑓𝐶𝑝𝑚𝑇𝑚 = 𝑚𝑓𝐶𝑝𝑎𝑇𝑎 + (𝜌𝑓 − 𝑚𝑓)𝐶𝑝𝑟𝑇𝑟                              (14)  

𝜌𝑓𝑊𝑚 = 𝑚𝑓𝑊𝑎 + (𝜌𝑓 − 𝑚𝑓)𝑊𝑟                                      (19)  
 

 مدل سازی فضای حالت  -5
 به ماتریسهای فضای حالت خواهیم رسید. ]9[با استفاده از فرم ارایه شده معادله حالت بصورت زیر

𝑋̇ = 𝐷−1. ℎ1(𝑋, 𝑈) + 𝐷−1. ℎ2(𝑍)                                     (19)  

و  Uمتغیرهای ورودی ،𝑋̇مشتق بردار حالت ،Xبردار فضای حالت (19-9) معادلاتبا توجه به داشتن 

 را استخراج می کنیم. Zمتغیرهای اغتشاش 

X = [ 𝑇𝑟 , 𝑇𝑖𝑚 , 𝑇𝑑 , 𝑇𝑠 , 𝑇𝑤 ,𝑊𝑟 ,𝑊𝑠 ]
𝑇 

                                                                                                                                                                                          
1 Plotting curving fitting 
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𝑋̇ =  
𝑑𝑋

𝑑𝑡
 

U =  [𝑁𝑐 , 𝑓]𝑇 
Z =  [ 𝑄𝑠 , 𝑄𝑝𝑠 , 𝑄𝑝𝑙 ]

𝑇                                                   (19)  

ℎ1(𝑥, 𝑢) = 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 −𝐶𝑝𝑒𝜌𝑓(𝑇𝑚 − 𝑇𝑠) + 𝑈𝑜𝐴𝑜(𝑇𝑎 − 𝑇𝑟) + 𝐶𝑝𝑎𝜌𝑓(𝑇𝑎 − 𝑇𝑟) + 𝐾𝑠𝑝𝑙𝑓

 − ℎ𝑖𝑚𝐴𝑖𝑚(𝑇𝑖𝑚 − 𝑇𝑟)

−𝐶𝑝𝜌𝑓(𝑇𝑚 − 𝑇𝑑) + 𝛼1𝐴1 (𝑇𝑤 −
𝑇𝑚 + 𝑇𝑑

2
)

𝐶𝑝𝜌𝑓(𝑇𝑑 − 𝑇𝑠) + 𝜌𝑓ℎ𝑓𝑔(𝑊𝑚 − 𝑊𝑠) + 𝛼2𝐴2 (𝑇𝑤 −
𝑇𝑑 − 𝑇𝑠

2
)

𝛼1𝐴1 (
𝑇𝑚 + 𝑇𝑑

2
 − 𝑇𝑤 ) + 𝛼2𝐴2 (

𝑇𝑑 + 𝑇𝑠

2
 − 𝑇𝑤) − 𝑀𝑟𝑒𝑓(ℎ𝑟2 − ℎ𝑟1)

− 𝜌𝑓ℎ𝑓𝑔(𝑊𝑚 − 𝑊𝑠) + 𝑀𝑓ℎ𝑓𝑔(𝑊𝑎 − 𝑊𝑟)

𝟎 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  ℎ2(𝑧) =  

[
 
 
 
 
 
 
 𝑄𝑠 + 𝑄𝑝𝑠

 0
0
0
0

𝑄𝑝𝑙

0 ]
 
 
 
 
 
 

                  ,      𝐷 =                                      

 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑀𝑟𝐶𝑝𝑟 𝑀𝑖𝑚𝐶𝑐 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎

𝟎 𝑀𝑖𝑚𝐶𝑐 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝐶𝑝𝜌𝑉ℎ1 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎 𝐶𝑝𝜌𝑉ℎ2 𝟎 𝟎  𝜌𝑉ℎ2ℎ𝑓𝑔

𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 (𝐶𝑝𝜌𝑉)𝑤 𝟎 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝑀𝑟ℎ𝑓𝑔 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎 −(
(2 ∗ 0.0198𝑇𝑠) + 0.085

1000
 ) 𝟎 𝟎 𝟏

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(10)  

 

تولید کننده سیستم تهویه خودرو  اطلاعات بدست آمده از وضعیت کاری سیستم تهویه توسط شرکت ساندن،

 .بصورت زیر می باشد] 9[و

آمده  (2)  و نیز توسط شرکت ساندن در جدول (2111) سال ]9[ تحقیق عددی بدست آمده ازپارامترهای 

 است.
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 داده های عملی -1جدول                                       

 کمیت
             

 علامت
 مقدار          

 𝛼1 1گرمایی درناحیه ضریب هدایت
0.025 
kw/m2 oc 

 
 

 2درناحیهضریب هدایت گرمایی 
𝛼2 

0.017 
kw/m2 oc 

 ℎ𝑟1 233.5 kJ/kg آنتالپی مبرد درورودی اواپراتور
 ℎ𝑟2 393.8 kJ/kg آنتالپی مبرد درخروجی اواپراتور

