
  
  

  

  
  ، ناحية محصور، رفتارگرماييرل تطبيقيكنت، مدلسازي موزه واژه هاي راهنما:

  
  مقدمه -1

ها با توجه به اين كه در محيطهاي داراي كاربرد خاص، مانند واحد مراقبت نوزادان، فضاهاي موزه و آزمايشگاه
اي مورد نظر است، اينگونه فضاها بايد داراي شرايط آب و هوايي هاي آب و هوايي بسيار سختگيرانهداستاندار

بسيار مطلوب باشند. اگرچه داخل اين فضاها ممكن است اهداف مختلفي دنبال شود ولي اغلب نيازمند كنترل 
مل نواحي بسته (به عنوان ها اغلب داراي فضاهاي داخلي شاباشند. اين محيطدما و رطوبت خيلي دقيق مي

اينجا بايد شرايط مختلف  باشند. دراي با مصنوعات از بين رفتني در سالن موزه) ميمثال جعبه نمايش شيشه
اگرچه اين نواحي اغلب با بارهاي گرمايي  مون ناحيه گرمايي نگه داشته شوند.آب و هوايي با توجه به محيط پيرا

هاي مخصوص كنترلي گيرند. در تمام اين موارد، استراتژيشار قرار ميمحيط هايي كه در آنها هستند تحت ف
ها در شرايط آب وهوايي مختلف و در تمام نواحي اطمينان بايد در نظر گرفته شوند تا از پايداري اين سيستم

 پيش از هرگونه تحليلي پيرامون مدلسازي اينگونه فضاها بايد در نظر داشت كه رسيدن به مدل حاصل شود.
تر اين  هاي موثري براي مدلسازي دقيق گام ، پژوهشگرانباشد. البته اخيراًتقريبا امري غيرممكن ميواقعي 

به منظور مدلسازي و بررسي شرايط به عنوان مثال  اند.ئه دادهااند و مدلهاي نسبتا دقيقي ارنواحي برداشته
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  2اميد نادري
  كارشناسي

 تطبيقي دما و رطوبت يك موزهمدلسازي و كنترل 
تاثير رفتار آب و هوايي در نواحي جغرافيايي مختلف بر انواع گياهان، جانوران و اشياء 

اي هاي مربوط به كنترل متغيرهاي هوا از اهميت ويژهباعث شده است كه بررسي ايده
و كنترل متغيرهاي يك موزه  برخوردار شود. در مقاله حاضر، به بررسي رفتار گرمايي

، پرداخته شده است. براي مدلسازي ديناميكي از روش انتقال )يك ناحية محصور(
حرارت يك بعدي براي المانهاي ناحيه استفاده شده است. كنترل دما و رطوبت با 

شامل بررسي  روش تطبيقي مدل مرجع و بهبوديافته انجام شده است. نتايج عددي،
عمال كنترلر و با اعمال آن، نمودار تعقيب مشخصه مطلوب توسط پاسخ سيستم بدون ا

هاي تطبيقي، مورد متغيرهاي ديناميكي، نمودار خطا و تغييرات سيگنال كنترل و بهره
بحث قرار گرفته است. بررسي نتايج و مشاهدة نمودارهاي خطا و تعقيب مشخصة 

طبيقي بهبوديافته در مطلوب حاكي از موفقيت بيشتر و اثربخشي بهتر روش كنترل ت
  باشد. كنترل دما و رطوبت ناحيه مطالعه شده مي

 مكانيك  نشريه مهندسي
  انجمن مهندسان مكانيك ايران
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در مواردي مانند موزه يا واحد مراقبت  پژوهشگرانروشها و پيشنهادات متنوعي توسط  ،داخلي آب و هوايي
ناميده  HAMLABاي و مرطوب گرم (كه نوزادان آسيب پذير ارائه شده است. اخيرا بررسي با مدل هواي توده

(با مدل كردن دو معادلة اين روش . ]1[آل انجام شده است ايده HVACو طراحي سيستم شود) با كنترلر و مي
زار با كنترل كردن مناسبي ارتقاء يافته است. اين اب سازفضاهايي با اضافه كردن شبيهوابستة دما) براي چنين 

 .]2[ها بكار گرفته شده است آب و هواي داخل موزه يا فضاهاي خاص با استراتژي مديريت كردن نقطه تنظيم
 ارزيابي فعل و انفعالات دمايي سازي عددي براي مطلوب ساختن رطوبت با مواد جاذب وهمچنين مدلهاي شبيه

مواردي مانند مدلسازي فضاهاي ويژه در  پژوهش در مجموع، اين نكته كه ميزان .]3و  2[ بررسي شده است
در خصوص بهبود بخشيدن به متغيرهاي و امكان بررسي دقيق وجود ندارد، حائز اهميت است.  استمحدود 

. اولين راه تلاش براي رسيدن به مدل ]4[ هشگران وجود داردآب و هوايي اين نواحي، دو راهكار پيش روي پژو
اشكال باشد. ، ميو ...) PIDدقيق از نواحي و بكارگيري كنترلرهاي متداول مانند كنترلرهاي كلاسيك (مثلا 

 ،ات ناگهانيبه دليل تنوع نرخ  تغيير شرايط آب و هوايي نسبت به زمان و امكان بروز تغييراين كار اين است كه 
باشد و در زمانبري مينيازمند تلاش تجربي بسيار در اين مورد هاي كنترلي در اينگونه كنترلرها تنظيم بهره

