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 چکیده 

( در بخش تهویه  BIEMS)هوشمند ساختمانطراحی سیستم مدیریت انرژی  
های پراکنده  و ورودی های بزرگ با موتورخانهوسیع   یهایمطبوع، برای ساختمان

پایدارچند هدفه و پیچیده است که    مسئلهیک   ی سیستم،  باید همزمان حفظ 
مناسب هوا    کیفیتتطبیق با شرایط متغیر با زمان، کاهش اتلاف انرژی و حفظ 

  ، هااین ساختمان  در  این اهداف متقابل  برای دستیابی به  . بنابرایننمایدامین  ت
  یک سیستم   ، توزیع شده مناسب است. در این مقاله  کنترلی  رویکردکارگیری  هب

( مجهز به کنترلرهای فازی  CMA BMS)مدیریت ساختمان چند عامله همکار  
از عامل نماییم کو حسگرهای مجازی پیشنهاد می از  ه هریک  ها کنترل یکی 

  برعهده دارند   HVACاجزای اصلی موتورخانه سرمایشی را در بخش مدار اولیه  
مستقل و موازی    افقی است و هر عامل  برخلاف کارهای گذشته، توپولوژی آنها  و 

تر و توسعه کرد سریعتر، تشخیص خطای راحت مل کند که منجر به ععمل می
سازی شده با  ی مدلسازی از سنسورهای مجازی پیاده. براگرددپذیری بیشتر می

که نقش پشتیبان سنسور واقعی را نیز    ایمبهره برده  RBFهای عصبی  شبکه
دو  دارند طرح،  ارزیابی  برای   .BEMS  استراتژی و  با  مرسوم  متمرکز  های 

سازی نشان اند که نتایج شبیهو مورد آزمایش قرار گرفته  شدهپیشنهادی طراحی  
دارد  دهد طرح پیشنهادی پردازشگر و حافظه اصلی را کمتر مشغول نگه میمی

در فازی  کنترلرهای  همچنین  در  و  انرژی  کنترلرهای    مصرف    خطی مقابل 
   .ی دارندعملکرد بهتر
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 مقدمه. 1

   مسئله. تعریف 1-1

ساز وترین امواج نوآوری در صنعت ساختترین رشد و امیدبخش، شاهد سریعBEMS  1  هم اکنون بازار

وری است. عواملی مانند افزایش دانش و گسترش کنترل دیجیتالی در صنعت ساختمان، تمرکز بر بهره

از دلایل   3های عظیم و داده  2ها مبتنی بر ابرو ظهور مدیریت دادهها  دولت  ها ودر میان شرکت  رژیان

بینی  با توجه به تجزیه و تحلیل بازار جهانی پیش.  [28]  هستند  BEMSپشت پرده توسعه انفجاری بازار  

از یک بیلیون یش  ب  2020های مدیریت انرژی هوشمند و یا خودکار، در سال  شود که بازار سیستممی

درصد 52  رندهیاست و در بر گافزار  ، نرمBEMSر ارزش خواهد داشت. باید توجه داشت که هسته بازار  دلا

تما حفظ  است.  حاصله  موفق  زیدرآمد  بازار    تیو  سرما  BEMSدر  بهره  گذاریهیمستلزم  از   یبردارو 

و روش اجرا است    سازیادهی پر  و هم د  یطراح  هاییو دانش روز، هم در استراتژ  نینو  هایآوریفن

سنت  یانرژ   تیریمد  هایستمیس  .[21][29] بوده  یساختمان  متداول  تاکنون   هایورودی  فاقد  اند،که 

 ریمتغ  یهایژگیساختمان و و  ن یساکن  هایتیو اولو  ماتیمثل رفتار، تصم  کینامیبلادرنگ و عوامل د

  د هنوز نقص کمبود استنتاج هوشمن هاستمیس  نیاطلاعات به آنها ، ا نیبا افزودن ا یهستند. حت یطیمح

با توجه به اینکه گرمایش،  .  [ 18]  را دارند  کینامیشده و د  عیمتعدد، توز  هاییبه ورود  یدگیجهت رس

ساختمان در  انرژی  اصلی مصرف  منبع  هوا  تهویه  و  از کشورها حدود  سرمایش  برخی  در  و  ها هستند 

ها محققان شروع به طراحی سیستم،  [11][15][21]  هنددمصرف انرژی ساختمان را تشکیل می  درصد50

را به    4( HVACاند که توان مصرفی بخش سیستم تهویه مطبوع )های هوشمندی نمودهکنندهو کنترل

ترموستات و  از حسگرها  استفاده  و  و  نحو کارآمدی مدیریت کند  را در سیستم گرمایش  های هوشمند 

انتخاب یک سیستم تهویه مطبوع اقتصادی و مناسب بین    که داشت    باید توجه   اند. هوا آزمایش کردهتهویه

 
 

 

1. Building Energy Management System 

2. Cloud-based 
3. Big data 
4. Heating, Ventilation, and Air Conditioning 
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با آن روبرو هستند. یک سیستم   های بسیار زیاد، یکی از مهمترین مسائلی است که مهندسان معمولاًگزینه

گذاری اولیه بالاتری نیاز  به سرمایه  کند معمولاًجویی میعملیاتی صرفههای  تهویه مطبوع که در هزینه

رو مهندسان باید تصمیم گیری کنند که آیا پرداخت هزینه اولیه اضافی برای سیستمی که ین  ا  دارد. از

 [.  1] خیرعملیاتی پایینتری دارد، باارزش است یا های هزینه

  انرژی و   در   جویی  صرفه  بالا،  راحتی  سطح :  عبارتند از  HVAC  مدیریت انرژی  زیر سیستم  اهداف

کنترل بهینه    مسئلهی از شرایط در تقابل با یکدیگرند. بنابراین  یاردر بس  اهداف هوا. این    کیفیت  کنترل

HVACهای سازی چند هدفه و چند متغیره است. به ویژه برای ساختمانله بهینهئ، خود به تنهایی یک مس

های عظیم و تجهیزات متعدد هستند، این های تجاری که شامل موتورخانهبزرگی مثل ادارات و ساختمان

ها و تعدد ورودی و خروجی   مسئلهاز این رو با توجه به پیچیدگی  .  [2[]4]  تر است ر و پیچیدهتجبغرنمسئله  

شده و هوشمند  ، باید رویکرد توزیعHVACها برای دستیابی به اهداف مذکور در بخش  گونه محیطدر این

عملگرهای و در نظر داشت تا هم بتوانیم اطلاعات پراکنده و مختلف حسگرها  BIEMS  1برای طراحی 

  های مرتبط به این اهداف متضاد رسیدگی کنیم متعدد را کنترل نماییم و هم بتوانیم همزمان به چالش

[25][7][23] . 