 ℃ 𝑇𝑤 50 دمای  داخلی هسته اواپراتور

دمای هوای روی اواپراتور در 

 dناحیه
𝑇𝑑 

 
7 ℃ 

 𝑉𝑠 0.093 m3 حجم هوای ورودی به کابین

 𝑆𝑝 9 mm پیستونکورس 

𝑆𝑝 نسبت کورس واقعی به تئوری
̅̅ ̅ 0.3 

 ℃ 𝑇𝑟 24 دمای کابین

 
 𝑊𝑟 رطوبت کابین

0.0113 
kg/kg dry 
air 

 
 ℃ 𝑇𝑠 13.25 دمای هوای ورودی به کابین

رطوبت هوای ورودی 

 کابین
    𝑊𝑠 

  0.009  
kg/kg dry 
air 

 
دبی حجمی هوای 

   عبوری ازفن
f              0.115 m3/s 

تراکم  نسبت

 کمپرسور
            ε 3 

 

 

  1کنترل پیش بین -6
. ]9[پتروشیمی است کنترل پیش بین یكی از مباحث مهم در علوم مهندسی برق، مكانیک، شیمی، معدن و

بنابراین می توان  البته تنها مختص به علوم مهندسی نیست و واردحوزه های پزشكی و زیستی هم شده است.

 که کنترل پیش بین امروزه یكی از مهمترین علوم در جوامع بشری می باشد.گفت 

اولین تئوری کنترل پیش بین شكل گرفت بطوریكه در سال ( 1191)با ادامه توسعه صنعتی اروپا در سال

 اولین الگوریتم ارایه شد. 2توسط یک مهندس فرانسوی بنام ریچاله( 1190)

                                                                                                                                                                                          
1 Model predictive control 
2 Richalet 
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 پارامترهای عددی -2جدول                                   

 مقدار علامت کمیت

ضریب انتقال حرارت 

 کلی کابین
      𝑈𝑜 4 w/m2k 

 𝐴𝑜 30 m2 مساحت داخل کابین
حجم هوای اطراف 

 1اواپراتور در ناحیه
𝑉ℎ1 0.004  m3  

حجم هوای اطراف 

 2اواپراتور در ناحیه
𝑉ℎ2 0.016  m3 

 P 1.2 bar فشار 

 𝑀𝑟 9.16 kg جرم هوای داخل کابین

مساحت ناحیه انتقال 

 1حرارتی
𝐴1 0.53  m2 

مساحت ناحیه انتقال 

 2حرارتی
𝐴2 4.263  m2 

 ℎ𝑓𝑔 2450 kJ/kg گرمای نهان تبخیر آب
 

 نجرم داخل کابی
𝑀𝑖𝑚 200 kg 

 
 گرمای ویژه

𝐶𝑟 , 𝐶𝑝, 𝐶𝑝𝑟 , 
𝐶𝑝𝑒 , 𝐶𝑝𝑎, 𝐶𝑝𝑚 

1.005 kJ/kg K  

 V 8  m3 خودرو حجم کابین

 دمای جرم داخلی

 خودرو کابین
𝑇𝑖𝑚 30 ℃ 

مساحت جرم داخل 

 کابین
𝐴𝑖𝑚 3  m2 

 𝑁𝑐 3500 rpm دور کمپرسور

 n 6 تعداد پیستونها

 𝐷𝑐 29 mm قطر  پسیتون

 

 

ارایه شد و  1شرکت شل تگزازابتدا در صنعت نفت و توسط  کنترل پیش بین نكته حایز اهمیت این است که

سپس از لحاظ تئوری بسط داده شد به همین دلیل چون بصورت عملی استفاده شد تنوع بسیاری در ارایه به 

صنایع مختلف دارد. بنابراین جالب است که بدانیم اغلب کنترل کننده های پیش بین فقط در زمینه تئوری 

 اوانی دارند.محض نبوده و بصورت عملی هم در صنعت کاربرد فر

 بسط بیشتری بصورت آکادمیک پیدا کرد.  2این روش توسط پرت و راماکر (1102)در سال پس از ریچاله،

                                                                                                                                                                                          
1 Shell Texas 
2 Prett & Ramaker 
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سال اخیر تئوری کنترل پیش بین سرعت زیادی در توسعه خود داشته و با  (91)بطور کلی می توان گفت در

جویی اقتصادی به ویژه در حوزه تكنولوژی و فن آوری همچنین اهمیت صرفه  توجه به پیشرفتهای علمی،

 انرژی نیاز به طراحی کنترل کننده های پیش بین مقید، بیش از پیش ضروری به نظر می رسد.
 

