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 In this study, we try to control the temperature of a building 
consisting of four rooms with large time delays. In design process 
we use Krasovskii- Lyapunov method to guaranteed the stability of 
time delayed system. Because of difficulty of state estimation, an 
output feedback controller design method is used. for this purpose, 
we use linear Matrix Inequalities (LMI) and to solve LMIs, Matlab 
yalmip toolbox is utilized. Simulation results show that, by using our 
designed controller, even in presence of delay, uncertainty and 
disturbance, our system is stable and has proper performance. 
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    مقاله پژوهشی     

کنترل  برای  طراحی  خروجی  فیدبک  رویکرد گر  با  مطبوع  تهویه  سیستم 
 کنترل مقاوم تأخیردار
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گر مقاوم تأخیرداری های گرمایش و تهویه مطبوع کنترلدر این مقاله، برای سیستم
ها طی فرایند طراحی مورد ها و اغتشاشطراحی شده است که در آن اثر عدم قطعیت

دمای ساختمانی چهار  کنترل  است. هدف،  قرار گرفته  زمانی  بررسی  تأخیر  با  اتاقه 
ها، استفاده  ار تحلیل پایداری این نوع سیستمترین ابز ترین و مطمئنبزرگ است. مهم

.  استفاده شده استاز روش لیاپانوف است. در این مقاله از روش لیاپانوف ـ کروفسکی  
در این مقاله به طراحی کنترل مقاوم پرداختیم. روش فیدبک خروجی با استفاده از  

  Yalmipار  افزار متلب و جعبه ابزهای ماتریسی خطی توسط نرمروش حل نامعادله
شده، با  گر فیدبک خروجی طراحیدهد کنترلنشان میسازی  قابل حل است. شبیه
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 مقدمه 
وظیفه شامل دو  این  های خاص،  پدیده   ۀ با مشاهد است.  سازی  مدل   ، ناپذیر علوم و مهندسی سیستم بخش جدایی 

وضعیت  مفید و مناسب از  ، اطلاعات  در بسیاری از موارد مهم تمایل داریم.  توصیف و سپس تعیین رفتار  به  ما  :  بخش است 
این یک مدل فضای حالت از  شناخته شده است.    محدود در یک لحظه خاص از زمان ر بعد  سیستم با استفاده از یک بردا 

معادل  سیستم   های ه طریق  در  معمول  ب  .  است   دینامیکی های  دیفرانسیل  و  در  پیچیدگی  افزایش  به  توجه  دیگر،  عد 
در  یکی از عوامل مهم .  سازی است فرایند مدل در  عوامل دیگر  از    است و   های فیزیکی رو به رشد سیستم   پیوستگی هم به 

اطلاعات تأخیر در میان اجزای  به  کنونی خود بلکه    به حالت تنها  نه این است که  سیستم فیزیکی  چند  نرخ تغییرات  
 بستگی دارد.   سیستم 

عدم قطعیت و اغتشاش  در این پژوهش قصد داریم پایداری ساختمانی چهاراتاقه را با تأخیرهای بزرگ در حضور  
 پذیرد. سازی فیدبک خروجی انجام می نشان دهیم. اثبات این کار با شبیه 

 های پیشین پژوهش 

  راحت ،  سالم   ی محیط   ، ایجاد در طراحی انرژی ساختمان   گرمایش و تهویه مطبوع نگرانی اصلی مدیریت انرژی سیستم  
پس از بحران  . طراحی سیستم کنترل مناسب است  مند دستیابی به این اهداف نیاز  . [ 1]  است  ساکنان برای  کیفیت و با 

  در نظر گرفته   ها ساختمان   در تمام   ی مهم مؤلفه  عنوان  به   استفاده از منابع طبیعی مانند انواع انرژی، ،  1970  سال   انرژی در 
های مسکونی، تجاری و  در ساختمان گرمایش و تهویه مطبوع    ها، مصرف انرژی در تجهیزات بر اساس نظرسنجی شد.  

ها و  روش های اخیر، بسیاری از  بنابراین در سال ؛  [ 7- 1]   است   مصرف انرژی در جهان درصد    50تا    40صنعتی حدود 
مدیریت انرژی  .  در نظر گرفته شده است   گرمایش و تهویه مطبوع   های در سیستم   برای کاهش مصرف انرژی   گرها کنترل 

  . [ 8]   کند می   کمک ی  ساختمان به عملیات  جویی انرژی  با بهبود کیفیت محیط زیست و صرفه   ، های تجاری برای ساختمان 
سیستم گرمایش و تهویه    اجرای استراتژی کنترل مؤثر در   ، ابی به اتوماسیون ساختمان یکی از وظایف عمده برای دستی 

با  و  راحت  ،  درجه حرارت نسبتاً ثابت شوند و  درستی کنترل  باید به   گرمایش و تهویه مطبوع های  سیستم مطبوع است.  
 دهند.   ارائه ساکنان  به  را    مناسب طیف رطوبت  

انتقال   مکانیک   همچون   مختلفی   تهویه مطبوع، علوم گرمایش و    سامانه   یک   طراحی   در  ترمودینامیک،    سیالات، 
  این  که  کنند می  ایفا  نقش  غیرخطی  و  خطی  های سامانه  کنترل   و  انرژی  مصرف سازی  سیستم، بهینه  حرارت، شناسایی 