ارائه کردیم   BIEMSشده برای طراحی  گرایانه و مبتنی بر هوش توزیعیک رویکرد واقعدر این مقاله  

موتورخانه    مؤلفهکه کنترل سه   از  بخش    HVACاصلی  برج  مددر  و  بخار  اولیه شامل چیلر، دیگ  ار 

در بخش مدار ثانویه و داخل ساختمان   که تحقیقات دیگر عمدتاًدر حالی  ، گیردکننده را در بر میخنک

اجزای موجود در بخش   از بخش مدار اولیه در کنار  مؤلفهانجام شده است و در موارد مشابه فقط یک  

دهند. مدار اولیه را پوشش نمی   مؤلفهگی کارکرد همزمان چند  دمدار ثانویه در نظر گرفته شده است و پیچی

مؤلفه از  کدام  هر  کنترل  برای  طرح  این  و  در  استقلال  که  است  شده  استفاده  هوشمند  عامل  از  ها، 

ارتقاء هو انسجام سیستم و  را دارد که جهت  با یکدیگر همکاری میخودمختاری خود  کنند و شمندی 

این عاملگیری توزیع شده میبه تصمیم  کنند که منجرتبادل پیام می توپولوژی  هاگردد.   افقی  دارای 

های مشابه سایر طرحکه  در حالی  .است  شده  تقسیم  همکار  عامل  این چندین  بین  اصلی  وظایف  و  هستند

برای   توپولوژی سیسارائه شده  MAS BMSکه  و  اند،  مراتبی است  تم معرفی شده عمودی و سلسله 

 
 

 

1. Building Intelligence Energy Management System 
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ولیت مدیریت حسگرها را   ئهای دیگر یا مسدهد و عامللی سیستم را انجام میاص  یک عامل کار  عمدتاً

توپولوژی افقی منجر به عملکرد سریعتر و کشف و    های واسط را دارند.به عهده دارند و یا نقش عامل

کنترلر شیر بخار در عامل چیلر و کنترلر مشعل دیگ گردد.  می  رفع خطا ساده تر و توسعه پذیری بیشتر

کنترلی نیز بصورت مختصر های  الگوریتم  اند. صورت فازی طراحی و معرفی شدهعامل دیگ بخار بهدر  

های کنترلی هر سه مؤلفه چیلر، دیگ بخار و برج  در طراحی الگوریتمشوند که  می   گزارش در این مقاله

ند. مفهوم  شد  گنجانده  BEMSبندی و نظارتی  نقاط مهم زمانو    ی مرسوم و لازمها کننده فیدبکخنک

های  اما به دلیل محدودیت  گرفته شده است.  کاربه   در طراحی الگوریتم کنترل توالی چند چیلر  1تسهیم بار 

به منظور جبران عدم دسترسی به حسگر سخت    شود.  می  خودداریها  نگارشی از ارائه کامل الگوریتم

ا حسگر نرم بهره بردیم و  ی یاز، از مفهوم حسگر مجو پیچیده بودن مدل  سازیافزاری و تکمیل مدل

استفاده کردیم که توسط نمودارهای     2( RBFی)با تابع پایه شعاع  عصبی  هایسازی آنها از شبکهبرای پیاده

در این مقاله نتایج آزمایشات در فصل تابستان و   اند.های مرتبط آموزش دیدهمؤلفهعملکردی و معتبر  

های  بخوبی قابلیت تعمیم برای بخش گرمایشی و فصل رح  ط  گردد اما اینمی   برای بخش سرمایشی ارائه 

توان اجزای  می   شده و توپولوژی افقی طرح براحتیر ساختار توزیعسرد سال نیز را دارد و همچنین بخاط

بخش  دادن  دیگر  توسعه  و  کردن  اضافه  با  و  نمود  اضافه  طرح  این  به  را  مطبوع  تهویه  سیستم  های 

 شمندی را ارتقاء داد.  طح هوس  های بیشتر هوش مصنوعی،مؤلفه

 صورت گام به گام ارائه شده است:   ه مقاله بمبتنی بر طرح پیشنهادی و موضوع پایان نامه ارشد تاکنون سه  

 یانرژ  تیریمد  یبخار برا  ری ش  یچند عامله همکار مجهز به کنترلر فاز  ستمیس"مقاله با عنوان    (الف

های فازی و هوشمند ایران  شترک سیستمکنگره من  ارائه شده در چهارمی  "یجذب  یشیسرما  ستمیس

ماه    20تا    18در   مقاله طرح سیستم    1394شهریور  این  بلوچستان. در  و  دانشگاه سیستان  زاهدان 

ب  بخار  شیر  فازی  کنترلر  و  بخش هچندعامله  سایر  مورد  در  و  است  شده  گزارش  ها صورت مختصر 

 . توضیحی ارائه نشده است

 
 

 

1. Load sharing 

2. Radial Basis Function 
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ارائه  "  ساختمان یانرژ  تیریمد  یبه حسگر نرم براهمکار مجهز  چند عامله    تمسیس"مقاله با عنوان    (ب

مشهد دانشگاه آزاد    1394آبانماه    21و    20آوری، ارتباطات و دانش در  المللی فن در کنگره بین  شده

به   این مقاله  به دلیل ختیم و  پرداها و حسگرهای مجازی  توضیح ساختار عاملاسلامی مشهد. در 

 نمودیم. خودداری و کنترلرها ها یتمتشریح الگورنگارشی، از ی هامحدودیت

 ستمیس  یبرا  یمجاز  یو سنسورها  یچند عامله همکار مجهز به کنترلر فاز  ستمیس"مقاله با عنوان    (ج

در اولین کنگره بین المللی نوآوری    ارائه شده"  یشیسرما  ستمی ساختمان در بخش س  یانرژ  تیریمد

تکنول توسعه  و  مهندسی  در  وژدر  تبریز.  1395یبهشت  ارد  30ی  دانشگاه  مذکور    تبریز  مقاله  در 

صورت هها و کنترلر فازی شیر بخار و ساختار حسگرهای نرم بهای مورد مطالعاتی، ساختار عاملویژگی

هوشمند یا کنترلر فازی دیگ بخار و   هایهای بین عاملاما حاوی بخش پیام ، مختصر گزارش شدند

 ل کننده نیست. تر های کنیا الگوریتم

از سه مقاله قبلی کامللذ از طرح پیشنهادی و تر است و شامل بخش ا مقاله فعلی  بیشتری  های 

 مباحث و نتایج پژوهشی استخراج شده از پایان نامه ارشد است.  

های مرور اجمالی پژوهش  به  بعد از مقدمهاول : در بخش  بخش تنظیم شده است  پنجاین مقاله در  

مد به  ویرمرتبط  ساختمان  انرژی  می  یت  مطبوع  تهویه  بخش  سیستم  طرح    دومپردازیم.  تعریف  به 

دهیم.  را توضیح میکنترلی  های  الگوریتمپیشنهادی اختصاص دارد. در این بخش استراتژی پیشنهادی و  

از شبیه   سومدر بخش   ارزنتایج حاصل  قرار میسازی مورد  و  نتیجه  چهارمدر بخش    گیرند یابی  گیری 

در بخش پنجم برخی اشخاص که در این طرح به ما کمک   کنیم.را ارائه میات برای کارهای آتی  ادپیشنه

 و راهنمایی ارائه کردند را معرفی نموده و از آنها تشکر کردیم.

 انرژی ساختمان های کنترل سیستم تهویه مطبوع و مدیریت مروری بر روش  .2-1

  های سیستم  در  پیشرفته  کنترل  هایی استراتژ  از  مناسب  ادهتفاس  ،  هاساختمان   انرژی  سطح  ارتقاء  منظور  به

   .[3ت ]اس اهمیت دارای  (HVAC) مطبوع تهویه وسرمایش  گرمایش،

  سه دسته   به  ها،داخل ساختمان  هایمحیط  برای  های کنترلیسیستم  مختلف  طور کلی رویکردهایه ب

 :  شوندمی تقسیم
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 هوشمند  کنترلی  هایسیستم(  ج  )CI1)تیبامحاس  هوشهای  تکنیک (  ب  مرسومهای  روش  الف(

  . است  اجتناب  قابل   غیر  هااین دسته  بین  همپوشانی   که  داشت   توجه  باید  حال،  این  با  .عامل  برمبتنی  

برطرف نمودن نیازها  های کنترل انرژی کلاسیک به ترتیب توسعه ایی که به مرور زمان جهت  سیستم

از عبارتند  کردند،   ترموستات1  :پیدا  کنت2PID  3های کنندهکنترل   .2ها  .  و کنندهرل.  تطبیقی  های 

اینپیشگویانه اما  و تکنیک  .  مرسوم  امکانحلراه  همیشه  بهینه    های  و عملی  های    از   و   نیستند  پذیر 

   : از عبارتند آنها از برخی  برند کهمی  رنج مختلف اشکالات

  .ساختمان  از مدل یک به نیاز (الف

   .سازدبغرنج می را هزینه تابع فرآیند مینیمم سازی اقلیمی، یستز معماری عناصر از استفاده (ب