مشخصات پاسخ گذراي سيستم دستخوش ، و وقوع تغييرات مدل نشده هاي كنترليبهره صورت تنظيم نامناسب
وجود دارد. و درنهايت ناپايداري  امكان وقوع فراجهش، كم شدن اثربخشي در كاهش اغتشاش،شود و تغيير مي

هاي بسيار عدم قطعيت كه دارايتلاش براي كنترل مطلوب متغيرهاي يك مدل  ،ترراه حل دوم و مطمئن
هاي مخصوص كنترلي ، استراتژيمانند موزه ،حساس پذير ودر نواحي ساختماني آسيب  .باشد، مياستفراوان 

 در نظر گرفته شوند. اين كار از طريقناحيه هوايي داخل  شرايط آب وبايد به منظور اطمينان از پايداري در 
در واقع، در اين فضاها  .شودت تغييرات آنها انجام ميدستكاري همة بارهاي گرمايي مستقل از سرعت و شد

ي كردن يا كاهش دادن الگوريتم كنترل (كه براي نواحي آب و هوايي كوچك جوابگو هستند) بايد قادر به خنث
كارگيري بهاي ناشي از تغييرات سريع يا نوسانات دمايي و رطوبت هوا حول شرايط ايده آل باشند. ام آشفتگيتم

وجود عدم قطعيت هاي با توجه به )) PID، مشتق گير (كلاسيك (مانند تناسبي، انتگرالي الگوريتمهاي كنترل
به ويژه رسيدن به تنظيم ( دلايل ذكر شده با توجه به تمام .]4[ امكان اثربخشي كمي دارندفراوان در مدلسازي 

ما و مرجع پيشنهاد شده است. چنين روشي به كنترلرهاي د-تطبيقي مدل طرحيك  ]4[در  )،دقيق و مقاوم
ها در حين اجراي الگوريتم با تطبيق بهره كه دهدبيني شده اجازه ميغيرپيش رطوبت هواي داخل، تحت شرايط

عملگر كنترل به طور خودكار قادر خواهد  در اين روشها. لازم به ذكر است دهندوفق خود را با شرايط جديد 
ها يا ها را بدون احتياج به تنظيم مجدد بهرهبود تا تمام انحرافات رفتار آب و هوايي غيرمنتظره و عدم قطعيت

ازي رفتار آب سبه منظور مدلسازي و شبيه ]5[در  كنترل كند. ،دانش دقيق راجع به مدل ديناميكي سيستم
در  DETECt 2.3.1 به نام پذير و قابل تنظيمو هوايي و شرايط مختلف و سختگيرانة محيطي يك مدل انعطاف

براي  باشد،انرژي در ساختمان مي سازي كاركردنظر گرفته شده است. چنين مدلي كه يك ابزار براي شبيه
سازي و توان بهينهبا چنين ابزاري مي. تحقيق و پژوهش در حوزة انرژي و ساختمان توسعه داده شده است

(به عنوان مثال طرحهاي خلاقانة جديد در  هاي جديد ساختمان و سناريوهاي كاربردي را بررسي كردطراحي
و...).  هاي تجديدپذيرساختمان، انرژي در هاي جديد در حوزة انرژيساختمان، كاربرد مواد جديد، اثر تكنولوژي
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 ويرايشتوان مدلسازي يك ناحيه يا چند ناحية مشبك را انجام داد. در جديدترين مي DETECtبا مدل 
DETECt 2.3.1 شود:سازي به صورتي كه در ادامه به آن اشاره شده است، انجام ميشبيه  

 در چند ناحية مشبك و ناحية پوشش دهنده 1آناليز اثر كلي و آسايش هايروترمال 

 هاي تطبيقي كنترل براي دما و رطوبت كه كنترل رفتار آب و هوايي نواحي مورد بررسي با استراتژي
 باشند.خارج ناحيه تحت تغييرات ناگهاني و در داخل تحت اثر بارهاي گرمايي موجود مي از

سازي و تاثيرگذاري و مقاومت روشهاي كنترلي مربوط ها و ظرفيت مدل شبيهويژگي نمايش هدف پژوهش فوق
در لازم به ذكر است  آمده است. ]6[در  DETECt 2.3.1استفاده از مدل نمونه هايي از نتايج اوليه  باشد.مي

. ]7[، براي كنترل از روند كنترل غيرمتمركز استفاده شده است است كار رفتهب ] 5[مورد نواحي مشبك كه در 
اثر متقابل ميان نواحي به عنوان يك نامعيني استفاده شده است كه در آن  ]8[ در روش تطبيقييك  همچنين

  ، جايگذاري شده است. شودوارد ميسيستم غيرمتمركز  بهدر ترم اغتشاش كلي  ودر نظر گرفته شده است 
هدف، بررسي نقاط قوت و ضعف كنترلرهاي پيشرفته مانند كنترلرهاي تطبيقي، در كارايي و  حاضر، در مقاله
طبق روند  موزهضمن مدلسازي شرايط آب و هوايي براي يك  ،باشد. بنابراينها ميسازي عدم قطعيتخنثي

با  شده است.، يك كنترلر تطبيقي بهبود يافته براي تنظيم شرايط آب و هوايي آن طراحي ]5[ ذكر شده در
دو روش در اين  موفقيتشده است. مقايسة  سازيشبيهمرجع نيز -روش تطبيقي مدل ،هدف انجام مقايسه
  شده است. انجامبخش نتايج عددي 