 استراتژی کنترل پیش بین  -1-6

  Nدرنهایت لحظه بعد و t+Nواقع هدف این است که سیستمی طراحی شود که بتوان  در (9)مطابق شكل

 کرد که چگونه خواهد بود.را پیش بینی شرایط لحظه بعد 

 گفته می شود. 1، افق پیش بین N به  

 می گویند.  MPCتژیادر یک افق زمانی محدود را استر 𝑦̂مدل یعنی  پیش بینی رفتار خروجی

لحظه بعد، خروجی به رفرنس  Nاساس کنترل پیش بین بر این است که اگر فرض کنیم در پیش بینی 

 .]9[چه مسیری را باید طی کرد برای رسیدن به آن نقطه نیاز است و Δuهمگرا میشود، چه تلاش کنترلی 

 

 اجزای کنترل گر پیش بین  -2-6

 پیش بین بدین شرح می باشند : اجزای مورد بحث در نظریه

 تابع هزینه.

 فضای حالت.

 بهینه ساز.

 

 

 
 استراتژی کنترل پیش بین -7شکل

 

                                                                                                                                                                                          
1 Predictive Horizon 
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 تابع هزینه -1-2-6

بینی و  پیش افق در آینده های خروجی توسط مرجع سیگنال هزینه، ردیابیبطور کلی هدف از بیان تابع 

 آن می باشد. کمینه کردن

 :]9[بیان تابع هزینه بصورت کلی زیر می باشد

J (𝑁1,Np,𝑁c) = 

 ∑ δ(j)[ 𝑦̂(t + j|t) − R(t + j)]2 + ∑λ(j)[Δu(t + j −  1)]2
Nc

j=1

Np

j=N1

 

                                                                                                               (11)  

افق  Nc:فرض میشود، N1=0بینی بطوریكه عموما   پیش افق حداکثر و :کران حداقلN1,Npکه در آن 

:ورودی یا  Δu، دمای رفرنس،  R:دمای محاسبه شده توسط مدل،  Np  Nc ،  𝑦̂ ≥بطوریكه همواره  کنترل،

 : وزن می باشند. λ(j)و   δ(j) تلاش کنترلی ،

 افزایش وزن ها می باشد. های کمینه کردن هر دو ترم بالا، بطوریكه مشاهده می شود از راه
 

 فضای حالت -2-2-6

 می دانیم که مدل فضای حالت بصورت زیر بیان می شود :

𝑥 (𝑡+1)=𝐴𝑥(𝑡)+𝐵𝑢(𝑡) 
y(𝑡)=𝐶x(𝑡)                                                          (21)  

 𝐶: ماتریس ورودی، 𝐵: حالت یک لحظه بعد،𝑥(𝑡+1) فعلی، : بردار حالت𝑥(𝑡): ماتریس حالت، 𝐴که در آن 

 .]9[لی سیستم می باشد: خروجی فع𝑦(𝑡) :ورودی فعلی و 𝑢(𝑡): ماتریس خروجی،

 : خروجی مدل به صورت زیر بیان می شود برای بینی فرم استاندارد پیش 

𝑦̂(𝑡+𝑘|𝑡)=𝐶 x(𝑡+𝑘|𝑡)= 𝐶[𝐴𝑘𝑥(𝑡)+∑ 𝐴𝑖−1𝐵𝑢(𝑡 + 𝑘 − 𝑖|𝑡)]𝑘
𝑖=1 

(21) 

 
 تعمیم معادلات در فضای حالت -1-2-2-6

 با در نظر گرفتن حالت یک لحظه بعد ،معادلات فضای حالت یک لحظه بعد بصورت

𝑥𝑚(𝑘 و + 𝐵𝑚 با فرض  y(k)خروجی فعلی (1 =  :  ]9[بصورت زیر خواهند بود0

 𝑥𝑚(𝑘 + 1)=𝐴𝑚𝑋𝑚(𝑘) + 𝐵𝑚𝑢(𝑘),                                    (22)  

y (k) = 𝐶𝑚𝑋𝑚(𝑘)                                                        (29)  

𝑥𝑚(𝑘 سپس ترم  + 1) −  𝑥𝑚(𝑘) کنیم: را محاسبه می 

 𝑥𝑚(𝑘 + 1) −  𝑥𝑚(𝑘) =  𝐴𝑚( (𝑥𝑚(𝑘)−𝑥𝑚(𝑘 − 1)) +  𝐵𝑚((𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1))  
       ∆𝑥𝑚(𝑘 + 1) =  𝑥𝑚(𝑘 + 1) −  𝑥𝑚(𝑘)     

 ∆𝑥𝑚(𝑘) =  𝑥𝑚(𝑘) −  𝑥𝑚(𝑘 − 1)    
∆𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)    

 ∆𝑥𝑚(𝑘 + 1) =  𝐴𝑚∆𝑥𝑚(𝑘) +  𝐵𝑚∆𝑢(𝑘)   
(24)  
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بر اساس پیش بینی  y(k + 1)با بازنویسی معادلات فوق و با توجه به این مفهوم که با پیش بینی لحظه 