 . کندمی را به نویز حساس استفاده مورد هایالگوریتم واقعی، زمان در پارامتر برآورد  به نیاز (ج

 کنند. ین رسیدگی نمیآسایش ساکن مسئلهبه  هاتکنیک این (د

  .نیستند کاربرپسند کنترلی منتج شده هایسیستم ـ(ه

  .نمی کنند استفاده دگیرییا هایروش متدهای کنترلی از این (و

کنترلروش  (ز اما  را  انرژی  از  حفاظت  حداکثر  کلاسیک  های  اولویت  کنشهای  روش  به  دارند  پذیر 

 . [7] دهندنمی

است.   محاسباتی  هوش  بعدی  حل    و   فازی  منطق   عصبی،  هایشبکه  تکنولوژی  همکاریراه 

 ساختمان  در  کارگیری آنه حاضر ب  حال  در  که  شود،می  محاسباتی  هوش  به  نجرم  تکاملیهای  الگوریتم

 معمولی   هایساختمان  دو نوع  هر  کنترل  برای(  3AI)   مصنوعی  های هوشتکنیک  .[22]  است  شده  آغاز

. [26][13][19[]24[]5[]20د ]رونمی  کار  های سیستم تهویه مطبوع بهمؤلفهو نیز کنترل    اقلیمی  زیست  و

های  شبکه   مثال،  عنوان   به   ؛کردند  دنبال  را  مختلفی   رویکردهای  محققان  محیط،  کنترل  منظور  ه بالبته  

بر  عصبی  کردند کهاستفاده می  هدف  توابع   از  رویکردها  این.  مکانیکی  یادگیری  مرسوم  تئوری  مبتنی 

 مثل )   ضادت م  نیازهای  بین  سازیبهینه  یا  متوسطی برآورده شود و  سطح  کاربران در  نمود نیازهایکمک می

 
 

 

1. Computational Intelligence 
2. Proportional Integral Derivative 
3. Artificial Intelligence 
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محدودی    مشارکت  کاربران  مورد،  دو  هر  صورت بگیرد. با این حال، در(  رانآسایش کارب  و  انرژی  وریبهره

 . شدندمی عدم آسایش متحمل حدی باید تا  داشتند و سیستم از برداری بهره در

 هوش  بر  مبتنی  هایسیستم  با  رفتار  بر  مبتنی  هایترکیب سیستم  مشکل  این  برای  حل  راه  یک

را با یک مدل واقعی   مدل  یک  آنها  که   است  نای  هاسیستم  این   اصلی  مزیت .  است  سباتیامح   تئوری 

تکاملی مثل    الگوریتم  یک  از  آن  در  است که  فازی  کنندهکنترل   یک  رفتاری  سیستم.  کنندمی  جایگزین

   .استفاده شده است عضویت توابع الگوریتم ژنتیک برای تنظیم

اند نیز با اینکه خودکار افتهی  توسعه   AI  کلاسیک  هایتکنیک  از   تفادهسا  با   که  کنترلی  هایسیستماما  

ها  ، تکنیکبالاتر  هوشمندیسطح  ها به  نمودن ساختمان  مجهز  منظور  بنابراین به.  نیستند  مستقل  هستند،

برایو متدولووژی مانند  اند  گرفته شده  کاربه   ،اندیافته  هوشمند توسعه  خودمختار  هایسیستم  هایی که 

های هوش مصنوعی  هوشمند برای حل مسایل از تکنیک  عامل.  [12[]6]  1چندعامله هوشمندهای  ستمسی

های  سیستم مهمی است که  هایویژگی   از  برخی بودن    باز و  توزیع ،استقلالکند.  توزیع شده استفاده می

.  دهندمیرائه    ساختمان  انرژی  مدیریت  سیستم  فعلی  معماری  پیشرفت  و  بهبود  برای   چندعامله هوشمند

به نحوی    تواندمی  عامل  چند  معماری  ،در فضاهای گسترده  انرژی  سازی  بهینه  مانند  شده  توزیع  مسائل  در

 [.  10د ]شون مدیریت کمتر  نگهداریهزینه   با و ترشهودی  روشی به فرایندها تمام کهسازی شود پیاده

 مروری بر کاربرد حسگر نرم .3-1

استخراج  های  ساس دادهاکننده بر  ینیبش یکه مدل پاست    یافزار  نرم برنامه    3یا حسگر مجازی  2حسگر نرم 

توان دو دسته متمایز برای حسگر نرم  می  در یک سطح بسیار کلی،  کند.می  جادیا   یشده از مورد مطالعات

داده بر  مبتنی  داده محور،  داده محور. حسگرهای  نرم  نرم مدل محور و حسگر  های  قائل شد: حسگر 

مقایپردازش طرح  در  گیری شده اندازه و در  واقعیت  های صنعتی هستند  نرم مدل محور،  با حسگر  سه 

 دهند.  را  با روش بهتری نشان می مربوط به شرایط یک فرآیند

 
 

 

1. Intelligent multi agent systems 

2. Soft sensor 
3. Virtual sensor 
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 :کلی شامل سه دسته هستندطور  به  تواند انجام دهد، گسترده است کهحسگر نرم میطیف وظایفی که  

 فرآیند  جیخرو  کیفیت  به  معمولا  متغیرها  این  که  اآنج  زآنلاین متغیرهای فرآیند. ا  بینی  پیش  (الف

  حسگر   همین دلیل، نقش   فرآیند بسیار حائز اهمیت هستند. به برای مدیریت و کنترل    شوند، مربوط می 

 با هزینه اقتصادی  و  بالاتر  برداری  نمونه  نرخ  در  متغیرها  این  درباره  اضافی  اطلاعات   ارائه  نرم برای

  از   نوع  این  برای   شده  هبرد  کاربه   سازیمدل  هایحال حاضر تکنیک. در  بسیار چشمگیر است  کمتر،

   .هستند نرم محاسبات آماری و یا رویکردهای یادگیری نظارتی در حوزه هایکاربردها، روش

  و   حالت فرآیند  تشخیص  شود بهمربوط می  وظایف  فرآیند، این  خرابی  تشخیص   و   فرآیند  بر   نظارت   (ب

شرایط   انحراف  نظارت  نقش  . خطا  منبع  ساییشنا  رایب  عادی  از  در  نرم  ایجاد   بر   حسگر   فرآیند، 

   .است تاریخیهای داده مبتنی بر فرآیند و حالت تشریح به بوطمر متغیره چندهای ویژگی

  از  زیادی تعداد واحدهای صنعتی مجهز به حاضر حال بازسازی حسگر فیزیکی. در و  خرابی تشخیص (ج

خراب شود.  گاهی  گه  حسگر  یک  زیادی وجود دارد که   مالاحت  اینبنابر  مختلف هستند،های  حسگر

  یا   را  آن  توانمی  شود،می  داده  تشخیص  فیزیکی معیوب  حسگر  یک  که توسط حسگر نرم،   هنگامی

  که برای پشتیبانی از حسگر سخت افزاری   نرم دیگر  یک حسگر  با  را  معیوب  حسگر  یا  و  کرد  بازسازی

 . [14[]9[]8[]17[]16] نمود جایگزین دیده، آموزش

 ی شنهادیپ طرح. 2

 ها مؤلفهی و معمار .1-2

مبتنی بر یک سیستم چند عامله همکاری کننده است که از سه نوع عامل تشکیل  رویکرد پیشنهادی  

خنک برج  عامل  چیلر،  عامل  از  عبارتند  که  است  بر  شده  مبتنی  طرح  این  بخار.  دیگ  عامل  و  کننده 

رتباط با یکدیگر در داخل  ها برای اعاملکه    لایه اصلی و پیرو است و  شده است و شامل داستراتژی توزیع

لایه اصلی حاوی عامل چیلر اصلی است که  کنند.  یه یا در لایه دیگر، از ارسال پیام استفاده مییک لا

