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 ممخّص  

 
لكن ترافق استيلاكيا مع تيديدات لمبيئة بسبب  شكمت الطاقة الكيربائية عنصراً ىاما في تطور البشرية،

وفي حين مايزال استخدام الطاقات المتجددة محدوداً وذو تكمفة . الاعتماد عمى الوقود الأحفوري كمصدر أساسي ليا
تأسيسية عالية، يجري التوجو بشكل واضح إلى الترشيد في استيلاك الطاقة الكيربائية بمراقبتيا والتحكم بتجييزاتيا 

من المعموم أن الاستيلاك الأكبر لمطاقة في الأبنية يجري في قطاع . بحيث تحقق المطموب بأقل استيلاك ممكن
 وبالتالي فإن أي توفير في الاستيلاك الكيربائي في ىذا القطاع سيؤدي إلى التوفير في الاستيلاك الكيربائي ،التكييف

أنظمة التحكم الكيربائي في تطور مستمر ويجب استغلاليا . الإجمالي لمبناء وذلك يتم من خلال منظومة التحكم بو
. والمساىمة في تطويرىا لتحقيق وفراً في استيلاك الطاقة الكيربائية

نظام تكييف ذو حجم ىواء متغير مع تصميم متحكم عائم لقيادة تم في ىذا البحث إجراء دراسة التحكم  في 
، وقد تم ذلك من خلال تصميم نموذج مروحة التزويد المركزية بحيث يتم تخفيض استيلاكيا مع المحافظة عمى دورىا

فيزيائي مصغر لمروحة نظام التكييف مع الأدوات والبرمجيات المصممة لتبيان وفر الطاقة الكيربائية الذي نحصل 
. عميو باستخدام المتحكم العائم المصمم

 
  .#Cإدارة الطاقة، متحكم عائم، تكييف متغير حجم اليواء، متحكم صغري، : الكممات المفتاحية

 
 

 
 

                                                 
. سورية- جامعة دمشق- كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية- قسم ىندسة الطاقة الكيربائية- أستاذ مساعد *

 .سورية- جامعة دمشق- كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية- قسم ىندسة الطاقة الكيربائية- طالب ماجستير**



 الأيوبي، شقير                                    متغير الحجم بيدف توفير الاستيلاك الكيربائي استخدام المتحكم العائم لتحسين التحكم بأنظمة التكييف

416 

   2016 (4)العدد  (38) المجمد العموم اليندسيةسمسمة _  مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (38) No. (4) 2016 

 

Improving control in VAV systems using fuzzy  

logic controller to saving electrical energy 
 

Dr. Mohammad ALaeobe
*
 

Omran Shaker** 

 
(Received 6 / 9 / 2015.  Accepted 29 / 8 / 2016) 

 

  ABSTRACT    

 
As known the electric energy is one of the most important factor of development, but 

using it causes bad environmental impacts due to depending on fuel as the source of 

electrical generation. Using renewable energy is still limited and needs a huge fixed costs, 

so it is important to reduce electrical consumption by monitoring and controlling 

equipment to achieve its function with lower consumption. HVAC sector is the most 

consumption part in buildings, therefor any saving in this sector will affect manifestly on 

the total electrical consumption in the building and this is done by control system. Control 

systems are in continuous improving, so it is needed to exploit them in saving electrical 

energy. 

 In this research, studying control of VAV system and designing fuzzy logic 

controller to drive supply fan in order to reduce its electrical consumption, this is 

performed through designing practical prototype of the supply fan with its tools and 

software which are designed to view the electrical energy saving which we gain it by using 

fuzzy logic controller. 
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 :مقدمة
يشكل الاستيلاك المفرط لمطاقة الكيربائية تيديدا لمبيئة، وذلك لاعتماد توليد الكيرباء عمى الوقود الاحفوري 

من .  وصعوبة توفير الوقودالأزمة الراىنةويضاعف من أثر ىذه المشاكل في سورية تعثر الوضع الاقتصادي بسبب 
وىذا يوضح كمية الطاقة الكبيرة التي   في سوريا يستيمك في المباني الكيربائيةالطاقةالجزء الأكبر من المعروف أن 

في خفض الاستيلاك الناتج عن التبريد والتدفئة الاستراتيجيات الكفيمة يمكن توفيرىا إذا ما تم اعتماد التحكم الفعال و
، كما انو من المعروف أن معظم الاستيلاك الكيربائي في المباني يكون في التكييف لذا والتكييف والإضاءة في المباني

يجب دائما السعي لتخفيض الاستيلاك الكيربائي الناتج عن التكييف حيث سينعكس ذلك بشكل كبير عمى الاستيلاك 
 .الاجمالي لمطاقة

    يعتبر التحكم الكيربائي عنصراً ضرورياً في الحفاظ عمى الطاقة الكيربائية في المباني ويتم السعي دائما 
لزيادة فعاليتو ليحقق ىذه الغاية ومع تطور أساليب التحكم وتقنيات التحكم، والتوجو دائما للاستفادة منيا وتطبيقيا في 