 .خواهند بود Δu(k)و تغییرات تلاش کنترلی  𝑥𝑚(𝑘)∆ ، تغییرات حالت   y(k) یک لحظه قبل

𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘) = 𝐶𝑚( 𝑥𝑚(𝑘 + 1) −  𝑥𝑚(𝑘)) = 𝐶𝑚 ∆𝑥𝑚(𝑘 +
1)=𝐶𝑚𝐴𝑚∆𝑥𝑚(𝑘) + 𝐶𝑚𝐵𝑚∆𝑢(𝑘)                                                        (29)  

 :به فرم ماتریسی فضای حالت زیر خواهیم رسید سپس

𝑦(𝑘) = [ 𝑂𝑚    1] [
𝛥𝑥𝑚(𝑘 )

𝑦(𝑘 )
]                                       (29)  

𝑂𝑚بطوریكه  = [0  0  …   0] . 

 

 حالتطراحی کنترل کننده پیش بین خطی در فضای  -2-2-2-6

   :]9[بصورت مقابل باشد  𝑘𝑖به شرط لحظه   x(𝑘𝑖+1)اگر پیش بینی یک لحظه بعد 

𝑥(𝑘𝑖 + 1 |𝑘𝑖) = 𝐴𝑖(𝑘𝑖) + 𝐵∆𝑢(𝑘𝑖)                                     (29)  

Δu(𝑘𝑖تلاش کنترلی   هم به یک لحظه بعد خواهد رسید: (1 + 

𝑥(𝑘𝑖 + 2 |𝑘𝑖) = 𝐴𝑖(𝑘𝑖 + 1 | 𝑘𝑖) + 𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 + 1)                       (20)  

لحظه بعد هم پیش بینی می شود که   Np به تعداد لحظه بعد تلاش کنترلی را محاسبه کنیم Nc اگر تعداد 

 صورت زیر خواهد بود: به

𝑥(𝑘𝑖 + 𝑁𝑝 |𝑘𝑖) = 𝐴𝑁𝑝𝑥(𝑘𝑖) + 𝐴𝑁𝑝−1𝐵∆𝑢(𝑘𝑖) + 𝐴𝑁𝑝−2𝐵∆𝑢(𝑘𝑖) + ⋯+

𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 + 𝑁𝑐 − 1)                                              (21)  

 با تعمیم معادلات فوق برای خروجی هم خواهیم داشت :

𝑦(𝑘𝑖 + 1 |𝑘𝑖) = 𝐶𝐴𝑥(𝑘𝑖) + 𝐶𝐵∆𝑢(𝑘𝑖) 
𝑦(𝑘𝑖 + 2 |𝑘𝑖) = 𝐶𝐴2𝑥(𝑘𝑖) + 𝐶𝐴𝐵∆𝑢(𝑘𝑖) + 𝐶𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 + 1) 

𝑦(𝑘𝑖 + 𝑁𝑝 |𝑘𝑖) = 𝐶𝐴𝑁𝑝𝑥(𝑘𝑖) + 𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵∆𝑢(𝑘𝑖) + 𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 + 1) +

⋯+ 𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵∆𝑢(𝑘𝑖 + 𝑁𝑐 − 1)                                      (91)  

 نوشته می شوند: لحظه 𝑁𝑐لحظه و بردار تلاش کنترلی تا  𝑁𝑝در ادامه بردارهای پیش بینی تا 

𝑌 =  [ 𝑦(𝑘𝑖  +  1 |𝑘𝑖)      𝑦(𝑘𝑖  +  2 | 𝑘𝑖)     𝑦(𝑘𝑖 +  3 | 𝑘𝑖)      . . . .          𝑦(𝑘𝑖    
+  𝑁𝑝 | 𝑘𝑖) ]

𝑇 

 𝛥𝑈 = [𝛥𝑢(𝑘𝑖)       𝛥𝑢(𝑘𝑖 + 1)       𝛥𝑢(𝑘𝑖 + 2)  ...    𝛥𝑢(𝑘𝑖 + 𝑁𝑐 − 1) ]𝑇  
 (91)  

 فرم ماتریسی زیر منتج خواهد شد: (91-29)با ترکیب روابط

Y = F 𝑥(𝑘𝑖) + ΦΔU     , 

𝐹 =

[
 
 
 
 
 
 

𝐶𝐴
𝐶𝐴2

𝐶𝐴3

.

.

.
𝐶𝐴𝑁𝑝]

 
 
 
 
 
 

                , 
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Φ = 

[
 
 
 
 
 
 

  𝐶𝐵                            0                                 0                          …                       0 
𝐶𝐴𝐵                          𝐶𝐵                                0                           …                      0 
𝐶𝐴2𝐵                      𝐶𝐴𝐵                              𝐶𝐵                          …                      0  

.                                                                                                                          
.                                                                                                                         
.                                                                                                                        

𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵             𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵               𝐶𝐴𝑁𝑝−3𝐵                    …            𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵]
 
 
 
 
 
 

 

(92)  

  .را باید مینیمم کنیم Jهمانطور که اشاره شد برای بهینه سازی در حالت خطی، تابع هزینه 

  که با
𝜕𝐽

𝜕𝛥𝑈 
= حالت غیرخطی معادلات سیستم در ولی با توجه به ] 9[این منظور خواهیم رسید نهایتا به 0

 این تحقیق از بهینه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهره می گیریم.
 