  
 تئوري و مدلسازي رياضي-2

عدم قطعيتها توسط كنترلر تطبيقي و كم شدن اهميت دقت مدلسازي، ضمن ران با توجه به جب در اين بخش
مدلسازي تقريبي و با حداقل تعداد گرة دمايي (همانگونه  ،با تعداد گره ها و دقت بالا رياضي مدلسازيتشريح 
اي شرايط تطبيقي بر طرح كنترلطراحي سيستم كنترل بر پاية و  شاره شده است)، بررسي شدها ]11[كه در 
 4-2روش مدلسازي تقريبي انجام شده در مقاله حاضر در بخش  شده است. ارائههوايي داخل ناحيه  آب و

  (مدلسازي موزه) كاملا توضيح داده شده است.
  

1-2- DETECt 2. 3. 1 نواحي مشبك مدل هايرومتريك  
نواحي مشبك مشخص شده است، از مدل ابزار  سازي رفتار هايروترمال محيط هاي ويژه كه بابه منظور شبيه
مدل شده  موارد. اين ابزار اجازة بررسي تمام ]9و 4[استفاده شده است  DETECtسازي با نام ديناميكي شبيه

بر پاية مدل شبكة گرمايي مدلسازي  دهد.گرمادهي، سرمادهي و مقتضيات گرمايي را مي اعم از دما، رطوبت،
شود. جزئيات اين روش در باشد كه در آن هدايت به صورت يك بعدي انجام مي) ميRCخازني ( -مقاومتي

   ارائه شده است. ]5و  4[منابع 

                                                                                                                                                                                          
   Hygrothermalمربوط مي شود به حركت، تغييرات و تركيب رطوبت و گرما در ساختمان   1
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   مقاومت گرمايي، دما،  ، نشان دهنده ظرفيت گرمايي ، شبكة گرمايي مقاومتي خازنيمدلسازي به روش  -1 شكل

شماره المان، نشان دهنده به ترتيب  nو  m، grزير نويس   شار تشعشع خورشيدي است. همچنين زاويه لغزشي ساعتي و 
 .باشندزمين و شماره زير لايه مي

به منظور آناليز صحيح هايروترمال براي نواحي مشبك بهبود بخشيده شده  DETECtدر اين مقالات مدل 
-zباشد، داراي ناحية گرمايي كه يكي از آنها ناحية پوشش مي zمربوط به  RCاست. مدلسازي شبكة گرمايي 

  ). 1(شكل  ناحية كوچك است كه در داخل ناحية پوشش قرار گرفته است 1
اصلي و نواحي  ناحية -2) 1بيرون پوشش ناحية اصلي (ناحية  -1يي بين: ، روند محاسبات شارگرمامدلدر اين 

  :شودميوه چندين فرض درنظر گرفته شود. به علاكوچكتر را شامل مي

يك گره براي دماي هواي متحدالشكل در نظر  . بنابراينهواي داخل ناحيه به صورت كامل مختلط است  -1
 شود. ميگرفته 

به وسيلة تعداد مناسبي گره در نظر گرفته شده در حالي كه پوشش نواحي ساختمان پوشش ناحية اصلي  -2
 كوچكتر با روش پوشش فشرده مدلسازي شده است.

) برقرار رسانايي گرمايي هر دو فرض ايزوتروپ بودن، نامتغير با زمان بودن، (براي چگالي، گرماي ويژه و -3
  RCگرمايي  باشد كه به وسيلة شبكةكوچكتر ميباشد. سيستم كلي شامل ناحية اصلي و نواحي مي

زيرلايه)  Nالمان و  Mگره در پوشش ناحية اصلي (شامل  M(N+2) -1مدلسازي شده است: مرتبه بالا 
2- z-1  3گره براي توده پوشش نواحي كوچك- z  شود. هواي داخل نواحي در نظر گرفته ميگره براي  

رژي در هر گرة دمايي امين المان، معادلة ديفرانسيلي كه نرخ تغيير ان mامين گره از  nامين گام براي  τدر هر 
 دهد، براي پوشش ناحية اصلي برابر است با:را توضيح مي
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هايي است كه در جمع نيم مقاومت زيرلايه .به ترتيب دما و ظرفيت گرمايي،   Cو Tكه در اين معادله 
  امين گره از پوشش قرار دارند.  nهمسايگي 

هاي بدون ظرفيت) معادلة جبري انتقال گرما به ) (گرهn=N+1) و ( n=0براي سطوح بدون ظرفيت مرزي (
  شود. ) توضيح داده مي2ادلة (صورت مع

)2(  
. .

.
. 0 

ا ) يا مقاومت گرمايي رسانايي است كه گره ر.و   .يا مقاومت گرمايي همرفتي ( .كه در آن 
هاي بدون ظرفيت را به گره هاي هواي داخل گره .و  .سازد. به همساية آن در پوشش مرتبط مي

سازد. توجه شود كه ضريب انتفال حرارت همرفتي واحد سطح در خارج ) مرتبط مي ) و خارج (  .( 
  گردد. تجربي بر حسب سرعت باد محاسبه ميناحيه (براي سطوح سخت) به وسيلة رابطة 

زول نو  باشد كه در آن صعودضرايب انتقال حرارت همرفتي واحد سطح داخل نيز تابع شيب سطوح داخل مي
) و grTتوسط دماي زمين (  .و  outTهاي كف . در مورد المان]10[شود جريان هوا در نظر گرفته مي

شامل تشعشع خورشيدي  .جايگزين شده است. تابع مدل شدة  مقاومت گرمايي رسانايي معادل زمين 
عمل انتقال تشعشع طول موج بلند بر سطوح خارجي رسد) و امين المان مي m(كه از پنجره عبور كرده و به 

  . ]4[باشد مي 1داخل ناحية 

  ) محاسبه خواهد شد:3ناحية ديگر از رابطة ( Z-1همچنين نرخ تغييرات دماي پوشش 

)3(  
.