کار است مگر اینکه دچار نقص عملکرد شود و یا چیلر مرتبط به آن دچار  ههمواره فعال بوده و مشغول ب

ار هم  کننده و یک دیگ بخخنک  یک برجشود. مشخص است که در کنار یک چیلر اصلی    فنیاشکال  

خواهند بود تا نیازهای مرتبط به چیلر را فراهم کنند. بنابراین در این لایه سه عامل فعال   کاربه  مشغول

ی برتری  دیگر  در این لایه هیچ عاملی بر عاملکنند.  هستند و در مواقع لزوم به یکدیگر پیام ارسال می
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ها خود را تحت مدیریت دارد.  جیو خروها کرده، وظایف و ورودی  مستقل عملطور به  ندارند و هر عامل

 کنند.هر سه عامل موازی عمل می

حاوی دو عامل چیلر کمکی و دو عامل برج و دو عامل دیگ بخار متناظر آنها است.    لایه فرعی

وجه به  ها و با تانش و یا کاهش بار سرمایش ساختما افزایعامل است که ب  6بنابراین این لایه شامل  

شوند و یا از مدار سیستم خارج شده و  یلرها، فعال شده و وارد مدار سیستم میکنترل چ  الگوریتم توالی

ها هم وقتی فعال شدند به صورت موازی و مستقل با سه عامل لایه اصلی این عامل   گردند. غیر فعال می

است که در این زمینه با سایر   د. به این معنی که توپولوژی این طرح افقیدهنمی   ام وظایف خود را انج

 مشابه تفاوت دارد.های طرح

 :  شامل سه کنترل کننده است که عبارتند از چیلر عاملهر 

های اجرا و خطای عملکرد  های زمانی مشخصی وضعیتاین کنترلر در بازه  :کننده عیب و خطاکنترل  (الف

 . کند ر میکند و در صورت وجود مشکل، پیام هشدار صادمی  بررسی چیلر را 

کند و فرمان روشن شدن  اندازی چیلر را بررسی می: این کنترلر شرایط راهخاموش/روشنکننده  کنترل  (ب

دهد.  لازم، فرمان خاموش شدن چیلر را می  نماید و طبق الگوریتم توالی چیلر، در زمان می   چیلر را صادر

ر حال مدار سیستم فعال بوده و د ر در دست عامل چیلر اصلی است که همیشه درتوالی چیل الگوریتم

می مشخص  الگوریتم  این  است.  نیاز کار  مورد  سرمایش  بار  برحسب  روز،  مختلف  ساعات  در  کند 

  باشند. کاربه  ها، چند چیلر در مدار سیستم سرمایش مشغولساختمان

یلر را، با  میزان باز/بسته بودن شیر بخار ورودی به چن این است که  وظیفه آ  : کننده شیر بخارکنترل  (ج

ب خروجی از اواپراتور چیلر و دمای آب ورودی به کندانسور چیلر تنظیم کند. با تنظیم  توجه به دمای آ

 .گرددمناسب شیر بخار، شرایط بهبود کارآیی چیلر تا حد مطلوبی فراهم می

 

   :که عبارتند ازکننده است ترلر کن شامل چهابرج خنک کننده عامل 

های اجرا و خطای عملکرد  های زمانی مشخصی وضعیتاین کنترلر در بازه   :طاکننده عیب و خکنترل  (الف

کند. اپراتور انسانی  کند و در صورت وجود مشکل، پیام هشدار صادر میمی  کننده را بررسی برج خنک

ری موجود را  بررسی کند تا علت شکلات سخت افزاهای هشدار باید مپس از مشاهده و دریافت پیام

 .  کننده را بیابد و برطرف کندفن برج خنک د کنتاکتور و یا دلیل تریپنقص عملکر
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این کنترلر طبق الگوریتم راه اندازی برج، پس از بررسی شرایط برج    :کننده خاموش/روشن فنکنترل  (ب

کننده، دمای مرطوب برج خنک  ب ورودی و خروجیسازد و با توجه به دمای آکننده را روشن میخنک

  ی به کندانسور چیلر، فن برج را روشن و یا خاموش کمترین دمای مجاز آب ورود  محیط بیرون و

اصلی در مواقع لزوم، کنترلر مذکور، فرمان خاموش شدن  کننده غیرهای برج خنککند. در عاملمی

   کند.به برج متناظرش ارسال می

کند و   رینگ دریافت میاین کنترلر فیدبک سرعت فن را جهت مانیتو  :میزان سرعت فن  کنندهکنترل   (ج

نین با استفاده از الگوریتم کنترل سرعت فن و با توجه به مقادیر ورودی دمای آب ورودی و همچ

کننده، دمای مرطوب محیط بیرون و کمترین دمای مجاز آب ورودی به کندانسور  خروجی برج خنک

ه از نوع دو سرعته هستند. کنندهای خنککند. در مورد مطالعاتی، برجفن را تنظیم میچیلر، سرعت  

 کند. بنابراین این کنترلر، چرخش فن را یا با سرعت کم و یا با سرعت زیاد میزان می

به مقادیر فلو سوییچ    :کننده شیر کنار گذر و پمپ اضطراریکنترل  (د با توجه  های سطح این کنترلر 

آب ن باز شدن شیر کنار گذر اگر آب از حد مجاز سرریز کرده باشد، فرماکننده، برج خنک  تشتک آب

کند تا آب اضافی از برج خارج شود. چنانچه آب تشتک از حد مجاز سطح پایین کمتر بود، می  را صادر

 دهد تا کمبود آب در تشتک برج جبران گردد. می کنترلر  فرمان روشن شدن پمپ آب اضطراری را

 

 :  کننده استشامل سه کنترلدیگ بخار   عاملهر 

های اجرا و خطای عملکرد  های زمانی مشخصی وضعیتلر در بازه: این کنترنده عیب و خطاکنکنترل  (الف

کند. اپراتور انسانی با  کند و در صورت وجود مشکل، پیام هشدار صادر میمی   دیگ بخار را بررسی

 د را بررسی کند تا علت نقص مدار کنتاکتورت سخت افزاری موجوهای هشدار، باید مشکلادریافت پیام

   دیگ بخار را بیابد و برطرف کند.و یا دلیل خطای عملکرد 

کند و سپس  اندازی بویلر را بررسی می: این کنترلر ابتدا شرایط راهکننده خاموش/روشن بویلرکنترل   (ب

مواقع لزوم، کنترلر مذکور،    بویلر غیر اصلی در  هاینماید. در عاملمی   فرمان روشن شدن بویلر را صادر

 کند.  خود را  ارسال میشدن به بویلر تحت کنترل فرمان خاموش 

:  با توجه به ماهیت تدریجی کنترل مشعل دیگ بخار، این کنترلر به  کننده میزان مشعل بویلرکنترل   (ج

ر خروجی  با توجه به دمای بخاصورت فازی طراحی شده است. وظیفه آن این است که مشعل بویلر را،  
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دهد تا بخار مورد نیاز نیز مد نظر قرار می  ام هشدار از طرف چیلر را از دیگ تنظیم کند. این کنترلر پی

   آنرا با دمای مناسب و در اسرع وقت فراهم کند و در این مورد با چیلر هماهنگ باشد. 