 بهینه ساز -3-2-6

این تحقیق از الگوریتم ژنتیک استفاده  در می دانیم روشهای مختلفی برای بهینه سازی توابع وجود دارد.

 .پرداخته ایمشده است که در ادامه به توضیح آن 
 

 الگوریتم ژنتیک -1-3-2-6

 شد. مطرح (1191)سال در  1بار توسط جان هالند اولین که بهینه سازی برای است تكنیكی ژنتیک الگوریتم

 -می اتفاقی بصورت مسأله جستجوی فضای به می کند عمل طبیعت در تكامل ایده مبنای که بر روش این

 -می صورت نسل قبل جوابهای به نسبت نسل هر در بهتر هایی جواب جهت پیداکردن در جستجو پردازد. این

 گیرد. 

بسیار  که است فضاهایی جستجوی نیز و موازی بطور آن امكان اجرای ژنتیک الگوریتم مهم های قابلیت از

 . ]0[باشند می بزرگ یا پیچیده
 

 عملگرهای الگوریتم ژنتیک -2-3-2-6

 می باشند: عملگرهای مورد بحث در الگوریتم ژنتیک شامل موارد زیر

 .مزگشاییرو  هشج ،ترکیب ،ارزیابی ،کدگذاری

 .کندشود چرخه زیر را طی میکلی وقتی یک الگوریتم ژنتیكی اعمال می در حالت

)افراد( نسل صفر مقدار  هاشود. برای تمامی کروموزوممی ایجاد از افراد به طور اتفاقی ای ابتدا جمعیت اولیه

شود. سپس با تعیین میاین تحقیق بر اساس تابع هزینه است  درکه   2زشراببرازش با توجه به تابع 

ای از جمعیت اولیه انتخاب خواهد شد. سپس روی یرمجموعهز های مختلف تعریف شده برای عملگرمكانیزم

 در صورت لزوم با توجه به صورت مسأله اعمال خواهد شد. 4و جهش 9این افراد انتخاب شده عملیات برش

                                                                                                                                                                                          
1 John Holland 
2 Fitness function 
3 Cross over 
4 Mutation 
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با افراد جمعیت اولیه )نسل صفر( از  م ژنتیک در موردشان اعمال شدهافراد که مكانیزم الگوریت حال باید این

ژنتیک  بار اعمال الگوریتم که افراد نسل اول با توجه به یکاین است توقع  ظ مقدار برازش مقایسه شوند.لحا

ود. به هرحال افرادی باقی خواهند روی آنان از شایستگی بیشتری برخوردار باشند، اما الزاماً چنین نخواهد ب

بیشترین مقدار برازش را داشته باشند. چنین افرادی در مقام یک مجموعه  در دسته بندی الگوریتم ماند که

 به عنوان جمعیت اولیه برای مرحله بعدی الگوریتم عمل خواهد کرد.

صلاحاتی که در آن صورت پذیرفته کند که با توجه به اهر مرحله تكرار الگوریتم یک نسل جدید را ایجاد می

 است رو به سوی تكامل خواهد داشت.

 .]0[باشدقابل مشاهده می (0)فلوچارت روش الگوریتم ژنتیک در شكل از یكماتیش

 (11)تكرار تعداد و (21)اولیه جمعیت با ژنتیک الگوریتم ها با استفاده از یکسازیدر این مقاله کلیه شبیه

دار هزینه مورد استفاده در بهینه سازی توسط معیار مجموع مربعات خطای وزنانجام گرفته است. تابع 

ها بهترین مقدار سازیخود را نشان داده است. همچنین در شبیه ها قابلیتسازیطراحی شده و در طی شبیه

 بدست آمده است. (1)برابر بینی پیش افق و (9)برابر کنترل افق برای

 

 

 
 

الگوریتم ژنتیکچارت فلو  -8شکل  
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 بین غیر خطیطراحی کنترل کننده پیش -7
آمده است. این کنترل کننده، شرایط  (1)شماتیک کلی روش پیشنهادی طراحی کنترل کننده در شكل

کند و با استفاده از یک تابع هدف از پیش تعریف شده از طریق سنسورها دریافت می 0t=tسیستم در لحظه 

در لحظات آینده سیستم که به تعداد افق کنترل هستند، اقدام  uساز به یافتن بهترین مقادیر و یک بهینه

سازی ادامه شود و این چرخه تا پایان زمان شبیهبه سیستم اعمال می uنماید. سپس تنها اولین مقدار می

ننده پیش بین خروجی های کنترل ک این چرخه، دبی هوای عبوری از فن و دور کمپرسور، در یابد.می

 هستند که به عنوان ورودی بهینه به سیستم اعمال می شوند.
 