. مجالات الحياة المختمفة
 مع تطور البشرية وتراكم العموم ظيرت أنواع عديدة لمتحكم وىي دائما في تطور، يرافق ىذا التطور تعقيد في 
الأنظمة الكيربائية والميكانيكية المستخدمة حيث أصبح من الضروري الاعتماد عمى الخبرة البشرية ومحاكاة طريقة 

وقد أجريت دراسة في اليونان عن أمثمة  .التفكير البشرية فظيرت أنظمة الذكاء الصنعي وتطبيقاتيا عمى ىذه الأنظمة
المتحكم العائم عن طريق الخوارزمية الجينية لإدارة البيئة الداخمية في الأبنية باستخدام المتحكم المنطقي القابل لمبرمجة 
وشبكة تشغيل محمية، تراقب شروط الراحة لشاغمي البناء عن طريق كرت ذكي وطبقت الخوارزمية الجينية لإزاحة توابع 

تم دراسة جامعة آننا اليندية  وفي .[1]الانتماء لممتحكم العائم لتحقيق راحة شاغمي البناء وتوفير في القدرة الكيربائية
 (VRV)وتدفق مبرد متغير   VAV تكييف ذات تدفق ىواء متغير  التأثير المركب لحفظ الطاقة في الأبنية لأنظمة

Variable refrigerant volume وفي  .[2]وقد تم التحري عن النظام بشكل تجريبي وباستخدام الخوارزمية الجينية
ق تحكم في الأبنية الذكية لرفع كفاءة الطاقة فييا وباعتبار أن النظام قادر ائدراسة أخرى تم استبيان تطبيق عدة طر

عمى تعديل نفسو ليتناسب مع الظروف المحيطة وحسب شاغمي البناء، وبكون نظام التكييف يحتوي عمى عدة حمقات 
حمقة الماء البارد، حمقة وسيط التبريد، حمقة اليواء الداخمية، حمقة اليواء الخارجية، حمقة ماء المكثف وىذا يجعل : تحكم

كما بينت دراسة أخرى  أجريت في ماليزيا ، بينت أن توقف الضاغط عن طريق  .[3]النظام معقد وغير خطي
الثرموستات عند انخفاض درجة الحرارة عن حد معين ثم عممو عند ارتفاعيا يجعل ىنالك أثر تراكبي لمتبريد وىذا قد 

يزيد من تبريد الغرف بالرغم من عدم تغير الشروط الخارجية وذلك تبعا لمنشاطات في الغرف وحجميا لذا تم التوجو الى 
وتناولت دراسة أخرى أجريت في . [4]ثرموستات مبرمج الذي تمكن من خلالو إطفاء الضاغط عند تخطي مجال معين
 .[5]الولايات المتحدة الأمريكية التحكم بصمام وشيعة التبريد عن طريق المتحكم العائم

    يمكن السعي لمواجية الطمب عمى الطاقة بترشيد استيلاك الطاقة الكيربائية وذلك من خلال برامج التوعية 
والتي قد تحقق نتائج ممموسة، لكن في بعض الأحيان وخاصة في الأبنية الحكومية وفي الأبنية التي يرتادىا عدد كبير 
من الناس ومن الفئات الثقافية والعمرية المختمفة تكون نتائج التوعية قميمة، لذا يجب بناء منظومة تحكم آلي تيدف إلى 

 Building Management (BMS)إدارة المبنى والحفاظ عمى الطاقة فيو ومن ىنا جاءت أىمية أنظمة إدارة المباني 
systems  وىذه الأنظمة تتيح تطبيق برامج إدارة الطاقة وذلك بيدف التحكم بجميع البارامترات الداخمية وتحسين أداء 
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أنظمة التكييف المركزي وزيادة فعاليتيا وسرعة استجابتيا، وتحقيق التوفير في الطاقة المستيمكة والجيد البشري، وتفعيل 
.  تت فكرة توظيف أنظمة إدارة الطاقة في المبانيأومن ىنا . دور المراقبة في الإدارة

 
: أىمية البحث وأىدافو 

تم التركيز في ىذا البحث عمى فكرة ضبط تشغيل مراوح دفع اليواء في أنظمة التكييف المركزي حسب إشغالية 
مكان العمل بحيث تضبط سرعتيا وبالتالي استيلاكيا الكيربائي وفقا لشروط العمل المطموبة وذلك بالاعتماد عمى 

. محددين وىما فرق الضغط والتدفق
وييدف البحث إلى توظيف تقنيات التحكم العائم وتقنيات التحكم في أنظمة التكييف ذات اليواء متغير الحجم 

. بحيث تخفض استيلاك الطاقة الكيربائية فييا مع الحفاظ عمى تحقيق الشروط الحرارية في المبنى المكيف
ولذا تم في ىذا البحث وضع نموذج فيزيائي مصغر يمكن إجراء التجارب عميو لمتحقق من نظام التحكم 