 سیم شده است. ها ترباطات بین عاملهای آن و ارتاستراتژی توزیع شده به همراه لایه 1در شکل 

 
 2پیرو لایه  و 1لایه اصلی و شامل پیشنهادی( )طرح ه. استراتژی توزیع شد1شکل 

( استفاده MASاز یک سیستم چند عامله )  طور که قبلا اشاره شد در این رویکرد پیشنهادی کههمان

اری سیستم، با یکدیگر همک  ها جهت توزیع بهتر هوشمندی و حفظ هماهنگی و انسجامشده است، عامل 

گیرد. البته در طرح ما  از طریق ارسال پیام به یکدیگر انجام میا  ه کنند. ارتباط بین عاملمی   و مذاکره

 
 

 

1. Main Layer 
2. Pursuant Layer 
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تواند موجب  های ارسالی کم باشد، زیرا ارسال پیام میهدف این بوده است که تا جای ممکن تعداد پیام

های ارسالی چند نوع هستند ام ( گردد. پیCPU Wasteر)افزایش هزینه اجرای برنامه و اتلاف پردازشگ

 :  ازکه عبارتند 

o فعال دریافتپیام  عامل  و  است  فعال  فرستنده  عامل  از  سازی:  پس  و  است  غیرفعال  کننده 

 گردد. دریافت پیام فعال می

o کننده فعال هستند و عامل گیرنده پس از  سازی: هر دو عامل فرستنده و دریافتپیام غیر فعال

 گردد.یافت پیام  غیرفعال میدر

o   کننده فعال هستند و عامل فرستنده  مل فرستنده و دریافت عاپیام هشدار به عامل همکار: هر دو

 دهد که خروجی آن مطلوب نیست  به عامل گیرنده هشدار می

o همگام دریافتپیام  و  فرستنده  عامل  دو  هر  فرستنده، سازی:  عامل  و  هستند  فعال  کننده 

 .سازدخود همگام و هماهنگ مینده در موارد لازم با های گیرعامل

o کننده فعال هستند و عامل فرستنده درخواست  هر دو عامل فرستنده و دریافت:  پیام درخواست

 دهد.ارسال دیتای مدنظرش را به عامل گیرنده می

o امل کننده فعال هستند و عامل فرستنده دیتا به عپیام دیتا: هر دو عامل فرستنده و دریافت

 د.کنگیرنده ارسال می

o کننده فعال هستند و عامل گیرنده پیام تصدیق  تافپیام تصدیق: هر دو عامل فرستنده و دری

 فرستد. دریافت پیام را به فرستنده می

 

 های کنترلی الگوریتم .2-2

، طراحی شدند که عبارتند از  1BMSکنترلی با مشورت مهندسین مکانیک و متخصصین  های  الگوریتم

راهال چیلر،گوریتم  چیلرها،    اندازی  توالی  کنترل  و  راهالگوریتم  الگوریتم  برج خنکاندازی  ، کنندهکنترل 

 اندازی و کنترل دیگ بخار.راهالگوریتم 

 
 

 

1. Building Management System 
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 الگوریتم راه اندازی چیلر 

کند  که در صورت مثبت بودن این را بررسی می  BMSاین الگوریتم در ابتدا  امکان فرمان از طریق  

سازد.  شرایط، چیلر را روشن می از تایید  نماید و پس  ی چیلر را بررسی میاندازشرایط اولیه راه  مرحله  ،

را در گامسپس فیدبک اجرا و خطا  با فاصله کم، دریافت میهای وضعیت  از های زمانی  بتوان  تا  کند 

 عملکرد صحیح چیلر مطمئن شد.

 الگوریتم توالی چیلرها 

ر  ه چند چیلگیرد کها، تصمیم مییش ساختمانب و متناسب با بار سرمااین الگوریتم طبق جدول دبی آ

طور موازی کار کنند. با توجه به اینکه در موتورخانه مورد مطالعاتی سه چیلر  هدر مدار فعال باشند و ب

کند که در شرایط بار سرمایشی کم و متوسط ، یک چیلر در مدار  داریم، الگوریتم به این نحو عمل می

در شرایط بار سرمایشی  کنند و  یطور موازی کار مهزیاد دو چیلر ب  ست، در شرایط بار سرمایشیفعال ا

کنند. در هر وضعیت کنترلر فازی شیر بخار، بخار ورودی  بسیار زیاد و بحرانی هر سه چیلر موازی عمل می

شود. در    7  ℃ر برابر  نماید که دمای آب خروجی از اواپراتور چیلبه ژنراتور چیلر را به نحوی تنظیم می

ها باشند و در نتیجه دمای آب رفت سرمایش ساختمانخگوی بار  توانند پاسبحرانی، سه چیلر نمیشرایط  

 . درجه سانتیگراد نخواهد بود 7ها( برابر به طرف مدار ثانویه )ساختمان

 کننده اندازی و کنترل برج خنکالگوریتم راه

، کند که در صورت پاسخ مثبتسش میپر   BMSجازه فرمان از طریق  این الگوریتم نیز در ابتدا در مورد ا

کند.  رود و پس از تایید شرایط، برج را روشن میکننده میاندازی برج خنکبررسی شرایط راه  به سراغ 

سپس باتوجه به مقادیر ورودی دمای مرطوب محیط، دمای اولیه آب خروجی از برج و کمترین دمای  

کننده  خنک   دارد. برجکند و یا در حالت خاموش نگه میانسور چیلر، فن را روشن میمجاز آب ورودی به کند

مورد مطالعاتی دارای فن دو سرعته )کم یا زیاد( است. بنابراین قسمت کنترل سرعت فن برج، متناسب  

کند حول یک نقطه بهینه از دمای آب خروجی برج، سرعت  با این نوع فن طراحی شده است که سعی می

دقیقه با سرعت زیاد کار   9م و حدود دقیقه با سرعت ک 9ریبی فن حدود تقطور به را کم یا زیاد کند.فن 

کند. الگوریتم همچنین در حین کار کردن فن، وضعیت اجرا و خطای عملیاتی برج و فیدبک سرعت  می
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ناسب انجام  کند که در صورت وجود مشکل، پیام هشدار لازم اعلام شود و واکنش مفن را دریافت می

 گردد.

 اندازی و کنترل دیگ بخار اهالگوریتم ر

ابتدا  و شرایط اولیه، دیگ را روشن می   BMSبعد از بررسی اجازه فرمان بوسیله    این الگوریتم سازد و 

دارد  دقیقه در این درجه ثابت نگه می  10کند و برای حدود حداقل  مشعل را بر روی درجه کم تنظیم می 

گردد.  انفجار دیگ    ی  نرسد که ممکن است منجر به ناگهانی به درجه بالا و بحران  طوربه   تا دیگ بخار

کند تا مشعل دیگ را به  بعد از این، فیدبک دمای بخار خروجی از دیگ را از سنسور مربوطه دریافت می

برابر   بخار خروجی  تنظیم کند که دمای  برای   120℃نحوی  زیرا چیلر جذبی) مورد مطالعاتی(  باشد. 

ای دیگ را دریافت  ای اجرا و خطهرد. الگوریتم همچنین وضعیتنیاز دا 120℃کرد صحیح به بخار  عمل

تا عمل  می را اعلام کند  به موقع متوجه آن شود و پیام هشدار  تا در صورت وجود نقص و خطا،  کند 

 مناسب صورت گیرد. 

 کنترلرهای فازی  .3-2

 کنترلر فازی شیر بخار 

 : دان، قوانین زیر استخراج شدهاز مطالعه کاتالوگ چیلر جذبی  برای طراحی این کنترلر، پس

 . مای آب خروجی از اواپراتور چیلر کم است آنگاه شیر کنترل بخار کاملا بسته باشداگر د. 1

 . اگر دمای آب خروجی از اواپراتور چیلر بهینه است آنگاه شیر کنترل بخار نیمه باز باشد. 2

 . باشدکنترل بخار کاملا باز راتور چیلر زیاد است آنگاه شیر اگر دمای آب خروجی از اواپ. 3

 . ب ورودی به کندانسور چیلر کم است آنگاه شیر کنترل بخار کاملا بسته باشداگر دمای آ. 4

 . اگر دمای آب ورودی به کندانسور چیلر بهینه است آنگاه شیر کنترل بخار نیمه باز باشد. 5

 . ار کاملا باز باشدچیلر زیاد است آنگاه شیر کنترل بخ  اگر دمای آب ورودی به کندانسور. 6

 7℃ی آب خروجی از اواپراتور چیلر هست و مقدار مطلوب در این طرح،  دی اول کنترلر، دماورو