 تعریف تابع هزینه در طراحی -1-7

ترین گام در طراحی این کنترل کننده، تعریف تابع هدف مورد استفاده در بهینه سازی است. در اینجا از مهم

         ایم:( برای تعریف تابع هزینه بهره گرفته11فرم ساده شده رابطه)

(99         )                                                     J = ∑ δi(𝑦̂ − 𝑅)2𝑁𝑐
j=1 

 محدوده آسایش رطوبتی -2-7

( برای مقدار رطوبت به عنوان 11در کلیه مراحل طراحی محدوده ای بصورت نشان داده شده در شكل)

عنوان جریمه برای تابع هزینه در نظر گرفته شده است تا راحتی سرنشین تعریف و خروج از این ناحیه به 

گرم رطوبت در هر کیلوگرم هوای ( 4-19) گاه از این ناحیه خارج نشود. محدوده مورد نظر سیستم هیچ

بنابراین در طبقه بندی الگوریتم ژنتیک جمعیتی که  خشک به عنوان محدوده آسایش رطوبتی می باشد.

از بالا بودن مقدار تابع هزینه هستند جزو انتخاب بهترین جوابهای خروجی دارای برازش نامناسب ناشی 

 .]0[کنترل کننده قرار نخواهند گرفت

 
 

 
 

 تحقیق بین غیرخطی طراحی شده در سیستم کنترل پیش -9شکل
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 نمودار میزان رطوبت و محدوده آسایش سرنشین -11شکل

 

 شبیه سازی -8
بررسی حالتهای مختلف برای  محیط نرم افزاری متلب انجام شده است.کلیه شبیه سازی با استفاده از 

 از مواردی است که در این تحقیق به ارزیابی آن می پردازیم. عملكرد کنترل کننده طراحی شدهتضمین 

دمای اولیه معادل البته در ابتدا  نقش بسزایی در تعیین دمای کابین ایفا می کندو  𝑇𝑑رپارامتردمای اواپراتو

و با استناد عملكرد کنترلی سیستم طراحی شده  تمرکز بردر این تحقیق به منظور  مای محیط را داراست.د

به  𝑇𝑑تا رسیدن  از لحظه اولیه روشن شدن سیستم کولرفرض شده به داده های عملی شرکت ساندن، 

 (.1)جدولگردد درجه صرف نظر  (9)دمای

 
 کابین در بالا دمایی اولیه شرایط وجود -1-8

 درجه قرار دارد. حال با استفاده از کنترلر پیش (94)کنیم که در ابتدا دمای کابین در شرایط اولیهفرض می

است که پس از  نشان داده شده (11). در شكلشده مقدار دما در شرایط تنظیم شده کنترل گرددبین سعی 

 شود. ثانیه کنترلر موفق به انجام این کار می (99) تقریبا

 

 ردیابی سیگنال مرجع -2-8

در طول زمان اقدام به تغییر موقعیت دلخواه دمای کابین نموده و به بررسی بازدهی سیستم کنترل که به 

مشخص شده است.  (12)پردازیم. نتیجه بدست آمده در شكلمعروف است، می 1ردیابی سیگنال مرجع

و در کمترین زمان ممكن سیگنال مرجع  2شود سیستم کنترل بدون هیچ گونه فراجهشچنانچه مشاهده می

 نماید.را ردیابی می

                                                                                                                                                                                          
1 Reference Tracking 
2 Overshoot 
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 پاسخ سیستم کنترل شده در حالت ردیابی مرجع -12کلش       کنترل سیستم در حالت وجود شرایط اولیه  -11شکل
 

 

 وجود اغتشاش در سیستم -3-8

شده به سیستم وارد  𝑄𝑠اغتشاش پله به صورت افزایش بار حرارتی یک (191-211)نیهدر این حالت از ثا

با توجه به اینكه عملا هنگام کارکرد سیستم تهویه تمام پنجره ها بسته هستند در ادامه و از ثانیه  .است

از بیرون به سیستم اضافه  𝑀𝑓اغتشاش دیگری به سیستم از طریق باز شدن پنجره و نفوذ هوا  (921-201)

درجه از  (1.2)سیستم در لحظات کوتاهی تنها به اندازه حدودحالت اول موقعیت  در .(19)شكلم نموده ای

زمان بعدی ردیابی  در گردد.حالت تنظیم خارج شده و با حذف اغتشاش به سرعت به حالت اولیه باز می

رسد دلیل آن شود و به نظر میدرجه از حالت مطلوب خارج می (1.9) تا حدود انحراف شدیدتری داشته و

 است. پنجره در ماهیت مدل طراحی شده برای کنترل کننده تعریف نشده ست که بازکردنا این

 

 اصلاح پاسخ کنترل گر پیش بین  -4-8

در این حالت از یک ضریب تصحیح برای کاهش خطا به هنگام وقوع اغتشاش در سیستم استفاده نموده ایم. 