المصمم وتبيان الوفر الذي سنحصل عميو عند استخدام متحكم عائم لقيادة مروحة التزويد الرئيسة في نظام تكييف 
. مركزي ما
 

: منيجية البحث
:  أنظمة إدارة الطاقة في المباني

 يقمل  Energy Management System (EMS)    كما اصبح واضحاً فاستخدام نظام إدارة الطاقة 
ومن بعض الطرائق الشائعة لمتحكم . تكاليف الكيرباء والطاقة وفي نفس الوقت يؤمن بيئة آمنة مثالية لشاغمي البناء

: ومراقبة الطاقة
طفاء التجييزات     -  . جدول زمني لتشغيل وا 
. تخفيض حمل الطمب الأعظمي     - 
. مراقبة الحمل واستيلاك الطاقة     - 
. الإقلاع المثالي والتوقف المثالي     - 

 حيث يجب أن تقمل تكاليف الاستطاعة أيٌا كانت عن EMS     ويوجد طرائق أخرى ايضاً وىنا تأتي وظيفة 
طريق برنامج المراقبة والتحكم والذي من ضمن ميماتو أيضا تحسين كفاءة أنظمة التكييف والتدفئة والتبريد لممبنى، 

تضمن تشغيل التجييزات بأقل تكمفة وبحيث تكون درجة الحرارة المتحكم بيا بأعمى كفاءة ضمن شروط الراحة  بحيث
 HVAC  (Heating, ventilation and Air Conditioning)الحرارية للأشخاص وتشمل ميام ادارة الطاقة في 

. تسجيل ومراقبة المردود   - 
. تسجيل ومراقبة استيلاك الطاقة   - 
. موجز باستيلاك الطاقة حسب المصدر وحسب الفترة الزمنية   - 
. متابعة درجات الحرارة والمردود   - 
. إعطاء مخططات ومنحنيات   - 
. خريطة الحمولات حسب المطموب لممنشاة   - 
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مكانية تعديميا المستمر لمتكييف مع التغيرات المطموبة  -  : إمكانية الدخول الى استراتيجيات إدارة الطاقة وا 
جداول بمشغولية البناء  .
درجات الحرارة المحددة لحدود الراحة  .
تعديل لبارامترات دارات التحكم  .
تعديل قيم الضبط المرجعية مثل  :

. الضغط الساكن في مجرى  اليواء  - 
. اعدادات درجة حرارة الغرفة  - 
. قيم تعيير الموفر  - 
. [6]درجة حرارة الماء  - 

 VAV (Variable Air Volume)متغير الحجم  نظام التكييف 
     يسمح ىذا النظام بتغيير أحمال حرارية عن طريق تغيير معدلات اليواء خلال الوحدة الطرفية الموجودة 
داخل المكان المكيف، من مزايا ىذا النظام انخفاض كل من التكمفة الابتدائية وتكمفة التشغيل لأن حجم اليواء يتطمب 

لمخارج اليواء يستخدم ىذا النظام في المباني المكتبية والفنادق والمستشفيات والمساكن % 20تحكم بسيطاً في حدود 
 .والمدارس

: (1) الآتية المبينة بالشكل  الرئيسةيتضمن نظام حجم اليواء المتغير العناصر
 وحدة معالجة ىواء مركزية فييا مروحة ذات سرعة متغيرة ووشيعة تبريد ووشيعة تسخين وفلاتر وصندوق -

 . المزج ومروحة ىواء راجع
 .مجرى ىواء التزويد -
 . وحدة حجم ىواء متغير طرفية وفتحة خروج لميواء لكل مكان مكيف-
 .ثرموستات مع وحدة تحكم -
. [7] مجرى اليواء الراجع -

 
 VAVالمكونات الأساسية لنظام تكييف  (1)الشكل 
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: الأساس النظري
: يوجد عدة حمقات تحكم في نظام التكييف الأساسي المعتمد وىي

.  التحكم بفتحة صمام اليواء في كل غرفة حسب حاجة التبريد أو التدفئة لمغرفة:اولاً 
 التحكم بسرعة الضاغط حسب درجة الحرارة الخارجية ودرجة حرارة وسيط التبريد وحسب الضغط في :ثانياً 

. الانابيب
.  التحكم بسرعة المروحة حسب الضغط الساكن في مجرى اليواء:ثالثاً 
 .التحكم بصمامات الماء الباردة والساخنة تبعا لدرجة الحرارة المطموبة: رابعاً 

    من أجل الحفاظ عمى الطاقة الكيربائية المستيمكة يجب السعي دائما إلى تحسين التحكم بحمقات التحكم 
 .المذكورة آنفاً وسيتم ىنا التركيز عمى التحكم بسرعة المروحة

تتناسب الاستطاعة الكيربائية المسحوبة من المروحة طرداً مع مكعب السرعة أي أن أي تغيير في سرعة     
  :[8] (1)المروحة سينعكس بشكل كبير عمى الاستطاعة المستجرة وفق العلاقة 

 
                                               P2 / P1 = (N2 / N1)3…………. (1) 

: حيث
 N :سرعة المروحة .
 P :الاستطاعة الكيربائية لممروحة .

