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مقاله پژوهشي

 هيتهو ستميس يمقاوم متمركز برا نيبشيكننده پكنترل يطراح
  خودرو مطبوع

يسجاد ازگل و يرمضان نيام، پگاه خاوش

  
. كند سيستم تهويه مطبوع خودرو بر مبناي سيكل تبريد كار مي :دهيكچ
ترين مدل اين سيكل، چندورودي و چندخروجي و همچنين داراي  ساده

بين مدل، با ي پيشكنندهباشد، بنابراين كنترل گري ميهاي عمل محدوديت
. رود هايي كه دارد يك رويكرد مناسب براي كنترل اين سيستم به شمار مي ويژگي

باشد، گيري مدل دقيقي از فرآيند ميكننده، به كاراما از نيازهاي صريح اين كنترل
براي . پذيرد أثير مياي ت كه سيستم تهويه خودرو از اغتشاشات ناشناختهدر حالي

تواند منجر به تغيير دبي يك خودروي در حال حركت، تغيير سرعت نسبي باد مي
در مقاله پيش رو، طراحي . هاي حرارتي سيكل تبريد شودجرمي هوا در مبدل

هاي ماتريسي خطي براي جبران  بين مقاوم بر مبناي نامساوي كننده پيشكنترل
از ديگر اغتشاشات خارجي كه بر عملكرد اين  .اثر اين اغتشاش انجام شده است

توان به افزايش دماي محيط بيرون اشاره كرد كه  سيستم تأثير بسزايي دارد، مي
موجب كاهش ضريب عملكرد سيستم تهويه مطبوع خودرو و افزايش بار 

در اين مقاله، اغتشاش تغيير دماي محيط . شود سازي اعمال شده به آن مي خنك
هويه مطبوع خودرو نيز افزوده شده و سپس طراحي كنترل به مدل سيستم ت

برده براي سيستم انجام  بين مقاوم متمركز در حضور هر دو اغتشاش نامپيش
بين در پس زدن اين اغتشاشات بدين ترتيب ضعف كنترل پيش. گرفته است

  .جبران شده است
  
كنترل  اغتشاشات ناشناخته، د،يتبر كليمطبوع خودرو، س هيتهو :دواژهيكل

  .مقاوم نيب شيپ

  قدمهم - 1
ترين بارهاي جانبي در  يكي از بزرگ) A/C( 1سيستم تهويه مطبوع

  بررسي. اي در مصرف سوخت آن دارد خودرو است كه تأثير قابل ملاحظه
منجر  A/Cهاي  نشان داد كه استفاده از سيستم 2001انجام شده در سال 

ين ميزان بنزين، به مصرف هفت بيليون گالن بنزين شده است، كه ا
معادل پنج و نيم درصد از كل سوخت مصرفي خودروهاي شخصي بوده 

   ].1[ است
چهارمولفه اصلي . كندبر مبناي سيكل تبريد كار مي A/Cسيستم 

 

 1400 ماهخرداد  31 خيتار و درافت يدر 1398 ماه اسفند 20 خيدر تارقاله ن ميا
  .شدي ربازنگ

   ،رانيا تهران، ،مدرس تيدانشگاه ترب ،وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،پگاه خاوش
(email: p.khavash@yahoo.com).  

 تيدانشگاه ترب ،وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس، )مسئول سندهينو( يرمضان نيام
  .(email: ramezani@modares.ac.ir) ،رانيا تهران، ،مدرس

   ،رانيا تهران، ،مدرس تيدانشگاه ترب ،وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس، يسجاد ازگل
(email: ozgoli@modares.ac.ir).  

  
1. Air Conditioning 

كمپرسور، شير انبساط، كندانسور و : سازي اين سيكل عبارتند ازخنك
سازي ذخيرهبا توجه به اهميت عملكرد اين سيستم و مسئله . تبخيركننده

 A/Cهاي  ي كنترل سامانه انرژي، تا كنون تحقيقات متعددي در زمينه
هاي كنترلي هاي كنترلي كلاسيك و روشانجام گرفته كه شامل روش

كنترل :هاي كنترلي مطرح شده عبارتند ازبرخي روش. باشدهوشمند مي
ON/Off  2[از طريق يك ترموستات[،  كنترلPI  دكوپله]كنترل ،]3 -

  . ]6[و  ]5[ هاي فازي و هوشمندكنندهو كنترل ]4[ فازي PIDده كنن
كننده ي كنترل ها، مربوط به خانواده نندهك ي ديگري از كنترل دسته

ساختار چندورودي و . هستند) MPC( 2بين مبتني بر مدلپيش
هاي بالا  ها در كران سيكل تبريد، وجود محدوديت) MIMO( 3چندخروجي

به  MPCالت و ورودي آن باعث شده است كه روش و پايين متغيرهاي ح
از . هاي كنترلي كارآمد در سيستم تهويه به حساب آيد عنوان يكي از روش

اما از  .انداين روش كنترلي را مورد استفاده قرار داده. ]10[تا  ]7[اين رو 
كه باشد، در حالي ، نياز آن به مدل دقيقي از فرآيند ميMPCمعايب 

به واسطه اثر متقابل با محيط از ) AAC( 4طبوع خودروسيستم تهويه م
تغيير سرعت باد منجر به تغيير دبي . پذيرد اغتشاشات مختلفي تأثير مي

هاي حرارتي، و تغيير دماي محيط منجر به تغيير بار هواي ورودي به مبدل
تواند اين تغيير شرايط محيطي مي. شودسازي اعمال شده ميخنك