. . .

.

 

  نرخ تغيير انرژي هواي داخل -2-2
باشد. در هواي داخل برابر با اختلاف انرژي تغذيه با انرژي خارج شونده از ناحية گرمايي مي نرخ تغيير انرژي

  امين معادلة ديفرانسيل گرة هواي داخل شبكة گرمايي برابر خواهد بود با : τهر 

)4(  
.

. . .

.

. .

.

.

.

. .

..

. .  

  .شود) بيان مي5ناحية ديگر نيز به صورت رابطة ( Z-1و براي 
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)5(  
.

. . .

.

. .

.
. .  

باشند. به خصوص مربوط به بارهاي گرمايي نفوذپذيري و تهويه مي .و  .هاي گرمايي مقاومتكه در آن 
. تمام بارهاي گرمايي محسوس فقط روي گرة شودمتصل مي 1و ناحية  Zبه گرة هواي داخل ناحية  .

بارهاي گرمايي متاثر  -1كه مربوط به تشعشع مي باشد). آنها شامل:  .هواي داخل اثرگذار هستند (به جز  
گرماي محسوس وارد شونده (خارج شونده)  -2)  .و  .از ساكنان و افراد داخل، روشنايي و تجهيزات (

 ايده آل كه براي HVAC) توسط يك سيستم  .و  .به فضاي ساختمان (از فضاي ساختمان)، (
تامين آل بودن، ديناميك سيستم با فرض ايده بنابراين. شودتامين مي رودرسيدن به مقتضيات گرمايي بكار مي

هاي گرمايي با يك روشن است كه معادلات ديفرانسيل مذكور براي گرهبررسي نشده است. حرارت و برودت 
بررسي گرماي نهان افزوده شده به منظور  سازي معادلات ديفرانسيل و جبري حل خواهد شد.سيستم شبيه

هاي مطلوب يك روند (يا كم شده) به نواحي گرمايي با هدف حفظ رطوبت نسبي هواي داخل در نقطه تنظيم
سازي امين گام زماني تعادل رطوبت انجام شده در هر زمان شبيه τدر هر  .]4[ شودميسازي پيگيري كوپلهدي

  :شود) مشخص مي7) و  (6ترتيب با روابط (براي ناحية اصلي و نواحي مشمول به 
)6(  

.
.

. . . . . .

.

∆
 

)7(  
.

.
. . . .

.

∆
 

و  نرخ جريان جرم بخار آب درون هوا،  نرخ جريان تهوية جرم هوا،  جرم هواي خشك،  كه 
درجة سانتي گراد  صفرگرماي نهان تبخير آب در  داخل و  به ترتيب رطوبت ويژة هواي خارج و  

  باشد.مي
  

  مدلسازي موزه -3-2
در اينجا كنترلر آب و هوايي دقيق براي دما و رطوبت هواي داخل در مورد سالن و موزه نياز است. يك موزه 

قيود آب وهوايي  .ين جعبه است (شامل جواهرات، سنگ يا ابزار سراميكي، اشياء فلزي)دشامل چنولا ممع
. ناحية سالن موزه براساس دو كنترلر شودبران ناپذير در نظر گرفته مياي براي پرهيز از بروز خسارات جويژه

مدلسازي . گيرد، مورد بررسي قرار گرفته استكه تحت تغييرات ناگهاني شرايط هايروترمال قرار ميمختلف 
  :]9[ شود) توضيح داده مي9) و (8روابط ( با) 1(شكل اين ناحيه 

)8(  ̅ .  
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)9(  
 

شود. يكي براي كل در واقع اين دو رابطه بيانگر اين است كه براي مدلسازي  فقط دو گره در نظر گرفته مي
ديگري براي هواي داخل ساختمان و پارامترهاي اين دو رابطه براساس مدلسازي دقيق كه محيط ساختمان و 

∑، به اين صورت كه شوندهاي قبلي توضيح داده شد، تعيين ميدر بخش ∑ و  و  .
نيز  آيد، كه ) بدست مي.و  .با مقاومت همرفتي داخل و خارج ( به ترتيب از جمع  

∑به صورت  ∑ . ) كافي 6شود. براي رطوبت نيز تك معادلة (محاسبه مي 		
شود. توجه شود كه با آل ايجاد ميهايد HVACباشد كه توسط سيستم مي ورودي كنترلي  باشد.مي

محاسبات مربوط به اين پارامتر ها از طريق روش آل بودن ديناميك اين سيستم بررسي نشده است. فرض ايده
كه اول ناحيه  پذيرد. در واقع برايانتقال حرارت يك بعدي و توضيحات مذكور در بخشهاي قبلي، انجام مي

كه  هاييشود. پنجرهظرگرفته ميمتر در ن 3,5و  10، 20و ارتفاع،  به ترتيب طول، عرض، است سالن موزه
متر  32هوا)  دوجداره پر شده با 4-6-4باشند و در وجه جنوبي قرار دارند (غرب مي-داراي محور طولي شرق