در   27℃را    باشد. ورودی دوم کنترلر، دمای آب ورودی به کندانسور چیلر است که مقدار بهینه آنمی

تند و  ها از نوع مثلثی هسدیهای فازی این ورو ی مربوط به مجموعهایم. توابع عضویت فازنظر گرفته

 : اندزیر تعریف شدههای طبق شکل
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 . توابع عضویت ورودی اول کنترلر فازی شیر بخار 2شکل 

 
 . توابع عضویت ورودی دوم کنترلر فازی شیر بخار 3شکل 

ست  ازی آن هم از نوع مثلثی اخروجی این کنترلر، درصد بازبودن شیر بخار است که توابع عضویت ف

 :      استنشان داده شده   4کل و در ش

 

وابع عضویت خروجی کنترلر فازی شیر بخار . ت4شکل   
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عبارتند از:  انتخاب شدند، رای طراحی کنترلر فازی شیر بخار موتور استنتاج و عملگرهای فازی که ب

استنتاج ممدانی موتور  اشتراک:  عملگر   ،  :Minاجتماع عملگر    ،:Max استلزام عملگر   ،  :Min  عملگر  ،

 . Centroid:  سازرفازی، عملگر غیMax: جمیعت

   کند: از قوانین زیر پیروی می کننده خطی طراحی شده است کهدر مقابل این کنترلر فازی، یک کنترل

لاف  است، آنگاه شیر کنترل بخار به تناسب اخت  C7اگر دمای آب خروجی از اواپراتور چیلر کمتر از    الف(

 ، بسته شود.  C7دما از

 ست، آنگاه شیر کنترل بخار تغییر نکند.  ا C7تور چیلر برابر آب خروجی از اواپرا  اگر دمای ب(

است، آنگاه شیر کنترل بخار به تناسب اختلاف    C7ج( اگر دمای آب خروجی از اواپراتور چیلر بیش از  

 ، باز شود.  C7دما از

لاف  ل بخار به تناسب اختاست آنگاه شیر کنتر  C27سور چیلر کمتر از د( اگر دمای آب ورودی به کندان

 شود.   ، بستهC27دما از

 است آنگاه شیر کنترل بخار تغییر نکند.   C27( اگر دمای آب ورودی به کندانسور چیلر برابر ـه

تلاف دما  است آنگاه شیر کنترل بخار، به تناسب اخ  C27دمای آب ورودی به کندانسور چیلر بیش از  و(  

 ، باز شود. C27از

 دیگ بخار  کنترلر فازی مشعل

 ایم:، قوانین زیر را برای طراحی این کنترلر در نظر گرفتهرد مطالعاتیکاتالوگ دیگ بخار مو مطالعهبا 

 اگر خطای دمای بخار منفی بود آنگاه میزان تغییرات نرخ مشعل منفی باشد تا نرخ مشعل کاهش یابد. .  1

می منفی باشد تا نرخ ات نرخ مشعل کی بخار عدد کوچک منفی بود آنگاه میزان تغییراگر خطای دما . 2

 می کاهش یابد.مشعل ک

 اگر خطای دمای بخار صفر بود آنگاه میزان تغییرات نرخ مشعل صفر باشد تا نرخ مشعل تغییر نکند. . 3

 تا نرخ مشعل افزایش یابد.  اگر خطای دمای بخار مثبت بود آنگاه میزان تغییرات نرخ مشعل مثبت باشد.  4

یرات نرخ مشعل کمی مثبت باشد تا نرخ  ک مثبت بود آنگاه میزان تغیبخار عدد کوچ اگر خطای دمای. 5

 مشعل کمی افزایش یابد.

 اگر نرخ قبلی مشعل خیلی کم بود آنگاه میزان تغییرات نرخ مشعل مثبت باشد تا نرخ مشعل افزایش یابد. .  6
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نرخ مشعل کمی  بت باشد تا  کم بود آنگاه میزان تغییرات نرخ مشعل کمی مثاگر نرخ قبلی مشعل  .  7

 افزایش یابد. 

 اگر نرخ قبلی مشعل بهینه بود آنگاه میزان تغییرات نرخ مشعل صفر باشد تا نرخ مشعل تغییر نکند.  .8

کمی   اگر نرخ قبلی مشعل زیاد بود آنگاه میزان تغییرات نرخ مشعل کمی منفی باشد تا نرخ مشعل.  9

 کاهش یابد.

 منفی باشد تا نرخ مشعل کاهش یابد. نگاه میزان تغییرات نرخ مشعل  زیاد بود آ   اگر نرخ قبلی مشعل خیلی .  10

کننده، نرخ خطای دمای بخار خروجی دیگ از دمای بهینه بخار است. دمای ورودی اول این کنترل

اول این کنترلر فازی که مثلثی  توابع عضویت ورودی  است.    120℃بخار مطلوب در مورد مطالعاتی،  

 کنید:می مشاهده 5شکل شکل هستند در 

 
 بخار   ویت ورودی اول)خطا( کنترلر فازی مشعل دیگتوابع عض. 5شکل 

 اند: زیر تعریف شده  ورودی دوم کنترلر نرخ قبلی مشعل دیگ است. بنابراین توابع عضویت ورودی به شکل

 
 بخار   بلی مشعل( کنترلر فازی مشعل دیگتوابع عضویت ورودی دوم)نرخ ق . 6شکل 
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د نرخ مشعل است و به تناسب تغییر دمای مربوط به خروجی این کنترلر، که درصعضویت  توابع  

 ببینید.   7توانید در شکلیابد، را می بخار افزایش یا کاهش می

 
 بخار   . توابع عضویت خروجی کنترلر فازی مشعل دیگ7شکل 

 

انتخاب شدند،    رای طراحی کنترلر فازی مشعل دیگ بخار بفازی که  تور استنتاج و عملگرهای  مو

،  Minعملگر استلزام:  ،   Max،  عملگر اجتماع:Min: ممدانی، عملگر اشتراک:  عبارتند از: موتور استنتاج

 . Centroidساز: ، عملگر غیرفازیMaxعملگر تجمیع: 

   است:  طراحی شدهقوانین این کنترلر خطی طبق  ،مشعل دیگ کنترلر فازی در مقابل

 باشد.   % 25ل دیگ برابر است، آنگاه میزان مشع  C0دیگ بخار برابر الف( اگر دمای بخار خروجی از 

   باشد.  %50است، آنگاه میزان مشعل دیگ برابر  C120اگر دمای بخار خروجی از دیگ بخار برابر  ب(

میزان مشعل دیگ  است، آنگاه C0و بیش از  C120ج( اگر دمای بخار خروجی از دیگ بخار کمتر از 

 بیشتر شود.   %50، از C120از به تناسب اختلاف دما

است، آنگاه میزان مشعل دیگ به تناسب اختلاف    C120بخار خروجی از دیگ بخار بیش از    د( اگر دمای

کمتر شود. دقت کنید که در طراحی این کنترلر فرض شده است که وقتی    %50، از  C120دما از

 خواهد شد. C120ر برابر  است، دمای بخار خروجی از دیگ بخا % 50شعل دیگ برابر میزان م
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 های نرمطراحی حسگر .4-2

. به دلیل  گردنداکثر اطلاعات ورودی به سیستم مدیریت ساختمان مدنظر، از حسگرهای دما دریافت می

جهت رد مطالعاتی،  موهای  مؤلفهعدم دسترسی کامل به سنسورهای واقعی و همچنین پیچیدگی مدل  

در واقع شامل    که  ی مجازی یا حسگرهای نرم استفاده کردیماز حسگرها  دما  مدلسازی حسگرهای واقعی

نسورهای توانند جهت تشخیص عیب سمی  مجازیهای  البته این حسگر.  مدلسازی سیستم هم هستند

برای  نوع حسگر دمای مج  5روند.    کاربه   واقعی و بازسازی عملکرد سنسورهای معیوب ازی داریم که 