، عملكرد سيستم در ]1[ در. ابين را مختل كندسازي كعملكرد خنك
در  ]11[و  ]6[ ،]4[ حضور اغتشاش ناشي از تغيير سرعت باد، و در

حضوراغتشاش ناشي از افزايش دماي محيط مورد بررسي قرار گرفته 
. اندبرده، اغتشاشات به صورت شناخته شده لحاظ شدهدر مراجع نام. است
ساختمان در مقابل تغيير  A/Cسيستم  براي مقاوم كردن عملكرد ]12[ در

ارائه شده است؛ ) RMPC( 5بين مقاومكننده پيشدماي محيط، كنترل
حال آنكه به دليل در حركت بودن خودرو و شرايط گذراي آن، هر دو 
عامل تغيير سرعت نسبي باد و افزايش دماي محيط به صورت اغتشاشاتي 

دهند و عملكرد آن را را تحت تأثير قرار مي AACناشناخته، سيستم 
تغيير دبي جرمي هوا  ]14[و  ]13[ در ژانگ و همكاران. كنندتضعيف مي
هاي حرارتي را به صورت اغتشاشي ناشناخته لحاظ كرده و با  در مبدل

عملكرد سيستم را در مقابل آن مقاوم  Hهاي كنندهطراحي كنترل
برده را به صورت هر دو اغتشاش نام ]15[ درهمين نويسندگان . اند ساخته

جداگانه، يكي به منظور پس زدن  Hناشناخته در نظر گرفتند و دو فيلتر 
اغتشاش تغيير سرعت نسبي باد و ديگري براي پس زدن اغتشاش ناشي 

مجزا، مبتني بر  Hاين دو فيلتر . انداز تغيير دماي كابين طراحي كرده
 

2. Model Predictive Control 

3. Multiple Input Multiple Output 

4. Automotive Air Conditioning 

5. Robust Model Predictive Control 
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FDI از آنجا كه تا كنون كنترل مقاوم سيستم به صورت متمركز . باشندمي
براي پس زدن هر دو اغتشاش ناشناخته تغيير سرعت نسبي باد و افزايش 
دماي محيط انجام نشده است؛ كاري كه در مقاله پيش رو انجام گرفته، 

، بر مبناي )RMPC(بين مقاوم  ي پيش كننده طراحي يك كنترل
سازي محدب براي كنترل  و بهينه) LMI( 1هاي ماتريسي خطي نامساوي
 البته چون . باشددر حضور هر دو اغتشاش مذكور مي AACمتمركز 

در اختيار بود اغتشاش ناشي از افزايش  AACهايي كه از سيستم مدل
به  دماي محيط را در خود نداشتند، در اين مقاله ابندا اثر اين اغتشاش

كننده افزوده شده و سپس طراحي كنترل AACترين مدل موجود از كامل
 Yalmipسازي مقاوم از براي حل مسائل بهينه. انجام گرفته است

Toolbox افزار در نرمMatlab استفاده شده است.  
هاي زير سازماندهي شده است؛ در بخش دوم ساختار مقاله در بخش

وضيح داده شده و سپس اثر اغتشاش مدل سيستم تهويه مطبوع خودرو ت
در بخش . افزوده شده است AACناشي از افزايش دماي محيط به مدل 

بين مقاوم براي كنترل متمركز سيستم در حضور سوم يك نوع روش پيش
در بخش چهارم، . شناخته توضيح داده شده است اغتشاشات خارجي نا

در . گرددسازي ميشبيه AACكنترلي پيشنهادي براي كنترل  الگوريتم
 .گرددبندي كلي از مقاله ارائه مينهايت، در آخرين بخش، جمع

  خودرو مطبوع هيتهو ستميس مدل - 2
يا ) VCC( 2سيستم تهويه مطبوع خودرو بر مبناي سيكل تراكم بخار

كنندگي اين سيكل به چهار مولفه اصلي خنك. كند سيكل تبريد كار مي
، در )تبخيركننده و كندانسور(ي هاي حرارت همراه نواحي مختلف مبدل

سيكل تبريد حرارت جريان هواي داخل . نمايش داده شده است 1شكل 
كند؛ بدين صورت كه مبرد يا كابين را از طريق تبخيركننده جذب مي

) SH( 4به وضعيت سوپرهيت) TP( 3ي سردكننده از حالت دوفازهماده
در كندانسور با انتقال حرارت به هواي محيط بيرون، مبرد از . آيددرمي

تبديل ) SC( 5حالت سوپرهيت به دوفازه و سپس به صورت مادون سرد
  ].14[ شودمي

  AACمدل   1- 2

هاي  هاي مرتبط با انتقال حرارت و جرم در درون مبدل ديناميك
انتقال شوند، و قضيه  توصيف مي MBM 6حرارتي با استفاده از روش

بعدي گذرا  ي بقاي جرم و انرژي براي جريان تك كننده رينولد كه توصيف
ي فازي تبخيركننده و كندانسور با در نظر گرفتن  باشد، به هر ناحيه مي

د، اعمال براي مبرّ 1شكل هاي مشخص شده در  شرايط مرزي و ويژگي
  ].14[شود مي

در فرم  A/Cي كامل ي اجزا، مدل حلقه جتمع كردن مدل همهبا م
  :]16[ خواهد بود )2(و ) 1( گر به صورت توصيف