سازی شده در کنترل کننده شبیهنماید که اگر دمای محاسبه شده بوسیله مدل این ضریب به نحوی عمل می

با دمای واقعی سیستم تفاوت زیادی داشته باشد، یک ضریب تصحیح در مقدار خروجی کنترل کننده )مقدار 

این اختلاف میان دمای واقعی سیستم با دمای مدل  شود که این نقیصه را جبران کند.دبی فن( ضرب می

ینی نشده نظیر اغتشاش و یا تغییرات پارامترهای سیستم درون کنترل کننده به دلایلی همچون موارد پیش ب

(پاسخ سیستم در این حالت برای شبیه سازی مربوطه نشان داده 14افتد. در شكل)در طول زمان اتفاق می

 شود خطای قبلی سیستم بهبود بیشتری یافته است. شده است و چنانچه مشاهده می
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  خطا کاهش برای تصحیح ضریب از استفاده -14شکل       بار حرارتی خارجی و نفوذهوا سازی اغتشاششبیه -13شکل

 

 قید در شبیه سازی -5-8

نشان  (19)در شكل 1میزان تغییرات رطوبت کابین در طی زمان شبیه سازی بعنوان قید نمودار محدوده و

 .است نشدهملاحظه می شود هیچ تجاوزی از محدوده مجاز گزارش  داده شده است.

 

 افزودن دور کمپرسور به عنوان ورودی دوم -6-8

در قسمت با استفاده از مدل تعریف شده برای سیستم تهویه مطبوع، سیستم به حالت چند ورودی تبدیل 

سازی مشاهده نتایج حاصل از این شبیه (19شده است و دور کمپرسور نیز قابلیت تغییر کردن دارد. در شكل)

گردد و چنانچه مشخص است با در نظر گرفتن وجود شرایط اولیه میزان خطا حتی مقداری کاهش نیز  می

 پیدا کرده است. 

 

  PIDمقایسه با یک کنترلر  -7-8

شود که این کنترلر زمان نشست بیشتر، با رسم نمودار کنترل دمای کابین در حضور اغتشاش مشاهده می

 (.19مقاومت کمتری در برابر اغتشاش وارد شده را دارا می باشد )شكلخطای حالت ماندگار بیشتر و 

 

 کنترل محدوده آسایش-1-7-8

( نشان 10در شكل) PIDسازی کنترل کننده نتایج مربوط به میزان رطوبت ومحدوده آسایش در حین شبیه

لحاظ نیز نقص  شود مقدار رطوبت از حد مجاز عدول کرده و از اینداده شده است و چنانچه ملاحظه می

 دارد.

                                                                                                                                                                                          
1 Constraint 
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 استفاده همزمان از ضریب تصحیح و دور کمپرسور  -16شکل                 تغییرات میزان رطوبت در کابین  -15شکل
 

 

 

 PID سازی باشبیهرات میزان رطوبت در تغیی -18شکل      با حضور اغتشاش PIDسازی کنترل کننده شبیه -17شکل

 

 ماندگارخطای حالت  -2-7-8

  محاسبه می شود. 1بطور کلی خطای هر دو کنترل کننده با استفاده از معیار مجذور میانگین مربعات خطا 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑇
∫ 𝑒2 𝑑𝑡

𝑇

𝑡=0
                                                      (94)  

 شبیه سازی می باشند. :زمانT:خطا و eدر این رابطه 

درصد و خطای کنترل کننده  (0.0) با استفاده از این رابطه PIDکنترل کننده ملاحظه می شود خطای 

 باشد. بنابراین کنترل کننده پیش بین با دقت بیشتری عمل کرده است.درصد می (2.9) بین در مجموعپیش

 
                                                                                                                                                                                          
1 Root Mean Square Error 
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پیش بین دورکمپرسورکنترل شده درحالت متوسط -21شکل      مقایسه میزان دبی فن دو کنترل کننده   -19شکل  

 
 کاهش مصرف انرژی الکتریکی-3-7-8

( مقدار 11در شكل) برای مقایسه بهبود درمیزان مصرف انرژی الكتریكی طراحی انجام شده در این مقاله،

ثانیه برای هر دو کنترلر رسم شده است و طبق محاسبات، مقدار میانگین دبی ( 491)دبی فن درمدت زمان

نهایتا  درصد کمتر است که نشان از کمینه بودن کارکرد متوسط فن و( 11) فن در حالت کنترلر پیش بین

 کاهش مصرف انرژی می باشد.