، یک ورودی و که شامل دو لایه داخلی  (RBF)  پایه شعاعی  با تابع  عصبی  طراحی همه آنها از شبکه

ها و پارامتر  ثر نورون(. پارامتر حداک8یک خروجی و تابع پایه شعاعی از نوع گوسی است، بهره بردیم )شکل

 ر اینجا از بیان این جزییات خودداریکه د دامنه گستردگی در حسگرهای مجازی مختلف، متفاوت است

نرم. طراحی شبکهکنیممی با  را  داهای عصبی  انجام  میزان  دهافزار متلب  بررسی  و  آزمایش  ایم. جهت 

را برابر خطای ایم و ار واقعی خروجی تعریف نمودهاز مقد  MSE  1خطای هر شبکه عصبی، ما کارآیی 

 . هدف این بوده که میزان این خطا برابر صفر شود

 
 استفاده  مورد RBF یعصب شبکه  ساختار. 8شکل 

 

 هاینمودارو    های چیلر جذبیود در کاتالوگعصبی، از نمودارهای موج  هاییری این شبکهبرای یادگ

و نقاط ورودی/خروجی و    ایمنمونه برداری کرده  TRANEمتعلق به متون آموزشی شرکت معتبر و معروف  

 کار بردیم.ه که عصبی بدیم و برای آموزش شب نمورا استخراج  

 

 

 
 

 

1. Mean Squared Error 
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 شرایط آزمایش و نتایج  .3

مرسوم  استراتژی متمرکز  مبتنی بر      BEMSآزمایش و بررسی تاثیر طرح پیشنهادی، یک  برای انجام  

است. لایه    طراحی کردیم. از سه لایه  و متشکل  است  نشده  استفاده  از عامل هوشمند  این روش،  در 

رد. در های متناظر را برعهده داه هر ماژول کنترل مؤلفهکنترل، خود از سه ماژول تشکیل شده است ک

اطلا   لایه و  فلومترها  اطلاعات حسگرها،  از  حسگرها  بین دو لایه دیگر  ارتباط  دارد.  قرار  عات ورودی 

های لایه کنترل در صورتی گیرد که بر دو لایه دیگر نظارت دارد. مؤلفهطریق لایه مدیریت صورت می

اطلاعات لایه   به  ارسالنیاز  به لایه مدیریت  را  این    کنند و لایهمی  سنسور، درخواست خود  مدیریت 

فرستد و لایه  کند. لایه سنسور پاسخ مناسب را به لایه مدیریت میرسال می را به لایه سنسور ا  درخواست

  دهد و تلاش ها را در صف قرار میدهد. لایه مدیریت درخواستمدیریت آنرا به لایه کنترل تحویل می

 کند به هر درخواست در اولین فرصت پاسخ دهد.می

که در   و کنترلرهای فازی و غیر فازی   ها م الگوریت   و   BEMSکارگیری هر دو  ه ب با  یه ساز  ک برنامه شب ی 

باید   قرار گرفته است.   آزمایش طراحی شده و چندین بار اجرا و مورد    اند، توضیح داده شده قبلی  های  بخش 

. ایمی و اجرا کرده ساز یکسان پیاده شده و استراتژی متمرکز را با شرایط  تژی توزیع استرا   توجه داشت که هر دو 

 (Multi-threading) و به شیوه چند نخی    #Cنویسیدو استراتژی با زبان برنامه   کد هر   به این معنی که 

در هر  و  اند  تست و اجرا شده Core™ i7 ای هسته   8تاپ  هر دو استراتژی بر روی یک لب   ، نوشته شده است 

مصرف کمتر بیانگر  نتایج    ، در بیشتر موارد .  ایم موده استفاده ن   2.  2  های کنترلی بخش دو استراتژی از الگوریتم 

CPU   مصرف پردازشگر توسط هر دو    (.ب 9) و    ( .الف 9) برای نمونه، شکل    . توسط استراتژی پیشنهادی است

ر که مشاهده دهند. همانطو ها، را  نشان می یک روز با اوج بار سرمایش ساختمان   24تا    1استراتژی، از ساعت  

 CPUکند که در این آزمایش میانگین مصرف تر اشغال می گردد استراتژی توزیع شده، پردازشگر را کممی 

است و درصد    8/ 39توسط روش پیشنهادی    CPUو میانگین مصرف    رصد د   13/21  توسط روش متمرکز 

یل استفاده . یکی از دلا پیشنهادی ایجاد شده است.  با استراتژی  CPUوری در مصرف درصد بهره 60حدود 

های ارسالی از دو لایه خواست ها و در لایه مدیریت به پیام تر استراتژی متمرکز از پردازشگر، رسیدگی  بیش 

مستقل، همزمان  طور  به   های هوشمند کنترل و حسگرها است. باید توجه داشت که در طرح پیشنهادی، عامل 

متمرکز، لایه مدیریت باید    که در استراتژی ی کنند. در حال متناظر خود را کنترل می  فه مؤل صورت موازی،  و به 
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و کنترل به صورت متمرکز و غیر مستقل انجام گیری  شته باشد و تصمیم لایه دیگر نظارت دا بر عملکرد دو  

 تواند منجر به ایجاد گلوگاه شود.گیرد که می می 

 
 زشگر در استراتژی توزیع شده)پیشنهادی( نمودار استفاده از پردا  الف(.  9شکل

   

 متمرکز  یاستراتژ در پردازشگر  از  استفاده  مودارن ب(  . 9شکل  

 تا هسته( برحسب درصد  8زمان برحسب دقیقه و مصرف پردازشگر) 

دهد نشان می کلی استراتژی پیشنهادی نتایج بهتری را  طور  به   ، (  نیز RAMدر استفاده از حافظه اصلی )

استراتژی   RAM نمایشگر میزان مصرف  رتیب  به ت که    ( .ب 10) و شکل    ( .الف10) ع در شکل  و این موضو

یک روز    24تا    1وزیع شده و متمرکز هستند، مشهود است. این نتایج نیز از آزمایش در بازه زمانی ساعت  ت 

تمرکز استراتژی م   RAMاین آزمایش میانگین مصرف  ها، حاصل شده است. در  با اوج بار سرمایش ساختمان 
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مگابایت 98/ 98است با  استراتژی توزیع شده برابر  RAMانگین مصرف مگابایت و می 112/ 24برابر است با 

 نسبت به استراتژی متمرکز داشته است.  RAMکاهش مصرف   درصد 12که در نتیجه حدود  

 
 نمودار استفاده از حافظه اصلی در استراتژی توزیع شده)پیشنهادی( )الف .10شکل

 

  
 تراتژی متمرکز نمودار استفاده از حافظه اصلی در اس  ب(  .10شکل 

 حافظه اصلی بر حسب مگا بایت زمان بر حسب دقیقه و مصرف  

 

کنترلر فازی و  یکبار با    استراتژی برای هر دو  ،  چیلر  کننده فازی شیر بخارعملکرد کنترل  تأثیرجهت  

 اند.بیانگر عملکرد بهتر کنترلر فازی بودهخطی بارها مورد تست قرار دادیم که نتایج  بار دیگر با کنترلر  

یک روز با اوج بار    14تا    12ساعت    و پروفایل  شدهتژی توزیعاسترا  آزمایش با  نتایج خروجی   برای نمونه

باز بودن شیر بخار    خروجیکه  ،  اند.ب ترسیم شده11.الف و  11در شکل    هاسرمایش ساختمان میزان 
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فازی منجر به مصرف   کنندهدهد که کنترلاین دو نمودار نشان میمقایسه ست. ورودی به ژنراتور چیلر ا

در نمودارهای زیر، .  شودخود منجر به مصرف کمتر انرژی جهت تولید بخار می  گردد کهکمتر بخار می

آزمایش میانگین ل قرمز رنگ مشخص شده است. در این  بخار با مستطیرنج حداکثر میزان باز بودن شیر  