   , ,Z x x f x u v  )1(  

 y g x  )2(  

 

1. Linear Matrix Inequalities 

2. Vapor Compression Cycle 

3. Two-Phase Mode 

4. Superheated 

5. Subcool 

6. Moving Boundary Method 

 
  .]A/C  ]14طرح سيستم  : 1شكل 

  
هاي قبل ساخته شده، با  كه با اعمال روش A/Cمدل كامل سيستم 

هاي انرژي و جرم  شود، كه از كاربرد موازنه حالت مشخص مي 15
  ].1[شود  كندانسور و تبخيركننده نتيجه مي

بردار حالت مربوط به مدل . اند بندي شده ها به دو گروه دستهحالت
  :است) 3( حالت و به صورت 6كننده شامل  تبخير

, , ,
T

e e e SH e TP e SH ex p h T T    1  )3(  
ي فازي،  طول ناحيه آنتالپي،  hنشانگر فشار،  pر بردارهاي حالت، د

T  درجه حرارت ديواره وγ بردار حالتي كه كندانسور را . تخلخل است
  :است) 4( حالت، به صورت 9كند و شامل  ميتوصيف 
, , , , ,c c SH c c SC c SH c TP c SC c

T
x h p h T T T    1 2  )4(  

  ]16[ بازنويسي كرد )6(و ) 5( توان به صورترا مي )2(و ) 1( در نتيجه

 
 

 
 

, , , ,

, , , ,
ee e c e e c

cc e c c e c

xZ x x f x x u vd

xZ x x f x x u vdt




    
    

       

6 9

9 6

0
0  )5(  

 y ,e cg x x  )6(  

دهد يك  ، اجازه مي]1[ ي مدل، توصيف شده در روند كاهش مرتبه
برقرار شود كه توسط يك  A/Cهاي سيستم  تقريب منطقي از ديناميك

اين نتيجه، . شود هاي كمتر ارائه مي سيستم غيرخطي با تعداد حالت
ي محلي است كه سپس  شده شروعي براي توليد يك مدل خطي  ي نقطه

در نهايت دو مدل خطي . گيرد براي طراحي كنترل مورد استفاده قرار مي
) هاي كنترلي سرعت دور كمپرسور ، با وروديپيوسته در زمان )cmpN  با

) و درصد باز شدن شير انبساط) rpm(يكاي دور بر دقيقه  ) از اين ،
 ]14[ مورد مد نظر در اين پژوهش، برگرفته از. سيستم ارائه شده است

  :باشدمي
مدل فضاي حالت با بردار حالت 

, , ,
T

e e e SH e TP e SHx p h T T   1 كه اين پنج حالت فقط از   
 AACباشد، چون عملكرد سيستم  هاي تبخيركننده مي مجموعه حالت

در حقيقت در . باشد عمدتاً وابسته به متغيرهاي مدل اين مبدل حرارتي مي
همچنين اغتشاش . اين مدل، تمركز اصلي روي تبخيركننده بوده است

رمي هوا در تبخيركننده  در مدل لحاظ شده خارجي ناشي ازتغيير دبي ج
)e(كننده  هاي اين مدل فشار تبخير خروجي. است )p ( بر حسب

 بر حسب درجه ) SH(كيلوپاسكال و دماي سوپرهيت تبخيركننده 
ها، حالت براي ماتريس cمنظور از انديس . ]14[ گراد هستندسانتي

 .باشدها ميپيوسته در زمان مدل
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       
 

1c c c ea

c

x t A x t B u t G m t

y C x t

   
 

   )7(  

به  طيمح يدما شياز افزا يافزودن اغتشاش ناش  2- 2
  AACمدل 

تر نيز اشاره شد، سيستم تهويه خودرو از اغتشاشات همانطور كه پيش
توان به  ترين اين اغتشاشات مي از مهم. پذيرد ي متفاوتي تأثير مي ناشناخته

سازي اعمال  هاي حرارتي، و تغيير بار خنك دبي جرمي هوا در مبدلتغيير 
گذاري بسياري از اغتشاشات روي سيستم  ي اثر نحوه. شده اشاره كرد

ي يك خودرو و سيستم تهويه ساختمان متفاوت است كه علت آن،  تهويه
گذاري آن  يكي از اغتشاشاتي كه نوع اثر. باشد در حركت بودن خودرو مي

كند، تغيير دبي جرمي هوا  هاي تهويه متحرك و ساكن فرق مي بر سيستم
تواند در اثر تغيير  باشد، كه مي مي A/Cهاي  هاي حرارتي سيستم در مبدل

تغيير سرعت . هاي سيستم تهويه باشد سرعت نسبي باد و تغيير سرعت فن
بيني باشد پس  تواند از قبل قابل پيش نسبي باد براي يك ساختمان، مي

به دليل در  AACولي براي . پروفايل مشخصي خواهد داشتاحتمالا 
حركت بودن خودرو با سرعت متغير، ممكن است سرعت نسبي باد 
پروفايل نامشخصي داشته باشد، بنابراين تغيير دبي جرمي هوا در 

در . به صورت يك اغتشاش ناشناخته عمل خواهد كرد AACهاي  مبدل
برده اند، اغتشاش نامارائه داده ]14[ مدلي كه ژانگ و همكارانش در مرجع

  .لحاظ شده است
دارد،  AACاز ديگر اغتشاشاتي كه تأثير چشمگيري بر عملكرد 

با افزايش دماي محيط، دماي كابين، دماي . افزايش دماي محيط است
سازي اعمال شده  هواي ورودي به تبخيركننده و در نتيجه بار خنك