گرفته شده براي ضخامت و مقدار مقادير در نظر شود.در نظر گرفته مي .k2m/W12به  بزرگي  Uمربع با مقدار 
U براي ديوارهاي ساختمان  -1ارت است از:عبcm25  وk2m/W450. ،2-  براي كفcm30  وk2m/W430. ،
λبندي آنها به وسيلة آجركنسانتره شده ( . لايه.k2m/W400و  cm30براي سقف ساختمان  -3

0.51 1400و  / 1000و  / / λبندي گرمايي () و عايق. 0.04 و  /
15 1400و  / /  10شده است. لازم به ذكر است كه هر المان ساختمان به وسيلة  ) طراحي.

خل ناحيه با ضريب زيرلايه با ضخامت برابر مدلسازي شده است. تشعشع خورشيدي گذرنده از پنجره به دا
فرض شده است.  0,9و  0,15شود. ضرايب جذب و انتشار براي سطوح داخلي به ترتيب جذب مي 0,3جذب 

شوند. گرماي محسوس و محسوب مي 2p/m0.12و شاخص فشردگي  vol/h1.0تهويه  براي اين ناحيه نرخ
از دماي هوا  يبه صورت تابع 90g/hpتا  35و از  85W/pتا  55رطوبت توليد شده توسط ساكنان به ترتيب از 

در معادلات  و   ترمهاي كه به ترتيب متناظر با گراد)يدرجة سانت 27تا  20(از دماي  شودبيان مي
 شوددر نظر گرفته مي 2m/W8. بارهاي گرمايي محسوس براي تجهيزات و روشنايي برابر باشند) مي17) و (20(

هاي جسمي افراد داخل ه به ويژگيتفوق وابسضمنا مقدار جملات  .)شودحساب مي (اين عدد هم در ترم 
لازم به ذكر است در اين  شود.مقاديري كمتر لحاظ ميسازي درجه مورد شبيه 12باشد و براي دماي سالن مي

در نظر گرفته  نواحي در معادلاتمقاله فقط يك ناحيه مورد بررسي قرار گرفته است بنابراين كوپلينگ بين 
  .نشده است

  
 روشهاي كنترلي-3

 MRACبه منظور نشان دادن قابليت كنترل تطبيقي بهبود يافته و مقايسة عملكرد اين كنترلر با كنترلر  
يكديگر  دو مورد بررسي شده و با اند و نتايج هرفصيل در اين قسمت توضيح داده شدهمعمولي هر دو روش به ت

  مقايسه شده است. 
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  به روش مستقيم MRACطراحي  -1-3
  باشد:مي )2(مرجع به صورت شكل -روش كلي تطبيقي مدل

  

  
  MRACدياگرام بلوكي كنترلر  -2شكل

  
  :شودگرفته مي) در نظر 10ديناميك سيستم مطابق رابطة (

)10(   

)11(  
.  

بردار پارامترهاي  ϴپارامتر غيرخطي نامعين،  f(x)، ماتريس ورودي Bو  ماتريس انتقال حالت A كه در آن
  اي شناخته شده هستند.بردار توابع پايه ϕ(x)ناشناخته، 

  
  مدل مرجع -1-1-3

تعريف شده  LTI يك سيستم به شكل . مدل مرجعهدف كنترل تطبيقي تعقيب كردن سيستم مرجع مي باشد
اولين قدم براي تنظيم، انتخاب كردن سيستم  .]13[) تنظيم شده است LQو با استراتژي خطي مرتبه دو (

  باشد:) مي12به فرم رابطة ( LTIنامي 
)12(  
)13(  .

∋خروجي سيستم،  ∋بردار حالت،  ∋كه  بردار  ∋ماتريس ديناميك سيستم،  ∗
∋ورودي و  باشد. توجه شود كه در مورد ساختمان كنترلر يك انتخاب ممكن بر بردار خروجي مي ∗

  باشد. توضيح داده شده است، مي ]9[پاية تخمين تقريبي كه در 

Reference 
model 

Controller Plant 

Adaptive law 

r

ym 

u y +
‐ 

e 
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  ) سيستم، تنظيم خواهد شد:14طبق رابطة ( ، با انتخاب 2هاي مرتبة طبق تئوري تنظيم كننده بر
)14(  . .

  ) خواهد شد:15در نتيجه فرم مدل مرجع به صورت (

)15(  . .

∋سيگنال ورودي مرجع،  ∋بردار حالت،  ∋كه  يس به ترتيب  ماتر ∋و  ∗
  گردد:) محاسبه مي16ورودي به صورت (حالت و 

)16(  
)17(  

  گيريم:) در نظر مي18را به صورت رابطة ( uكنترل فيدبك 

)18(  
 و  و  مي باشد و اين پارامترها  N+2تعداد پارامترهايي كه بايد به صورت آنلاين محاسبه گردند       

در معادلات سيستم، معادلات حلقه بستة u با جايگذاري  .باشندهاي تطبيقي ميبهره ، كه  هماندنمي باش
  سيستم بدست خواهد آمد:

)19(  
)20(  

  ) پايداري سيستم تضمين خواهد شد:23) و (22) و (21با در نظرگرفتن روابط (

)21(  
)22(  
)23(  

 ، و  ورودي مرجع ، تعقيب خطاي  ، هستند تطبيقي كننده كنترل هايبهره  و  ، ، در روابط فوق
بردار توابع  ماتريس ورودي سيستم و  B، علامت تابع sgn ضرائب ثابتي هستند كه بايد طراحي شوند. و 

  شود انجام خواهد شد:اري با روندي كه در ادامه ذكر مياثبات پايد شناخته شده است.
  اي كه:گونههارند بوجود د rkو  xkآل هاي ايدهطابق: بهرهفرضيات شرايط ت

)24(  
)25(  

  فقط دانستن اين كه وجود دارند كافيست. هاي ايده آل نيست وتوجه شود كه نياز به داشتن بهره

)26(   
)27(  
)28(  → ∆ ∆ ∆  
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  گيريم:) در نظر مي29تابع كانديد لياپانوف را به صورت معادلة (

)29(  , ∆ , ∆ , ∆
| | ∆ ∆ ∆  

ماتريسهاي مثبت متقارن هستند، مشتق تابع لياپانوف به صورت  0و  0و  0كه در آن 
  زير بدست مي آيد:

)30(  → 2 2| | ∆ . .

2| | ∆ . .

2| |∆ . .  

) برقرار 23) و (22) و (21( اگر روابط همواره منفي بماند. اي انتخاب شوند كه بايد به گونه و  و  
  ، رديابي مجانبي خواهد بود. باشد

→ 2 0 

  شود:) قوانين تطبيق گفته مي23) و (22( ،)21(به روابط 

)31(  lim
→

0

 

  )LQ-EMRACيافته ( بهبودكنترلر تطبيقي  -2-3
  باشد:مي )3(تطبيقي بهبود يافته به صورت شكل دياگرام بلوكي روش كنترلي  

با روالي كه در ادامه گفته  uبه منظور برطرف كردن عدم تطابق ميان مدل واقعي و مدل مرجع ورودي كنترل 
  شود:خواهد شد، انتخاب مي

  

)32(  
)33(  . .

)34(  .

)35(  .

)36(   
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  يافته كنترلر تطبيقي بهبود شماي -3شكل

  شوند:محاسبه ميزير هاي تطبيقي به صورت و بهره

)37(  . .

)38(  . .

)39(  . .

)40(  
| |.  

  در روابط فوق:

)41(  
. . . . 0  

)42(  
. . . . 0  

)43(  
. . . . 0  

.هاي تطبيقي، مقادير اولية قسمت انتگرالي بهره و  ، كه  . .  ماتريس زير nD(كه  ∋
.مي باشد) و  n*nRفضاي قطري  . طبق  وزنهاي تطبيقي هستند كه داراي همان علامت  ∋

 برخطكه براي محاسبة  eyبنابر آنچه كه گفته شد، خروجي خطا  باشند.مي ]13[توضيحات ارائه شده در 
  خواهد شد:) محاسبه 44ها لازم است طبق رابطة (ديناميك بهره

)44(  . .

k 

kE 

k
I
 

Reference model 

kR System  

+ 
+ 

r u X=[…y…]

Xm=[…ym…]

-
+

sgn(.)

xe

	 

Adaptive law 
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  ) محاسبه خواهد شد (معادلة لياپانوف):45از رابطة ( cPو 

)45(  . . 0
  

  

لازم به توضيح است مدلسازي و همه ] مراجعه شود. 13براي اطلاعات بيشتر در مورد پايداري به مرجع [
 ,MATLAB (MATLAB release 2014a, The MathWorksهاي مقاله حاضربه كمك نرم افزار  سازيشبيه

Inc., Natick, MA, USA) .انجام شده است  
 
 عدديشبيه سازي نتايج -4

هاي سيستم به عنوان خروجيموزه ، نمودار دما و رطوبت نسبي هواي داخل تحليل عملكرد كنترلبه منظور 
به همراه مشخصة مدل مرجع هاي كنترلي جريان بخار هوا به عنوان ورودي يو ميزان گرماي محسوس و دب

به  )b) و (a( )4(گيرد. شكل مورد بررسي قرار مي سيستم بدون اعمال كنترل پاسخابتدا  شده است.ترسيم 
به ازاي  لازم به توضيح است. دهدش و دماي هواي داخل ناحيه را نشان ميترتيب نمودار تغييرات دماي پوش

متر مربع و همچنين روشنايي و ديگر پارامترهاي تاثيرگذار روي دماي هوا، با گذشت  200نفر در  24حضور 
رسد. درجة سانتيگراد مي 17اد به حدود درجة سانتيگر12ثانيه) دما از  5000( حدود يك ساعت و بيست دقيقه

هاي تطبيقي مدل مرجع و بهبود يافته، ابتدا بايد به اين نكته توجه داشت كه مقادير به منظور مقايسه روش
		ومختلف ضرايب  	و 		و 	و	 	و	 براي  		و	كنترلر تطبيقي مدل مرجع بهبوديافته و  براي 			و

داد. در حقيقت بهترين انتخاب براي هاي متنوعي از پاسخ را بدست خواهند كنترلر تطبيقي مدل مرجع طيف
  . ]8[پذيرد اين ضرايب از طريق ايجاد مصالحه ميان زمان همگرايي و اثر متقابل عملكرد كنترلي انجام مي

  با در نظر گرفتن اين موضوع اين انتخابها به صورت زير انجام شده است:

	و	2 5 ∗ 10 	و 5 ∗ 10 	و 5 ∗ 10 	و 0.1	 	و 0.1 	و	
0.1	  

	و0.09 0.09 

  

شود كه عمل تعقيب مشخصة مطلوب مشاهده مي )5(از نتايج بدست آمده براي اين دو روش كنترلي در شكل 
در روش كنترلي تطبيقي مدل مرجع بهبود يافته با كيفيت بسيار بهتري هم از نظر مشخصة خطا و هم از لحاظ 

براي هر دو  )6(پذيرد. ضمنا در نمودار ورودي كنترل كه در شكل مشخصة مطلوب انجام مينوسانات حول 
يافته نوسانات كمتر با فركانس  شود كه در روش تطبيقي مدل مرجع بهبودروش رسم شده است مشاهده مي

هي و و دامنة بسيار محدودتري انجام شده است و اين به معني سوييچينگ كمتر ميان گرمادهي و سرماد
باشد. در ادامه نظر به برتري روش كنترلي تطبيقي مدل عملكرد مطلوب تر براي سيستم انتقال حرارت مي

  مرجع بهبود يافته نتايج اين روش بررسي خواهد شد.
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  بدون اعمال كنترل ) تغييرات دماي هواي داخل ناحيهb(و  تغييرات دماي پوشش ناحيه) a( -4شكل

  
) نمودار خطا با اعمال كنترلر c( ) مدل مرجعb) كنترل تطبيقي بهبود يافته و (aمرجع توسط (تعقيب مشخصة  -5شكل

  مدل مرجع مودارخطا با اعمال كنترلر تطبيقي) نd(تطبيقي بهبود يافته و 
  

) به ترتيب تغييرات رطوبت ويژه و نمودار خطا در كنترلر تطبيقي بهبود يافته را نشان b) و (a( )7(شكل
براي مدلسازي رطوبت نسبي همانگونه كه گفته شد از يك معادله ديفرانسيل خطي مرتبه اول استفاده  دهد.مي

رطوبت ويژه به رطوبت  46شده است. مدلسازي رطوبت از طريق رطوبت ويژه انجام شد اما بر اساس رابطة 
  نسبي قابل تبديل است:

)46(  ∗ ∗ 100
0.622 ∗ ∗ 1000
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ي كنترلي در كنترلر هانمودار تغييرات بهره) b( يافته ي كنترلي در كنترلر تطبيقي بهبودنمودار تغييرات ورود) a( -6شكل

) نمودار تغييرات بهره هاي كنترلي d() نمودار تغييرات ورودي كنترلي در كنترلر تطبيقي مدل مرجع و c( يافته تطبيقي بهبود
  در كنترلر تطبيقي مدل مرجع

 

  ) نمودار خطا در كنترلر رطوبتb(و  مودار تغييرات نسبت رطوبت هواي داخل ناحيهن) a( -7شكل
  

چگالي رطوبت هواي مرطوب مي   ρخار آب و بچگالي   wsρرطوبت نسبي،  φ رطوبت ويژه،  x ،)46( در رابطه
تطبيقي را هاي به  ترتيب منحني تغييرات رطوبت نسبي، ورودي كنترلي و  بهره )9(و شكل  )8(شكل  باشد.

اينكه عمل تعقيب مشخصة مطلوب به خوبي انجام گرفته  عليرغمدهد نشان مي )7( دهد. نتايج شكلنشان مي
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شود در مشاهده مي )9(صفر نزديك شده است، اما همانگونه كه در نمودار شكل به است و خطا به سرعت 
بوط به اين نمودار داراي فركانس و دامنة وجود دارد كه نوسانات مر چترينگسازي پديدة نامطلوب ابتداي شبيه

باشند و البته به مرور زمان از بين خواهند رفت. براي اين روش در كنترل رطوبت بيشينه مقدار خطا كم مي
ثانيه خطا به صفر مي رسد. در نهايت يكي از پارامترهاي مورد  1000باشد و در كمتر از مي 0,017در حدود 

باشد كه مقدار آن در حالت معمول و مطلوب رطوبت نسبي مي موزهايي در يك سنجش براي شرايط آب و هو
) داراي رابطة خطي با رطوبت ويژه 46براي رطوبت نسبي كه مطابق رابطة ( درصد باشد.  65بايد حدودا برابر 

باشد، به لحاظ همگرايي خطا و تعقيب مشخصة مطلوب وضعيت مشابهي برقرار است و رطوبت نسبي هوا مي
طبق مقادير در نظرگرفته شده براي پارامترهاي پاسخ گذرا در مدل مرجع به مقدار مطلوب شرايط آب و هوايي 

  همگرا خواهد شد.
  