)پوند بر ساعت( و توسط کنترلر خطی    02/4503توسط کنترلر فازی شیر بخار برابر  1ربخار ورودی به چیل

  درصد11)پوند بر ساعت( است و در نتیجه کنترلر فازی شیر بخار منجر به حدود    58/5055بخار برابرشیر  

 گردد. بخار میبهبود در مصرف 

 
   توزیع شده  نمودار خروجی کنترلر فازی شیر بخار در استراتژی الف(   .11شکل

 

 
 شیر بخار در استراتژی توزیع شده  خطیلر  نمودار خروجی کنترب( . 11شکل 

 مان بر حسب دقیقه ز
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نمودارهای خروجی کنترلرهای فازی و خطی مشعل دیگ بخار   (.ب12)و    (.الف12)های  در شکل

ار سرمایش یکسان)ساعت  شده، بازه زمانی و پروفایل بهر دو کنترلر با استراتژی توزیع ایم.  ه کردهرا ارائ

شود خروجی هر دو  که دیده می  همانطور  .اند سرمایش( اجرا و آزمایش شده یک روز با اوج بار  18تا    16

  0.0001مقدار کمتر از    کنترلر بر روی مقدار بهینه پایدار شده است. اما اگر ضرایب کنترلر خطی را به

ر چه میزان  و ه.ج (  12)شکل    گردد  ( می%50ینه)ل نرخ به ، خروجی کنترلر دچار نوسانات حوتغییر دهیم

. به این معنی که کنترلر خطی در برابر عدم قطعیت  یابد، شدت نوسان افزایش میتغییر بیشتر باشد  این

طی مانند استهلاک و عوامل محیطی مقاوم نیست.  مدل از جمله عوامل تغییر دهنده پارامترهای کنترلر خ

 گردند.می ن نتایج مشاهدهبرای استراتژی متمرکز هم همی

 
   (پیشنهادیژی )استرات   روجی کنترلر فازی مشعل دیگ بخارنمودار خ الف(  12شکل

 

  
 (پیشنهادی)استراتژی نمودار خروجی کنترلر خطی مشعل دیگ بخار  ب( . 12شکل 

 ساعت زمان بر حسب 
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 (  شنهادیپینمودار خروجی کنترلر غیرفازی مشعل دیگ بخار )استراتژی  ( ج. 11شکل 

 ( در ضرایب0.0001با تغییر جزیی )کمتر از

 گیری و کارهای آیندهنتیجه .4

 ه و نتیجه تحقیق  خلاص .1-4

شد  می  سال پیش که از یک کامپیوتر مرکزی بزرگ استفاده  40مدیریت انرژی ساختمان  از    اتوماسیون و 

رفت تاکنون، راه طولانی  می  ارکبه   و برای کنترل سیستم تهویه مطبوع فقط روش کنترلی خاموش/ روشن

ان، گام  های اتوماسیون ساختمب پروتکلو تصوی   IPهای مبتنی بر  آوریز ارائه فنرا پیموده است. بعد ا

اساسی در بهبود سیستم مدیریت انرژی ساختمان برداشته شده و نیاز به حفظ آسایش ساکنین در کنار  

پ به  منجر  عملیاتی،  بهبود  و  انرژی  هزینه  در حوزه  کاهش  است    BEMSیشرفت چشمگیری  گردیده 

یریت انرژی دی که باید توسط یک سیستم  مدتوجه به حجم بالای اطلاعات و وظایف متعد  .امروزه، با

تکنولوژی  ساختمان بروز  و  شود  ظهور  رسیدگی  و  اشیاء  از  اینترنتی  و  ابری  پردازش  بر  مبتنی  های 

است که مبتنی بر    BEMSهای جدید در طراحی  ستراتژیهای عظیم، نیاز به ا رویکردهای مدیریت داده

 رخوردار باشد و تا حد ممکن خودکار عمل نماید. های نوین  بوده، از هوشمندی لازم بآوریفن

شده ارائه کردیم که از یک  توزیع رژی ساختمان مبتنی بر مفاهیم هوش  در این تحقیق یک سیستم مدیریت ان 

رخانه  ی موتو ها مؤلفه کنترلر فازی و حسگرهای مجازی،  جهت کنترل    سیستم چند عامله همکار مجهز به 

HVAC   حی سیستم نقاط مهم زمانبندی و نظارتی  کند. در طرا استفاده میBEMS    محسوب شدند و به عنوان

اند. در الگوریتم توالی عملکرد چند چیلر، مفهوم  های کنترلی در نظر گرفته شده های سیستم و الگوریتم ورودی 

یاری  گردد. در این طرح برخلاف بس رها می سب چیل ایم که منجر به ضریب کارآیی منا برده   کار به   م بار را تسهی 
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اش را  های ورودی و خروجی های همکار افقی است و هر عامل خود داده از کارهای گذشته، توپولوژی عامل 

ن طرح در بستر عملیات اجزای  نماید. ضمن اینکه ای را مدیریت می   کند و وظایف محوله نظارت و بررسی می 

دهد  است. نتایج شبیه سازی نشان می ولیه سیستم تهویه مطبوع ارائه شده  مدار ا و در بخش  HVAC موتورخانه  

سازی، منابع  که در مقایسه با رویکردهای مرسوم و متمرکز طرح پیشنهادی با حفظ ویژگی استقلال و موازی 

شیر    ی خط دارد. همچنین مقایسه عملکرد کنترلرهای فازی و  ه می پردازشگر و حافظه اصلی را کمتر مشغول نگ 

 شود.  توسط کنترلر فازی است که منجر به مصرف کمتر انرژی می   بخار، حاکی از کنترل بهتر شیر بخار 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی .2-4

شامل   طرح  می مؤلفهاین  که  است  متعددی  هر  های  عملیاتی  بهبود  برای  آینده  در  آنها  توان  از  کدام 

های  مؤلفهتوان میرح قابلیت توسعه یافتن خوبی دارد، ا که طتحقیقات زیادی انجام داد. همچنین از آنج

جامع و یکپارچه    BIEMSجدیدی به سیستم اضافه کرد و سیستم را تا حدی گسترش داد که به یک  

ارتقای هوشمندسازی   از سوی دیگر با هدف  یابیم.  را به    توان هر، میBIEMSدست  عامل هوشمند 

  از گیریبا بهرها  رفازی و حسگرهای مجازی  هایکنترلر و  نمودهای بیشتر هوش مصنوعی مجهز مؤلفه

 .دادهوشمند بهبود بهینه سازی های الگوریتم

 سپاسگزاری 

این مقاله از پایان نامه ارشد مهندسی کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی مشهد استخراج شده است که مورد  

لذا مراتب تشکر صمیمانه خود را از آقای   های حرم مطهر رضوی بوده است. العاتی یکی از موتورخانهمط

بهره   و  نوسازی  و کادر مهندسی بخش  نوسازی حرم مطهر  معاونت وقت بخش  فیروز  داوود  مهندس 

موتورخانه    برداری حرم مطهر برای در اختیار قراردادن اطلاعات مورد نیاز و همکاری لازم جهت آشنایی با

تهویه م اعلامسیستم  از  کنیم. همچنین  می  طبوع  را  تقدیر ویژه خود  و  پروف سپاس  سور محمد  آقایان 

دانشگاه فردوسی    گروه مکانیک  از فر  فر و پروفسور انوشیروان فرشیدیاندکتر اردشیر فرشیدیان،  مقیمان

و دکتر مهدی معصومی برکلی  حقیقی  مشهد  دانشگاه  واز  تهویه  کارشناسان خبر  ،  ه و مجرب سیستم 

انرژی ساخ مطب باقری، مهندس  وع و سیستم مدیریت  آقایان مهندس محمدرضا  حسین میرقانی،  تمان 

های  مهندس بهرام خاکپور، مهندس کاظم غفرانی و دکتر حسام سیاف برای ارائه تجربیات و راهنمایی

 نماییم. می  ارزنده خود ابراز
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