داده است كه با افزايش دماي محيط  نشان  ]17[ در .]14[ يابد افزايش مي
كه براي ايجاد دما و حال آن. يابد سازي سيستم كاهش مي ظرفيت خنك

متناسب  AACسازي رطوبت مناسب در كابين خودرو، بايد ظرفيت خنك
شرايط عملياتي مدل خطي مورد . سازي اعمال شده به آن باشدبا بار خنك

مبرد موجود در تبخيركننده ايست كه  استفاده در اين پژوهش به گونه
داراي وضعيت سوپرهيت است، بنابراين هر گونه حرارت اضافي باعث 

تاكنون مقالات  .]18[ افزايش دماي سوپرهيت تبخيركننده خواهد شد
. اند را مورد بررسي قرار داده A/Cمتعددي نيز اثر اين اغتشاش بر سيستم 

سازي  ايش بار خنكنيز اثر افزايش دماي محيط و افز ]11[ و ]4[ در
اعمال شده به تبخيركننده، مورد بررسي و كنترل قرار داده شده كه در اثر 

با توجه به . اين اغتشاش، دماي سوپرهيت تبخيركننده افزايش يافته است
)كه درجه حرارت خروجي تبخيركننده  آن )oT كه به كابين خودرو دميده  
ارت سوپرهيت تبخيركننده و درجه حرارت شود، مجموع درجه حرمي

زياد شدن دماي سوپرهيت، دماي خروجي با ، بنابراين ]11[ باشد تبخير مي
باعث بر هم خوردن آسايش اين امر رود كه  تبخيركننده نيز بالا مي

  .شود حرارتي در كابين مي
در ) رد رايج در خودروهاي جديدمبa134R- ) دآنتالپي مبرّ-نمودار فشار

شود عمليات  طور كه مشاهده مي همان .]19[ نمايش داده است 2 شكل
تبادل حرارت در نواحي فازي مختلف كندانسور و تبخيركننده، در فشار 

ي دوفازه انتقال حرارت در دماي ثابت، با  در ناحيه. گيرد ثابت انجام مي
حي در نوا. هاي بخار و مايع همراه است تغيير آنتالپي و تغيير تعداد مولكول

سرد كندانسور، تبادل حرارت باعث تغيير آنتالپي و تغيير  سوپرهيت و مادون
ي سوپرهيت  به طور مشابه، تبادل حرارت در ناحيه. شود دما مي

  .شود د ميتبخيركننده نيز، باعث تغيير آنتالپي و دماي مبرّ

  
  .]a134R-  ]19د آنتالپي مبرّ- نمودار فشار :2شكل 

  
سازي اغتشاش مذكور به اين صورت در نظر گرفته  ، مدلبر اين اساس

ي  شده كه يك ضريب افزايشي براي آنتالپي مبرد موجود در ناحيه
)سوپرهيت تبخيركننده لحاظ شده است )nk .هاي  براي اينكه ساير حالت

د، يك ضريب مدل به غير از دماي سوپرهيت از اين اغتشاش تأثير نپذيرن
) نيز متناظر با فشار تبخيركننده اختصاص داده شده است )k . نسبت اين

در نهايت، با افزودن اثر . دو ضريب با سعي و خطا بدست آمده است
)(اغتشاش مربوط به افزايش دماي محيط  ambientT 8(، رابطه )7( به( 

  :شود حاصل مي
       

 
_

 
ambientc c c ea c T ambient

c

x t A x t B u t G m t G T

y C x t

    




1   )8(  

كه در آن  _ 5
ambient

T
c TG k k 0 0 سازي  براي مدل. باشد مي 0

kاين اغتشاش يك ضريب  0  متناظر با اثر افزايش دماي محيط  
باشد كه با تغيير اين ضريب ميزان افزايش دماي سوپرهيت تغيير مي
nبايد . كند مي  در نظر گرفته شود تا تأثير افزايش دماي محيط فقط  3

هاي سيستم تغيير قابل بر دماي سوپرهيت اثر بگذارد و ساير حالت
n  اين مدل به ازاي. اغماضي داشته باشند   kو چند مقدار متفاوت 5
  .گيرد مورد بررسي قرار مي

_ ambientc TG  به ازاي سه مقدار متفاوتk  با . گرفتمورد بررسي قرار
هاي سيستم را بدون  در سيمولينك، ابتدا خروجي AACسازي مدل  شبيه

، و باز كردن rpm 200گونه اغتشاشي، با سرعت دور كمپرسور  اعمال هيچ
گرديد كار متناظرشان، رسم قطهي يك درصد حول ن شير انبساط به اندازه

( )k 0 .سپس همين كار را با اعمال اغتشاش براي k  kو  60  80 
كه با  كندمشخص مي 1 جدولو مقادير داده شده در  3شكل . شدتكرار 

kبه ازاي  ambientTاعمال اغتشاش   kو  60  افزايش مقدار  80
كه اختلاف در حالي دهدرا نشان مي دماي ايجاد شده روي سوپرهيت

  .باشداض ميايجاد شده روي فشار تبخيركننده قابل اغم

  كنترل استراتژي - 3
بين مقاوم به طور عمده به رويكردي براي پيش ]20[مرجع 

بين مبتني  بيشينه پيش-اختصاص يافته است كه كنترل كمينه
  در اين  ]20[شود، و اما آنچه با اقتباس از مرجع  ناميده مي 1مدل بر