  يحقق وفراً في استيلاك الطاقة ولكن التحكم عن طريق VAV     إن نظام التكييف ذو حجم اليواء المتغير 
تعتمد طريقة التحكم بسرعة المروحة عمى وضع قيمة . حساس الضغط وحده لا يحقق كفاءة عمل مثمى لمروحة التزويد

مرجعية محددة لمضغط في مجرى اليواء وعند تجاوز ىذه القيمة يرسل أمراً لممروحة لتخفيض السرعة ليعود الضغط 
 :[8](2)إلى القيمة المرجعية، كون الضغط مرتبط بالسرعة حسب المعادلة 

 
                                               dP2 / dP1 = (N2 / N1)2………. (2) 

: حيث
dP :فرق الضغط .

 لكن في الأحمال الجزئية وعند إغلاق صمامات اليواء في بعض الغرف غير المشغولة يمكن تحقيق التدفق 
المطموب عند قيم ضغط أقل من القيمة المحددة، وىذا يحقق وفراً في استيلاك الكيرباء وىذا الأمر تم التحقق منو 
تجريبياً في بحثنا، لذا سيتم إدخال محدد آخر ليتم التحكم بسرعة المروحة بحيث تعطي التدفق المطموب عند أقل 

 .استطاعة ممكنة بالتالي تحقيق وفر في استيلاك الطاقة الكيربائية
     تم اعتماد محددين لتحديد سرعة المروحة المطموبة وىما الضغط والتدفق والتي من أجل قيم معينة لمتدفق 
. تحدد السرعة المناسبة لممروحة بحيث تؤمن التدفق المطموب عند أقل ضغط ممكن بالتالي عند أقل استيلاك لممروحة
وليذه المحددات الثلاثة التدفق، الضغط وسرعة المروحة وبوجود تغيرات مستمرة في التدفق بفتح صمامات اليواء في 

يوجد علاقة رياضية واضحة بين ىذه البارامترات الثلاث وىنا  الغرف المكيفة تبعاً لأحماليا الحرارية المتغيرة  فإنو لا
. يمكن استخدام متحكم عائم دخمو فرق الضغط والتدفق وخرجو سرعة المروحة وقد تم تصميمو وتجريبو مخبرياً 
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: تصميم نموذج فيزيائي لمتحكم بمروحة التزويد
     الغاية من النموذج المخبري ىو محاكاة قيادة مروحة التزويد بنظام التكييف وتطبيق تقنيات جديدة لتحقيق 

 . الطريقة المقترحة وفر في الطاقة الكيربائية من خلال
     يوجد في مخبر السوائل في قسم الميكانيك بجامعة دمشق نموذج مخبري لمحصول عمى أداء المروحة 

 .(2) وىو كما موضح بالشكل  Centrifugal Fanالطاردة المركزية
 

 
 النموذج المخبري قبل التعديل (2)الشكل 

 
سم وصمام ىواء يتم التحكم بفتحتو يدويا ليعدل كمية اليواء التي تمر عبر 10حيث يوجد مجرى ىواء بقطر 

مجرى اليواء ويوجد حساسات لمضغط والتدفق ودرجة الحرارة وسرعة المروحة كميا ترسل اشارات لجياز موصول مع 
الحاسوب عبر كرت تحصيل البيانات ويتم عرضيا عمى شاشة الحاسوب وىذه البيانات ىي  درجة حرارة اليواء والتدفق 

. والضغط وسرعة المروحة والمردود بالإضافة للاستطاعة المستجرة من المروحة
يمكن القيادة  ويتم التحكم بسرعة المروحة من خلال مقاومة متغيرة، من الملاحظ أنو ىنا القيادة يدوية ولا     

. بالحمقة المغمقة أو القيادة إلكترونياً، لذا يجب تعديل تجييزات القيادة لمتمكن من استخدام التحكم في الحمقة المغمقة
 قيادة لممروحة الموجودة بنفس الطريقة المتبعة لكن بدارة خارجية وىذه الطريقة      تم في البداية تركيب دارة

ىي تعديل زاوية الطور وذلك بالاعتماد عمى عنصر الترياك ونظراً لكون المحرك تحريضي وحمولتو مروحية فإنو لا 
. يحتاج لعزم إقلاع كبير مما يسمح باستخدام ىذه الطريقة

حيث بزيادة قيمة المقاومة المتغيرة يزداد زمن تأخير القدح لمترياك فلا تطبق كامل الموجة المتناوبة عمى 
  [9](3)المحرك بالتالي تنقص سرعتو، تعطى معادلة زاوية القدح لمترياك مع التوتر بالعلاقة
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: حيث
توتر الخرج المطبق عمى الحمل  : 
توتر الدخل : 
زاوية تأخير النبضات : 