 
 کاهش مصرف سوخت-4-7-8

 (21با افزودن دور کمپرسور بعنوان متغیر ورودی دوم ونیز رسم نمودار کارکرد کمپرسور مطابق شكل)

 بوده و به میزان( 9291) نترلر پیش بینگردد که متوسط دور کمپرسور کنترل شده توسط ک مشاهده می

 درصد کاهش یافته و به تبع آن کاهش میزان مصرف سوخت را خواهیم داشت.( 0)

 

 نتیجه گیری  -9
کنترل سازی روش د پس از مشاهده پاسخ نامطلوب سیستم حلقه باز اقدام به پیادهوشمی چنانچه ملاحظه 

بهبود عملكرد تنظیم دمای کابین در سیستم تهویه مطبوع پیش بین مبتنی بر الگوریتم ژنتیک با هدف 

 ینامیكی غیرخطی سیستم تهویه در ساختارمدل، کنترلردر این روش بااستفاده از مدل د یم.ه انمود ومبیلتا

های فعلی، پیش بینی کند که در آینده نزدیک مقدار پارامترهای دما و تواند با توجه به اندازه گیریمی

بینی، بهترین مقدار ورودی کنترلی در هر ه چه شكلی تغییر خواهند نمود. پس از انجام پیشرطوبت کابین ب

 شود تا مقدار دما و رطوبت در حد مطلوب و تنظیم شده قرار گیرد.لحظه توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه می

ناشی از بار  اعمال اغتشاش به سیستم در دو حالت بررسی شده است. ابتدا حالت عادی که وجود اغتشاش

چون کنترل کننده مبتنی  حرارتی خارجی و نفوذ هوای از بیرون یک خطای حالت ماندگار ایجاد می نماید و
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بر مدل اولیه است به اغتشاش عكس العمل مناسبی نشان نمی دهد بنابراین هرجه دامنه این اغتشاش 

 شدیدتر باشد اثرات خطا درآن نیز بیشتر خواهد بود.

ی است که از یک ضریب تصحیح استفاده می شود که بر مبنای اختلاف دمای پیش بینی شده حالت دوم زمان

بدین ترتیب سیستم اقدام به کاهش خطا می نماید  توسط مدل ودمای واقعی کابین تعریف شده است.

بطوریكه خطا در هر لحظه با حضور اغتشاش نیز نسبت به لحظات پیشین کمتر شده و به حداقل خود خواهد 

ترین مزایای سیستم کنترل پیش بین امكان پیاده سازی سیستماتیک قیود در ساختار آن یكی از مهم رسید.

از درنظر گرفته شده بطوریكه سیستم یک قید برای تنظیم مقدار رطوبت کابین این تحقیق نیز  درباشد. می

در محدوده آسایش سرنشین عدول نكند. این قید توسط یک تابع جریمه درون ساختار کنترل کننده و 

ایط مطلوب شد تابع جریمه اجازه هیچ گونه تخطی از شر خصو چنانچه مش قسمت تابع هزینه پیاده سازی

مقایسه  PID رک کنترلی باتر عملكرد،سیستم موردنظر برای ارزیابی دقیق .اده استدرا به سیستم کنترلی ن

شامل وجود شرایط اولیه، ردیابی سیگنال مرجع  سازی سیمولینک برای کلیه حالتهاشبیهبررسی . شده است

و  زمان نشست بیشتر، خطای حالت ماندگار بالاتر PID رکه کنترل می دهدو شرایط وجود اغتشاش نشان 

 .را داشته است همتری در برابر اغتشاش واردمقاومت ک
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نمادهای انگلیسیفهرست                                                       

 𝑇𝑎                                    (دمای محیط℃) 

 𝑀𝑟𝑒𝑓                              دبی جرمی مبرد(kg/s) 

 𝐶𝑐  (kj/kg K)گرمای ویژه جرم داخل کابین                                 

  𝑚𝑓                              دبی جرمی هوا(kg/s) 

 𝑇𝑖𝑚                              دمای داخل کابین  (℃) 

 𝑇𝑚                               مخلوط هوا درورودی اواپراتور دمای  (℃) 

𝑄𝑠                                  بارگرمایی تابش نور خورشید(Kw) 

𝑄𝑝𝑠                               بارگرمایی سرنشین (Kw) 
Wm                              ر ورودی اواپراتور رطوبت مخلوط هوا د(kg/kg dry air) 

Wa                                رطوبت محیط(kg/kg dry air) 
Qpl                               ار نهان گرمایی سرنشین ب(Kw) 
Kspl                              ضریب بهره گرمایی فن دمنده(KJ/m3) 

ρ                                   چگالی هوای مرطوب(Kg/m3) 
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Abstract 
  
Since the car is working in different climatic conditions, any Changes in temperature of the 

climatic conditions can affect various parts of the car. So it is necessary to optimize the 

energy consumption & keep the passengers in a suit & comfort state considering this kind of 

changes.  The automotive air conditioning system is  one of the largest ancillary loads in the 

passenger cars , with considerable effects on the vehicle fuel  consumption .While most of the 

studies have represented linearized equations & simplified steady state matrixes , In the 

simulations of this paper, Nonlinear dynamic equations with using a model predictive  

controller  and  advanced control theory is designed  for automotive air conditioning 

system.At the same time, a genetic algorithm technic which is  a method of generation 

evaluation, is finding out the best  answer in the whole problem space using a fitness function 

to select optimized inputs for sending to the plant. Also in this system a compressor capacity 

& fan flow rate has considered as two inputs to achieve the main objectives like minimizing 

the steady state error, system fast response, reduction of noise effects, minimizing of energy 

consumption and comforter of passengers. 

 
 