 

1. Minimax MPC 
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مقادير  اشي از تغيير دماي محيط به ازايبا اعمال اغتشاش ن AACرفتار  : 3شكل 
  .k مختلف

  
  از  3، مربوط به شكل kرفتار سيستم به ازاي مقادير مختلف :  1 جدول

  .به بعد 2000نمونه 
  

max ( C)SH min ( C)SH    
max

kPaeP  
min

kPaeP  
k 

22 7  1 2- 60 
29 10  2 3- 80 

 

هايي  اعمال شده به سيستم RMPCبخش مورد بررسي قرار گرفته، 
  .دار است با اغتشاش خارجي كران

  ينيمدل نامع  1- 3

ي خطي با  گسسته هاي زمان جا، سيستم هاي مد نظر در اين سيستم
 :دنباش اغتشاشات خارجي مي

k k k k

k k

x Ax Bu Gw

y Cx
   

 

1  )9(  

nكه 
kx  ،m

ku  ،p
ky   وr

kw  گر  به ترتيب نشان
بردار حالت، ورودي كنترلي، خروجي كنترل شده و اغتشاش خارجي 

kuيعني  علاوه بر اين، سيستم محدود است،. باشد مي   وkx  .
  :اند وجهي فرض شده به صورت چند و  محدوديت  هاي مجموعه

  
 : u uu E u f   )10(  
 :  x xx E x f   )11(  

افتد ولي مقدار  هاي مشخص اتفاق مي اي با كران در بازه kwاغتشاش 
مجموعه اغتشاشات ممكن به صورت . آن در هر لحظه نامشخص است

 گونه فرض شده كهشود و اين نشان داده مي  اي محدب مجموعه
  .باشدمي

 :  1kw w w       )12(  
  مقاوم نيب شيكنترل پ  2- 3

ست كه مسير ا ky مناسب ي كنترل، داشتن خروجي هدف مسئله
پيشنهادي حفظ  Minimaxدر چارچوب . كند مرجع مطلوبي را دنبال مي

پايداري سيستم و رديابي مسير مطلوب در حضور اغتشاشات ناشناخته مد 

ي مطلوب  ع هزينه به صورت انحراف از خروجي آيندهتاب. گيردنظر قرار مي
r
k j ky   و ورودي كنترليr

k j ku  شودمي بيان:  

min max
1

2 2
0

N
r r

Q Rk j k k j k k j k k j ku w
j

y y u u


   


    )13(  

ايش مرا ن Minimaxي  شكل برداري معيار عملكرد مسئله )14(رابطه 
  .دهد مي

       min max 

     

 :      

T T
r r r r

u w

N N

N N

N

Y Y Y Y U U U U

U W

subject to X W

W w

    

  

  

 

 
 
 

 

 )14(  

هاي سيستم ها از خروجيبينينسخه انباشته پيش Yآن، كه در 
باشد و به صورت مي | | |1 1

TT T T
k k k k k N kY y y y     تعريف

نيز  و  . نيز به طور مشابه W و X ، Uبراي . شودمي
) هاي وزني رديابي خروجيماتريسنسخه انباشته  )Q  و ورودي

) مطلوب )R عملگر . دنباشمي )براي تعريف ) جمع مستقيم
ماتريس . گيردمورد استفاده قرار ميهاي بلوكي قطري ماتريس

Nn Nr هاي وزني و ماتريسNn Nn  و
Nm Nm   20[ شوندحاصل مي )15(از طريق[.  

, 

 , 

2

1 1

0

0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0

0N

N N
j j

G

AG G

AG GA G B

Q R



 

 
  
 
 
 
  

   

    


 

 )15(  

بيني شده به اغتشاش وابسته  هاي پيش هاي روي حالتمحدوديت
مقاوم  آورده شدنبنابراين بر. دهي شوند تند و بايد در لحظه آدرسهس

  ها بدين معناست كه محدوديت
     N

x xX W     )16(  
  شودحاصل مي) 17(، )16(در  Xبراي ) 9(با وارد كردن فرم انباشته 

       x x xk kx U W W            )17(  
x نامعين رتعبا بيشينه هر سطر W   در سطر متناظر ماتريس جديد

 هاي حالت به طور  توان گفت محدوديت مي بنابراين. گيردقرار مي
  داشته باشيم شوند اگر مقاوم برآورده مي

 x xk kx U        )18(  
بالاي تابع  ينه كردن حدبه كم )14( ارائه شده در Minimaxمسئله 

  هزينه تبديل خواهد شد

Subject to: ( ), ( ), ( )

min

20 218 1
U,t,t

t
 )19(  
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    

 
 

 

1
1

1

0

0 0
0 0

0 0

s T
T

i r rk k
i

rk k

r

T

t x U Y U U

x U Y

U U








 
    
 
 
   
 
  
 
 

   

    



 

        )20(  

 :N
u uU U U               )21(  

  
و   ، ، هايماتريس ، A ،Bهاي به ترتيب از ماتريس 

C  وG رجوع ] 20[مرجع به براي جزئيات بيشتر، . آينددست ميهب
  .كنيد

3 -3  Minmax MPC هاي فيدبكبينبا پيش  
كارانه عمل  شده بسيار محافظهبسط داده Minimaxي  كننده كنترل