 فإن قيمة التوتر المطبق عمى الحمل تنقص  إلى 0أنٌو بزيادة زاوية تأخير النبضات من  (3)تبين المعادلة 
. من قيمة توتر الدخل حتى الصفر

 وتم تجريب ىذه الدارة عمى المروحة في البداية ليتم التعديل عمييا لاحقاً من أجل القيادة الرقمية ويبين الشكل 
حيث بتغيير قيمة . شكل الموجة المتناوبة المطبقة عمى المحرك مع إزاحة زاوية الطور  (4)مخطط الدارة والشكل  (3)

 ضمن نصف دور الموجة المتناوبة ويتغير معو زمن C1, C2 يتغير زمن شحن وتفريغ المكثفتين R2المقاومة المتغيرة 
الوصول لجيد عتبة فتح الدياك ليمرر تيار القدح لمترياك الذي ينتقل لحالة التوصيل عند مرور تيار البوابو فيو وبالتالي 

.  تتغير شكل الموجة المتناوبة والقيمة الفعالة لمتوتر المطبق عمى المحرك

 
مخطط الدارة المنفذة لقيادة المروحة  (3) الشكل

 
بقة عمى المحرك طشكل الموجة الم (4) الشكل

 
دخال ىذه  ثم تم استخدام دارة جديدة، في البداية صممت دارة لتكشف تقاطع الموجة المتناوبة مع الصفر وا 

 وبٌرمج عمى إعطاء نبضات بعد تأخير زمني معين عن التقاطع مع PIC18F4550الإشارة إلى المتحكم الصغري 
 يمكن من خلاليا التخاطب مع المتحكم الصغري الأول #Cثم صممت واجية بمغة . الصفر حسب السرعة المطموبة

نقاص تأخير النبضات، ووضعت دارة . USBعبر منفذ  ومن إحدى وظائف ىذه الواجية إعطاء الأوامر لزيادة أوا 
 والمتحكم  USBلتحقيق ىذا الغرض وتحتوي بشكل رئيس عمى متحكم صغري لمتخاطب مع الحاسوب عبر منفذ 
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عطاء نبضات لمترياك القائد لممحرك H11L1الصغري الثاني لاستقبال إشارة التقاطع مع الصفر من العازل الضوئي   وا 
 بناءً عمى زمن التأخير الذي يعطيو المتحكم العائم والذي يصل إليو من الحاسوب MOC3023عبر العازل الضوئي 

 والذي MPLABXبرمج المتحكم الصغري لأداء ىذه الوظائف ببرنامج .  والمتحكم الصغري الأولUSBعبر منفذ 
. مخطط الدارة النيائية المنفذة (5) ويبين الشكل  .++C و C يستخدم لغة  

 
الدارة النيائية المنفذة  (5)الشكل 

 
: إجراء التجارب عمى النموذج الفيزيائي وتطويره

نقاص زمن       في البداية استخدمت الحمقة المفتوحة، أي تغير سرعة محرك المروحة عن طريق زيادة وا 
تأخير النبضات وذلك من خلال الواجية المنفذة عمى الحاسوب حيث تم تجريب النموذج الفيزيائي المعدل، وتم في 

والتي يتغير معيا مقطع مجرى  (مفتوح بالكامل) 90ْ و70ْ و 50ْ و30ْالبداية تثبيت فتحة صمام اليواء عند الزوايا 
اليواء وبالتالي التدفق الأعظمي الذي يمكن عبوره، وىذا يكافئ في أنظمة التكييف إغلاق مجموعة من صمامات اليواء 

وعند كل قيمة يتم تغيير زمن تأخير النبضات بالتالي زاوية إزاحة الطور ومن ثم الاستطاعة . في الغرف المكيفة
والمردود والجيد المطبق وسرعة  المقدمة لممروحة بالتالي سرعة المروحة وأخذت قراءات الضغط والتدفق والاستطاعة

القيم المأخوذة من النموذج الفيزيائي  (1)المروحة لنتمكن من فيم النظام وتعويم القيم ووضع القواعد ويتضمن الجدول 
. المصغر
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 صمام اليواءالقراءات المأخوذة بتغيير السرعة وتغيير فتحة  (1)الجدول 

 
 

     من الجدول نلاحظ أن عند كل فتحة لصمام اليواء يوجد تدفق وضغط معينان يصل الييما النظام ولايزيد 
بعدىما ميما زدنا سرعة المروحة أي بكممات أخرى  زيادة سرعة المروحة عن ىذا الحد ىو ىدر في الطاقة المستيمكة 

تكافئ بنظام التكييف الفعمي حمولة جزئية او عدم مشغولية في )من المروحة، كما أنو عند فتحات صمام صغيرة 
 .يمكن لممروحة أن تعمل بسرعة منخفضة لتحقيق التدفق المطموب وبالتالي استيلاك طاقة كيربائية أقل (المكاتب