 

 يافته وبت نسبي با كنترلر تطبيقي بهبودتعقيب مشخصة مطلوب رط -8 شكل

 

  هاي كنترلي تغييرات بهره ) b( يافته رودي كنترلي در روش تطبيقي بهبودنمودار تغييرات و )a( -9 شكل
  در كنترلر تطبيقي بهبوديافته
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 ه گيريجنتي-5

 سيستم كنترل بر پاية طرح كنترل تطبيقي ،رياضي رفتار هايروترمال يك موزه مدلسازيدر مقاله حاضر ضمن 
 DETECt 2. 3.1 ابزاراز  مدلسازيبراي سازي شد. پياده مدل مرجع و كنترل تطبيقي مدل مرجع بهبود يافته

روش در تعقيب مشخصه هاي مطلوب دما و رطوبت را نشان داد. هر دو سازي موفقيت نتايج شبيهاستفاده شد. 
باشد به كنترل كننده تطبيقي بهبود يافته به لحاظ تعقيب مشخصة مطلوب داراي كيفيت بسيار بالاتري مي

در يك بازة زماني مشخص،  )5شكل (عنوان مثال در اين روش تراكم بسيار كم نقاط در نمودار مشخصة مطلوب 
باشد به طوريكه خطا ها و سرعت همگرايي بسيار بالا ميحاكي از تعداد محاسبات بسيار كمتر براي تطبيق بهره

در همان لحظات اول به سرعت به صفر همگرا مي شود. اين امر شاخصة مهمي براي سنجش عملكرد كنترل 
باشد و حول مشخصة پاسخ حالت گذرا داراي كيفيت مناسبي نمي باشد. در روش كنترل تطبيقي مدل مرجعمي

باشد كه البته مقدار بالايي نيست و نوسانات درجة سانتي گراد مي 0,5مرجع داراي نوسانات با دامنة حداكثر 
شود هرچند سيستم داراي زمان نشست بسيار يابند و خطاي حالت ماندگار صفر ميبه مرور زمان كاهش مي

باشد. همچنين از نمودارهاي تغييرات ورودي كنترلي مشاهده ست و سرعت همگرايي بسيار كم ميبالايي ا
شود كه در روش تطبيقي مدل مرجع سيستم به طور دائم در حال سوييچنگ بين گرمادهي و سرمادهي مي

سانات در حدي است. البته فركانس نو W4000است و اين نمودار در اين روش داراي نوسانات با دامنة حداكثر 
باشد، اما از لحاظ مصرف انرژي و تاثيرگذاري بر روي زوال است كه براي سيستم انتقال حرارت امكان پذير مي

توان گفت كه روند تطبيقي مدل مرجع بهبوديافته از باشد. در جمع بندي، ميتجهيزات كنترلي مطلوب نمي
در مورد علت برتري نتايج روش باشد. ار مطلوب مينظر كيفيت پاسخ و محاسبات و مصرف انرژي پايين تر بسي

سازي روش تطبيقي مدل مرجع از طريق توان گفت كه در اين روش علاوه بر پيادهتطبيقي بهبوديافته مي
اند، بهبود يافته است. اين دو كه به آن اضافه شده و  ، ورودي به وسيلة دو عبارت جديد عبارت 

. دارندباشند، در مقاوم بودن كنترلر و بهبود عملكرد آن نقش بسيار موثري حسب انتگرال خطا مي عبارت كه بر
از اين روش براي مدلسازي تمام نواحي محصوري كه داراي چند ناحيه هستند و  توانهاي آتي ميهشودر پژ

هاي واقعي موضوعي است كه در مقايسه با دادهاستفاده كرد.  باشند نيزرفتار ديناميكي يكديگر مي متاثر از
  گيرد.هاي آينده مورد بررسي قرار ميپژوهش
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  نمادهاي انگليسيفهرست 
A ،2 مساحتm 
C ،ظرفيت گرماييJ/K 

E ضريب جذب 
F ضريب ديد  
F  المانضريب ديد 
G ماتريس ضريب جبهارت 
I ،2شار تشعشع خورشيديW/m 

Iint ،2بردار كلي شار تشعشع خورشيديW/m 

K بهره تطبيقي 
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M المان ساختمان 
ṁ ،نرخ جريان جرمkg/s 

N گره شبكة گرمايي 
P ماتريس ظريب بازتاب 
Q̇  ،بار گرماييW 

R ،مقاومت گرماييK/W 

T  ،دماK 

T  ،زمانs 

X ميزان افقي سايه 
X حالت هاي سيستم 
Y ميزان عمودي سايه 
z عرض سايبان افقي 
Z تعداد نواحي 
ԑ         ضريب پراكندگي  

ρ  ضريب بازتاب 
vsΔh ،گرماي نهان تبخير آب در دماي صفر درجة سانتيگرادJ/kg 

α   جذبضريب 
σ  ضريب جذب جسم سياه 
φ  زاوية آزيموث خورشيد 
ϑ  خورشيد زاوية زنيث 
λ  عرض جغرافيايي 
δ  زاوية لغزشي ساعتي 
ω  ،نسبت رطوبتgr/kg 

Ω  ،جرم هواي خشكkg 

gr زمين  
M شمارة المان  
N شمارة زيرلايه 

Lw طول موج بلند 
s خورشيد  

Condرسانايي   
Convهمرفتي  
Cv همرفتي  
Eq معادل  
Ext بيروني  
int داخلي  
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Abstract 
 
The effect of climatic and climatic changes in different geographical areas on the types of 
plants, animals and objects and the importance of protecting the items has led to the study of 
ideas related to control of air variables in desired conditions. In the present study, thermal 
modeling, dynamic modeling, and control of the variables of a museum which is considered an 
enclosed area have been investigated. For dynamic modeling, the one-dimensional heat transfer 
method is used for area elements (DETECt 2.3.1 method). After dynamic modeling, 
temperature and humidity control have been done using model-reference and modified adaptive 
methods. Numerical simulation results include the behavior of the system with and without 
using the controller, the variation of the dynamic variables, and changes in the control signal 
and the adaptive gains. The results show the success of control methods in the control of 
temperature and humidity of the studied area. 
 