باز است كه با  ي كنترلي حلقه سازي يك دنباله كند و دليل آن، بهينه مي
هاي اغتشاش كه ممكن است در آينده اتفاق بيفتد مقابله  ي تحقق همه
اما در . نده را در محاسبات وارد كندهاي آي گيري كه اندازه كند بدون اين مي

 Minimaxي  واقع چيزي كه بهتر است مدنظر قرار گيرد، حل برنامه
دست خواهند آمد را با ههايي كه ب گيري بسته است كه مفهوم اندازه حلقه
گيري جديد  اين شيوه متغيرهاي تصميم. كند باز تركيب مي ي حلقه مسئله

|k j kv   هاي  ي كنترلي آينده بر حسب حالت كند و دنباله معرفي ميرا
k|آينده و  j kv  شود پارامتري مي  

k j k k j k k j ku Lx v     )22(  
در سيستم وجود  ي از فيدبكتوان گفت كه حداقل نوع بدين ترتيب مي

يد هاي فيدبك با چارچوب قبلي، با بيني اكنون براي تركيب پيش. دارد
  برداري زير نوشته شود صورتبه  )22(

U X V   )23(  
با در نظر گرفتن   1

I
   ي  و اجراي روشي مشابه، مسئله

Minimax MPC هاي فيدبك بيني با پيش )FP Minimax MPC (  
   با γتنها تفاوت ايجاد شده در آن است كه . خواهد بود )22(به صورت 
x استفاده از

u

 
  

 

  
   MPC Minimaxآيد در حالي كه در  دست ميهب 

xباز با استفاده از  حلقه  آمد مي دستهب.  

)Subject to: ( ) (

min

,25 26
U,t,t

t
 )24(  

 minimax MPCتنظيم جديد به  متغيريك  هاي فيدبك بيني پيش
 انتخاب مشخصي براي. است Lكند و آن هم ماتريس فيدبك  افه ميضا

v توان آن را  وجود ندارد، ولي به عنوان يك پيشنهاد، ميLQR  را در نظر
 .]20[گرفت 

  سازيشبيه - 4
از . شوداستفاده مي )8(و ) 7( هاي معرفي شده دردر اين بخش، از مدل

. شوندناميده ميرا مدل شماره دو  )8(مدل شماره يك و  )7(اين به بعد 
مورد استفاده در اين پژوهش، مبتني بر مدل گسسته  RMPCچون 

گسسته شود به  برداري مناسب باشد، لازم است مدل با زمان نمونه مي
سازي مناسب  زمان گسسته. كه اطلاعات سيستم از دست نروداي گونه
/ي  در بازه AACمدل  /0 1 0 2s sT T    قرار دارد كهsT  كوچكترين ثابت

 cA ي ماتريس مقادير ويژهبا توجه به . زماني سيستم پيوسته است
AAC ،//1براي اين مدل از ، سيستم 300738sT  باشد و در  مي
مساوي  AACسازي  زمان گسسته بين مقاوم، هاي كنترل پيش سازي شبيه
/0 2 sTثانيه در نظر گرفته شده است 0007/ ، يعني. 

 هاي  ، ماتريسAACوم براي بين مقا كننده پيش سازي كنترل در شبيه
 ، ،  و سازي مدل پيوسته  از گسسته)( c c c cA ,B ,C ,G 

هاي مبتني بر مدل شماره يك، RMPCدر . شوند حاصل مي
_1 eac c c mG G G    ،و در موارد استفاده از مدل شماره دو

_ _ ][2 ea ambientc c c m c TG GvG G   درطراحي . خواهد بودRMPC ،
ي ضرايب مربوط به در برگيرنده )9(  معرفي شده در ماتريس 

ها تضمين باشد كه عملكرد مقاوم سيستم در مواجهه با آناغتشاشاتي مي
 . شودمي
AAC، 5، براي مدل شماره يك RMPCر طراحي د

kx  ،
2

ku  ،2
ky   1و

k eaw m   .شماره  اين پارامترها در مدل
5به صورت AACدو 

kx  ،2
ku  ،2

ky   
2Tو 

k ea ambientw m T     اهسازيهيشب يدر تمام  .باشد مي  team  
  

     
*

*

* *

1
1

1

0
00

0
0

s T T

i r rk k k k
i

t x V Y x V V U






 
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 
 
 

      

  

  



       )25(  

 
  

x k k
x

u
u k k

x V

x V V


    
    

    
 
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مختلف  هايحالت هاي اعمالي درها و محدوديتهاي وزني، افقماتريس  :2  جدول
 .RMPCطراحي
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عددي تصادفي، بين صفر و يك، و  ambientT t  ،نيز عددي تصادفي
  .صفر يا يك در نظر گرفته شده است

شده هاي اعمال مقادير عددي محدوديت 2جدول 
), , ,max min max minu u y y(ها وزني ورودي يها، ماتريس ،،  و

طراحي ، براي موارد مختلف  N، بيني ، و افق پيشQ، ها خروجي
RMPC  برايAAC دهد مايش مين .  
كه در اند، ها مدنظر قرار گرفتهسازيهاي مختلفي كه براي شبيهحالت
  .شودرح داده ميادامه ش

كه ، زمانيAACمبتني بر مدل شماره يك  RMPCطراحي  :مورد اول
سيستم فقط از اغتشاش  team پذيردتأثير مي.  
يابد و يا سازي اعمال شده به خودرو افزايش ميدر حالتي كه بار خنك