طفائيا وزيادة سرعتيا وانقاصيا من الحاسوب ولكي      حققت الدارة السابقة المقترحة إمكانية تشغيل المروحة وا 
شارة التدفق حيث تم اخذ الاشارتين التماثميتين إلى المتحكم  يتم التحكم بالحمقة المغمقة يجب أخذ إشارة الضغط وا 

 إلى الحاسوب وعرض قيمتيما عمى واجية USBالصغري الاول وتحويميما الى اشارات رقمية وارساليا عبر منفذ 
. البرنامج المنفذ

في ىذه الطريقة يتم الاعتماد عمى قيمة الضغط الساكن في مجرى اليواء وعمى قيمة تدفق اليواء، حيث      
أنو يمكن تغيير الضغط تبعاً لمحجم المطموب فعمى سبيل المثال يدل الضغط المنخفض والتدفق العالي عمى أن 

مفتوحة والغرف بحاجة لتدفق كبير ىنا يمكن زيادة سرعة المروحة بينما يدل الضغط العالي والتدفق صمامات اليواء 
. مغمقة ويجب تخفيض سرعة المروحةصمامات اليواء المنخفض عمى أن الحمولة جزئية ومعظم 

 
:  تصميم المتحكم العائم

. مخطط التحكم المقترح (6)    يبين الشكل 

                     

     

      

 
 مخطط التحكم (6)الشكل 
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الدخل الأول ىو         لتصميم المتحكم العائم تحدد المتغيرات العائمة لتغطي فضاءات الدخل والخرج،
 مقدراً  بالباسكال، وتكتب ثلاثيات المتغيرات ]225-0[إشارة الضغط حيث لدينا فضاء الدخل ىو المجال  

: المغوية لمضغط عمى النحو الآتي
P=( ،منخفض {، ]225-0[الضغطـ Low متوسط ،Med عالي قميلا ،SLHعالي ،  H عالي جدا ،VH { )، 

 مقدراً  بالمتر مكعب بالثانية، وتكتب ]415-0[الدخل الثاني ىو إشارة التدفق حيث لدينا فضاء الدخل ىو المجال     
: ثلاثيات المتغيرات المغوية لمتدفق عمى النحو الآتي

Q=( ،منخفض {، ]415-0[التدفق Low متوسط ،Med عالي قميلا ،SLHعالي ،  H عالي جدا ،VH { )، 
يرسل من الحاسوب إلى المتحكم الصغري ليتم   بايت1الخرج ىو إشارة التحكم بالسرعة والتي ىي رقم ثنائي بحجم     

ضربو بزمن مؤقت داخمي وذلك لإعطاء النبضات لمترياك الذي يقود المروحة بزمن تأخير معين عن تقاطع الموجة 
المتناوبة مع الصفر وىذا الزمن ىو الذي يحدد التوتر المطبق عمى المروحة وبالتالي سرعة المروحة التي تعطي تدفق 

 والذي يمثل معامل الضرب الداخمي لممتحكم ]200-110[وضغط معينين حيث لدينا فضاء ىذا المتغير ىو المجال 
وتكتب ثلاثيات المتغيرات المغوية لمخرج عمى النحو . الصغري والذي يعطي زمن تأخير النبضات من رتبة ميممي ثانية

: الآتي
D=(  ،منخفض {، ]200-110[السرعة Low متوسط ،Med عالي قميلا ،SLHعالي ،  H ، 
. ( } VHعالي جدا 

. ثم حددت توابع الانتماء لكل متغير واختيرت بالشكل المثمثي لبساطتيا
. توضح ذلك (9)، (8)، (7)والأشكال 

 
 توابع الانتماء لمضغط (7)الشكل 

 
 توابع الانتماء لمتدفق (8)الشكل 
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 توابع الانتماء لمخرج (9)الشكل 

 
( (2)الجدول )  وبالإعتماد عمى أزواج من الدخل والخرج المرغوب وعمى خبرة مشغل النظام، نحصل عمى 

. الذي يمثل قوانين المتحكم العائم
جدول قوانين المتحكم العائم  (2)الجدول 

Q/P L MED SH H VH 

L Med L L L L 

Med Med Med Med Med Med 

SH SH Med SH SH SH 

H H SH H SH SH 

VH VH SH VH SH SH 

 
 لمقيام بالتعويم وفك التعويم وغيرىا من عمميات المنطق العائم، حيث استخدم  #C    تم برمجة تابع بمغة 

إن خرح المتحكم العائم ىو زمن التأخير لمنبضات ويتم . نموذج ممداني لمتعويم وطريقة مركز الثقل في فك التعويم
تم تجريب المتحكم عمى النموذج الفيزيائي الذي حصمنا عميو  . إرساليا بشكل آني لممتحكم الصغري ليقود المروحة

حيث يتم في البداية و من واجية البرنامج اختيار العمل بالحمقة المغمقة وبعدىا يتم تغيير فتحة صمام اليواء يدويا 
لمغرف المكيفة تبعاً لأوامر من الثرموستات حسب حاجة صمامات اليواء والتي تحاكي في الواقع العممي تغيير فتحات 