  ، با باشدتري در كابين خودرو ميبه هر علتي نياز به دماي پايين
كه متناظر با دماي تبخير (كننده تري براي فشار تبخيرنقطه تنظيم پايين

، SH، رديابي سريع خروجي متناظر و ثابت ماندن )تري نيز هستپايين
تري به كابين خودرو  كه هواي خنك تواند ضمن اين تبخيركننده مي

با اين تفاسير، . ]3[سازي انرژي مناسبي نيز داشته باشد  دمد، ذخيره مي
مبتني بر  Minmax MPCبا رويكرد  RMPCهدف اين بخش، طراحي 

و در حضور  epرديابي سيگنال مرجع پله  براي AACمدل شماره يك 
  .باشد مي eamي  اغتشاش ناشناخته

افزار در نرم Yalmip Toolboxسازي مقاوم از براي حل مسائل بهينه
Matlab در طراحي . استفاده شده استMinimax MPC  با اين مقادير

 LMILABكننده حل بار از  ها، يك ين محدوديتپارامترهاي تنظيم و ا
بار نيز   براي حل اين مسئله استفاده شد كه پاسخ شدني حاصل نشد و يك

نمايش  5و  4هاي شكل استفاده گرديد كه نتايج آن در SDPT3از 
شود سيستم ناپايدار شده، كه  طور كه مشاهده مي همان .شده استهداد

  .باشد كننده مي كنترلكاري زياد اين  علت آن، محافظه
 Feedback Predictionبا رويكرد  RMPCطراحي  :مورد دوم

Minmax MPC  مبتني بر مدل شماره يكAACكه سيستم فقط ، زماني
از اغتشاش  team پذيردتأثير مي.  
 با كم ، Feedback Prediction Minimax MPCطراحي حال با 
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 .سازيهيمورد اول و دوم شب يبرا AAC يها يخروج: 4شكل 
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  .سازيو دوم شبيه اول براي مورد  AACهاي  ورودي : 4شكل 

 

 در اين روش،. شود كاري، رديابي مناسبي حاصل مي با كم كردن محافظه
به صورت  L كننده هاي وزني مربوط به كنترل ماتريس

8

8
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0 10LQR

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 
  
  

Tو  
LQQ C Q C   اند در نظر گرفته شده. 

سازي مورد اول در مقايسه با نتايج حاصل از شبيه هاي سيستم خروجي
  . اند رسم شدهنيز  5شكل هاي كنترلي در  و ورودي 4شكل در 

هاي فيدبك به سيستم كنترل حلقه باز بينيدر حقيقت با افزودن پيش
Minmax MPC كاري و طراحي سيستم كنترلي حلقه بسته، از محافظه

هاي ها با رعايت محدوديتسيستم كاسته شده و رديابي مناسب خروجي
  .لازم انجام گرفته است

مبتني بر  Minmax MPCبا رويكرد  RMPCطراحي  :مورد سوم
كه سيستم از اغتشاش ، زمانيAACمدل شماره يك  team ، و

80k به ازاي ambientTاغتشاش   پذيردتأثير مي.  
ambientT ،80kاغتشاش ، براي AACزماني كه در مدل    لحاظ 

تا  10شود بدين معنا خواهد بود كه تغييرات دماي محيط بيرون بين مي
سازي، بررسي مقاوم بودن هدف از اين شبيه. گراد استتيدرجه سان 29

سيستم در برابر اين تغييرات شديد دماي هوا و همچنين اغتشاش ناشي از 
  .تغيير سرعت نسبي باد است

نشان داده  7و  6 هايشكلدر  هاسازينتايج مورد سوم از شبيه
  ها و تشود، با اين مقادير محدوديطور كه مشاهده مي همان. است شده
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  .سازيبراي مورد سوم و چهارم شبيه AACهاي  خروجي  :6شكل 

  
ها قادر به رديابي سيگنال مرجع مرتبطشان پارامترهاي تنظيم، خروجي

  .شود نيستند و سيستم در حضور چنين اغتشاشي ناپايدار مي
مبتني بر  Minmax MPCبا رويكرد  RMPCطراحي  :مورد چهارم
كه سيستم از اغتشاش ني، زماAACمدل شماره دو  team و اغتشاش ،

ambientT  80به ازايk  به منظور مقايسه با سومين  .پذيردتأثير مي
  .است درآمدهنمايش به 7و  6 هايدر شكل نيزنتايج اين  سازي،مورد شبيه
م با در نظر گردد، در مورد چهارده ميها مشاهطور كه در شكلهمان

 در ماتريس  ambientTگرفتن ماتريس مربوط به اغتشاش افزايش 
كننده توانسته با ، كنترلMinimax MPCي كنندهمربوط به كنترل
 هاي كنترلي، فشار تبخيركنندههاي موجود روي وروديرعايت محدوديت

ي مرتبطشان نگه دارد و ي تعيين شدهو دماي سوپرهيت را در بازه
عملكرد مقاوم سيستم را در مواجهه با اين بازه از تغييرات دما، 

  .كند تضمين

  گيرينتيجه - 5
تهويه خودرو بر مبناي سيكل تبريد كار   كه سيستم با توجه به اين

 كند و اين سيكل چندورودي و چندخروجي و همچنين داراي مي
هايي كه دارد يك  بنا به ويژگي MPCباشد،  هاي عملگري مي محدوديت

بين مدل،  كنترل پيش.آيد به شمار مي AACرويكرد مناسب براي كنترل 
هاي  باشد؛ از ضعف هايي نيز مي در كنار مزايايي كه دارد، داراي عيب

MPC كه سيستم  نياز داشتن به مدل دقيقي از فرآيند است در حالي
AAC يكي از اين اغتشاشات، تغيير . پذيرد تشاشات نامعيني تأثير مياز اغ

بنابراين يكي از . باشد هاي حرارتي مي دبي جرمي هواي ورودي به مبدل
بين مقاوم با كارهايي كه در اين پژوهش انجام شد، طراحي كنترل پيش

با تعريف سيگنال مرجع متغير،  AACبراي  Minimax MPCرويكرد 
. باشد عملكرد سيستم در مواجهه با اغتشاش مذكور مي سازي براي مقاوم

. ، پاسخ شدني حاصل نشدMinimax MPCكار بودن  بدليل زياد محافظه
، Minimax MPCبه ساختار  هاي فيدبك بيني مه با افزودن پيشدر ادا

هاي مرجعشان را  اي مناسب سيگنال به گونه ها مشاهده شد كه خروجي
  . كنند دنبال مي

هاي مهم ديگري كه سيستم تهويه مطبوع خودرو با آن  لشيكي از چا
با افزايش دماي محيط، ميزان . باشد مواجه است، افزايش دماي محيط مي

سازي اعمال شده افزايش، و ضريب عملكرد سيستم كاهش  بار خنك
از كارهاي ديگري كه در اين پژوهش انجام شده، افزودن اثر . يابد  مي
  زياد دماي  حضور تغييرات سيستم در .باشد مي AACاغتشاش به مدل  اين
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  .سازيهيمورد سوم و چهارم شب يبرا AAC هاي يورود : 7شكل 

  
 -Minimaxبا رويكرد  RMPCشد و ما با طراحي  محيط ناپايدار مي

MPC  توانستيم عملكرد مقاوم سيستم را در حضور هر دو اغتشاش
  .تضمين كنيم يادشده
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 1392چمران اهواز سال  ديبرق از دانشگاه شه يمهندس يمدرك كارشناس  پگاه خاوش

 يها ستميارشد س يمدرك كارشناس شانيا. دوره بودند نياخذ نموده و استعداد درخشان ا
 نهياخذ نموده و در دوره ارشد زم 1394مدرس تهران را در سال  تيكنترل از دانشگاه ترب

 ستميس يبرا افتهيبهبود نبي شيپ كننده و كنترل دنبال كرد را نيب شيكنترل پ يقاتيتحق
در ادامه . ديو مقاله مرتبط در مجله برق مدرس چاپ گرد يسازهيمطبوع خودرو شب هيتهو

مذكور  ستميس يبرا يطيمقاوم در حضور اغتشاشات مح نيي شيكنترلر پ يبا طراح
تا كنون  1397از سال  شانيا .ديحاصل كار ارائه گرد يشد و در مقاله ارسال يطراح

  .است ايالاتب خاتم يدانشگاه صنعت نيو همچن ينشگاه آزاد اسلاماد مدرس
  

تهران سال  يبهشت ديبرق از دانشگاه شه يمهندس يمدرك كارشناس  يرمضان نيام
تهران، سال  ف،يشر يكنترل دانشگاه صنعت يها ستميارشد س ي، و مدرك كارشناس1380
اخذ  1390در سال برق از دانشگاه تهران،  يرشته مهندس يتخصص يو دكترا 1383
دانشكده  قيابزار دق ونيگروه كنترل و اتوماس يت علمأي، عضو ه2012از سال . كرد

مسئول  شاناي. است رانيمدرس، تهران، ا تي، دانشگاه تربوتريبرق و كامپ يمهندس
 يكنفرانس داخل نيچنددر  يعلم تهياست و به عنوان عضو كم شرفتهيكنترل پ شگاهيآزما

 يهمكار رلكنت يها ستميس نهيدر زم يالملل نيمجلات ببا و داور  ريو سردب يو خارج
 يها شبكه ب،يع ريپذ كنترل تحمل يها ستمياو شامل س يفعل يپژوهش يها نهيزم. دارد

 يها ستميبر مدل، س يمبتن ينيب شيو پ رندهيادگيكنترل  يها ستميس ق،يعم يريادگي
قدرت  يها ستميدر س شرفتهيو كاربرد كنترل پ يديبريه يها ستميس ،يدفكنترل تصا

ابزار و كنترل جامعه  نيو عضو مهندس 2005از سال  IEEEعضو  يدكتر رمضان. است
مقاله كنفرانس  100و  در مجلاتمقاله  50از  شيب ياو دارا. است 2012از سال  يرانيا

  .استعلمي 
  

مدرك  1378شناسي مهندسي برق و در سال مدرك كار 1376در سال  يازگل سجاد
در  شانيا.  كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعتي شريف دريافت نمود

 نيرالديموفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق از دانشگاه خواجه نص 1370سال 
تان در انگلس Leicesterرا در دانشگاه  دخو يدوره پسادكتر يدكتر ازگل. گرديد يطوس

برق و  يدانشكده مهندسبه اتمام رساند و اينك نيز عضو هيأت علمي  1385سال 
برده شامل  مورد علاقه نام يهاي پژوهش زمينه. باشد مدرس مي تيدانشگاه ترب وتريكامپ

متحرك و  يسامانه ها يكنترل مقاوم، مدلساز ،يرخطيموضوعاتي مانند كنترل غ
  .باشد مي رباتيك

  
 

 

  