الغرفة وذلك يتطمب تغيير في سرعة المروحة وذلك بتخفيضيا عند الأحمال الجزئية وفق الطريقة المدروسة بإعتماد 
بدلًا من الأسموب المتبع بالاعتماد فقط عمى الضغط وذلك بيدف  (الضغط والتدفق)المنطق العائم واستخدام متحولين 

.  الحصول عمى السرعة المطموبة تماماً لخفض استيلاك الطاقة الكيربائية
 

. الواجية الرسومية لمبرنامج المعد (10)ويبين الشكل 
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 واجية البرنامج المنفذة (10)الشكل 

 
 في الزاوية اليسرى السفمى من الواجية تظير عبارة تدل عمى حالة الاتصال بين الحاسوب والمتحكم الصغري 

وفوقيا يوجد كبسة لمتحكم بإطفاء ليد وتشغيمو، ىذا الميد موصول مع المتحكم الصغري ويمكن الاستفادة من ىذه الكبسة 
لمتحقق من وضع الاتصال وامكانية ارسال الأوامر ويمكن الاستفادة منو لتشغيل واطفاء تجييزات معينة وطبعا يتطمب 

. ذلك إضافات إلى أرجل المتحكم الصغري
وتتألف الواجية من ثلاث أقسام رئيسة من اليمين الى اليسار القسم الأول يمكن من خلالو تشغيل المروحة 

طفائيا فقط في الجزء الثاني يمكن التحكم بسرعة المروحة زيادةً أو نقصاناً عن طريق إنقاص زمن تأخير النبضات أو  وا 
زيادتيا بالترتيب والقسم الثالث التحكم بالحمقة المغمقة بتفعيمو يتم قراءة الضغط والتدفق وعمى أساسيا تحديد زمن التأخير 
المطموب تبعاً لممتحكم العائم المضمن في البرنامج، والشكل الذي في وسط الواجية لمتعبير عن زمن التأخير لمنبضات 

 (11)يبين الشكل . المطبقة عمى الترياك والتي يتغير عمى اساسيا شكل وقيمة الموجة المتناوبة المطبقة عمى المحرك
قاعدة التثبيت وأنبوب سحب اليواء وأنبوب التزويد وحساسات لقياس المتغيرات النموذج المخبري المنفذ والمكون من 

. والمروحة ودارة القيادة والتحكم من الحاسب
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 النموذج المخبري المنفذ (11)الشكل 

 
: النتائج والمناقشة

 :الوفر المحقق باستيلاك المروحة
مكانية التحكم رقمياً بسرعة المروحة بالحمقة المفتوحة والحمقة المغمقة تم إجراء  بعد اكتمال النموذج المخبري وا 

التجارب لمقارنة استيلاك المروحة عند استخدام المتحكم العائم بالطريقة المقترحة وعند استخدام طريقة تثبيت الضغط و 
.  باسكال170بطريقة تثبيت الضغط تضبط السرعة بحيث لا يزبد الضغط عن . في حال  تشغيل المروحة بسرعة ثابتة

(. (12)الشكل )وقورنت الاستطاعة المستيمكة في كل حالة وعند كل تدفق كما ىو موضح 
 

 
 أداء المتحكم العائم بالمقارنة مع الطرق التقميدية (12)الشكل 

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (4)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

429 

 متر مكعب بالساعة فإن 400نلاحظ من المنحني أنو عند الحمولة الكاممة أي عند أعمى تدفق مطموب وىو 
 وات وذلك يحقق وفراً 60 وات بينما في باقي الطرائق ىو 50استيلاك المروحة باستخدام المتحكم العائم ىو 

سا كان الاستيلاك باستخدام المتحكم /3 م200ومن أجل حمولة جزئية اي عند تدفق ىواء % 17بالاستطاعة قدره 
 وات أي أن المتحكم العائم 60 وات وعند عمل المروحة بسرعة ثابتة كان 44 وات وبتثبيت الضغط كان 30العائم 
سا /3 م120وعند حمولة % 26من الاستطاعة عند العمل عمى ىذه الحمولة بينما بتثبيت الضغط  % 50يوفر 

 %.63من استطاعة المروحة بينما التحكم بتثبيت الضغط يوفر % 75المتحكم العائم يوفر 
 :تطبيق المتحكم المقترح عمى مشروع وردة مسار

 في مشروع وردة مسار الموجود في الجميورية العربية السورية Level +5تم تطبيق نتيجة الدراسة السابقة عمى 
منطقة مدينة المعارض القديمة وىو عبارة عن مشروع مركز إستكشاف للإطفال واليافعين لتأىيل – مدينة دمشق – 

كتشاف المواىب والقدرات لدييم، يحتوي المركز عمى مسارح ومراكز تدريبية وتعميمية  الأطفال وتدريب وتثقيف وا 
وملاعب ومكتبة ومقاىي انترنت ومختبرات 

عمى استديوىات وقاعات اجتماعات وقاعة الضيوف الميمين وغرف مناقشة ومكاتب  Level +5يحتوي 
موظفين مما يعني أن ىناك أعدادا كبيرة من الشخصيات المتميزة سوف تكون موجودة في ىذه المنطقة ومن ىنا تبرز 

. اىمية الطابق المدروس
طرفية وثيرموستات ليتم التحكم بحجم اليواء الداخل لكل مكتب حسب  VAVحيث توزع في المكاتب وحدات 

الحمل الحراري لممكتب وحسب مشغوليتو وعمى أساس التدفق المطموب يتم التحكم بسرعة مروحة التزويد الرئيسية في 
المطموبة والمروحة المطموبة انطلاقا من الحمل الحراري لمطابق صمامات اليواء تم حساب . وحدة معالجة اليواء
 ASHRAE America Society of Heating, Refrigeration and Air condition Engineersالمدروس وحسب 

 متر مكعب 30086 حيث أنو يحتاج إلى تدفق إجمالي [10] )جمعية التكييف والتدفئة والتبريد لممجتمع الأمريكي(
  كيمو وات وتقاد المروحة بمبدل تردد 15بالساعة يتم الحصول عميو من مروحة تدار بمحرك ثلاثي الأطوار باستطاعة 

: استخدام طريقة التحكم المقترحة
يتم إضافة حساس إضافي لقراءة قيم التدفق في مجرى اليواء الرئيسي ويتم إدخالو لممتحكم بالإضافة لإشارة     

يعطي البرنامج السرعة  الضغط ويضمٌن برنامج التحكم العائم في المتحكم واعتمادا عمى إشارتي الضغط والتدفق
المناسبة لمروحة التزويد ويرسل إشارة الى مبدل التردد ليعطي التردد الموافق ليذه السرعة والتي تحقق التدفق المطموب 

 .بأقل استيلاك ممكن
:  حساب الوفر الكيربائي

وذلك لساعتين % 90 ساعات يوميا تشغل المكاتب في ساعات الذروة بـ 8    لنفرض أن المكاتب تعمل لـ 
لأربع % 50لساعتين و %  22: لساعتين وتكون الاستطاعة الموفرة بالترتيب% 30لأربع ساعات و  % 50ووسطيا

لساعتين، أي تكون كمية الطاقة الكيربائية الموفرة لميوم الواحد من استطاعة المروحة المزودة لطابق  % 75ساعات و 
: المكاتب في مشروع مسار عمى النحو الآتي

0.22x15x2 + 0.5 x 15x 4 +  0.75x 15x 2  = 59.1 كيمو واط ساعي يوميا 
 يوم 310 كيمو واط ساعي سنويا بافتراض عدد أيام الدوام سنويا 18321اي بمعدل 

بينما في حال عممت المروحة بكامل استطاعتيا يوميا سيكون الاستيلاك اليومي  

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B7%D9%81%D8%A7%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B7%D9%81%D8%A7%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B7%D9%81%D8%A7%D9%84
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  15x 8=120 49 كيمو واط ساعي اي اني نسبة التوفير ستكون  37200 كيمو واط ساعي وسنويا يكون %
سنويا  

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

أىمية موضوع التحكم بالمباني لتوفير استيلاك الطاقة فييا والتكييف     من خلال ىذه الدراسة تبين لنا 
 ميزات جيدة من توفير الاستطاعة وشروط الراحة لكنو بالرغم من ميزاتو مازال قميل VAVلنظام . وتحسين التحكم بيا

الانتشار في سوريا لذا تم شرحو وآلية التحكم بو وتم وضع اقتراحات جديدة باستخدام المتحكم العائم لتحسين التحكم بو 
. بما يتناسب و الظروف المناخية في سوريا

ن تطبيق ىذه التقانات أ يبين البحث أن استخدام التقانات المقترحة والمطبقة عمى النموذج المخبري تبين -1
يحافظ عمى الاستيلاك الامثل لطاقة المروحة بحيث تعطي التدفق المطموب بأقل استطاعة ممكنة وىذه الطرائق يمكن 

 . تعميميا عمى باقي أجزاء نظام التكييف
 .جعل المعالجة العائمة تتم ضمن الحاسوب يعطي سرعة معالجة عالية -2
مقارنة مع  % 75 حقق استخدام المتحكم العائم عمى النموذج المخبري وفراً في الاستطاعة الكيربائية  قدره -3

 .مقارنة مع استخدام التحكم حسب الحساس الضغط % 63تشغيل المروحة بسرعتيا الكاممة و
 استخام ىذه الطريقة في التكييف في الطابق المخصص لممكاتب في مبنى مسار يحقق وفراً في الاستيلاك -4

 .من استيلاك مروحة التزويد لطابق% 49الكيربائي يصل لـ 
بشكل مماثل دراسة تطبيق ىذه الطريقة عمى )تم تطبيق الدراسة عمى مروحة التزويد مع العمم أنو يمكن  -5

 . وبذلك يتحقق وفر كيربائي في مجمل منظومة التكييف والتبريد (الضاغط والمبرد
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