  و   دقیق   مهندسی   ساختار   یک   به   دستیابی   در   شیمی   و   مکانیک، کنترل   مهندسان   میان   تنگاتنگ   نیازمند همکاری   مسئله 
 است.   کارآمد 

سیستم گرمایش و تهویه مطبوع در اینجا یک ساختمان متشکل از چندین اتاق به صورت یک مدل چند ورودی ـ  
  از   یکی   خروجی تحت تأثیر اغتشاش و عدم قطعیت روی پارامترهای موجود در ورودی آن است؛ بنابراین کنترل آن 

  مختص   تواند می   تأخیر   باشد؛   مدنظر   سیستم تأخیردار   کنترل   کنید   هست. تصور   و   بوده   کنترل   در   مسائل   ترین آفرین مشکل 
  یک   به   تأخیر   ورود   با   صورت،   در هر .  باشد   تأخیردار   تبدیل   تابع   ماتریس   عناصر   همۀ   یا   عناصر   از   خصوص به   عضو   چند 

  دستیابی   کند و می   خاصی   دشواری   دچار   را   آن   شود که کنترل می   اعمال   بر سیستم   شدیدی   های کنترل، محدودیت   مسئله 
 . [ 9]   سازد می   تر را ناممکن سریع   زمانی   های پاسخ   به 

رمایش و تهویه مطبوع غیرخطی چند ورودی ـ خروجی  گر تطبیقی برای سیستم گ یک کنترل   [ 10]   در مرجع شماره 
با پارامترهای ناشناخته مدل شده است تا سیستم گرمایش و تهویه مطبوع به عملکرد خوب و مقاومی دست یابد. این  

  تطبیقی   گر کنترل   کند، شامل بار حرارتی و رطوبت هستند. یک می  آرامی تغییر پارامترهای ناشناخته که با تغییر زمان به 
اغتشاش   بار   تغییرات   با   تطبیق   توانایی    از   بسیاری   در   که   است   شده   بیان   [ 11]   دارد. در مرجع شماره   را   سیستم   و 
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ای  گونه   به   PIDپارامترهای    شود. اگر استفاده می   اطمینان   قابلیت   و   سادگی   به دلیل   PIDر  گ کنترل   از   صنعتی   های دستگاه 
و    مقاوم   عملکرد   ها سیستم   از   بسیاری   برای   تواند می   کند،   تضمین   خوبی به   را   بسته حلقه   عملکرد   که   باشد   شده   تنظیم 
های  برای سیستم   فازی   کنترل .  نیست   مناسب   PIDگر  غیرخطی، کنترل   های سیستم   اطمینانی را فراهم کند، اما برای قابل 

 . است   تر مناسب ها  قطعیت   عدم   و   زمان   با   غیرخطی، متغیر 
  های مختلف کنترل فرایند تأخیر مقابله با جنبه   بسیاری در   های ه و هر سال مقال   وجود دارد   زیادی مشکلات  هنوز  

با این موضوع  شود. مختلف استفاده می   رفتار سیستم تأخیر زمانی   ۀ برای مطالع موضوع    این   . [ 12]   شود می نوشته  زمانی  
  فضای از  ما    اینجا ، در  شود پیروی نمی   بر پاسخ تابع تبدیل مرسوم مبتنی راه  از  یعنی    شد؛ از دیدگاه متفاوت برخورد خواهد  

استفاده  تر است،  مناسب    LMI  1ماتریس خطی   نابرابری روش  سازی مدرن مانند  های بهینه تکنیک   که برای   حالت سیستم 
حل نابرابری ماتریسی خطی معرفی شده است. در مرجع  تحلیل مقاوم و راه و ، مسئله تجزیه [ 7] کنیم. در مرجع شماره  می 

به چالش    [ 14] دبک حالت ارائه شده است. در مرجع شماره  حل وابسته به تأخیر برای مسئله کنترل فی راه   [ 13] شماره  
علاوه عمده  و  است  شده  پرداخته  وغیره(  )باتری  نقلیه  وسایل  عمر  و  رانندگی  محدوده  در  در  ای  الکتریکی  موتور  بر 

 اند. ها دانسته ق این خودرو خودروهای الکتریکی، سیستم گرمایش و تهویه مطبوع را عامل مهمی در مصرف بر 
بیان شده و تأثیر آن روی محیط    HVACیک ساختار کنترلی ترتیبی برای کنترل سیستم    [ 15] در مرجع شماره  

 داخل ساختمان بررسی شده است که در طراحی سیستم، مدیریت انرژی و آسایش ساکنان مد نظر بوده است. 
شود. وظیفۀ  و کیفیت هوای داخل ساختمان کنترل می   ، از نظر دما، رطوبت HVACسیستم    [ 16] در مرجع شماره  

برای انسان، دما و رطوبت    ست. و تصفیه هوا کردن  و خشک دهی  یک سیستم تهویه مطبوع گرمایش و سرمایش، رطوبت 
 . درصد است   50و رطوبت نسبی    Ċ22بخش در داخل محل زندگی، دمای  لذت 

 های تأخیردار طراحی سیستم 

  نظر،   مورد   سیستم   به   بسته   تواند می   دهد. تأخیر می   مهندسی رخ   و   فیزیکی، صنعتی   های سیستم از    بسیاری   تأخیر در 
  از   یکی   ها سیستم   در   تأخیر   وجود   مسئله .  باشد   تصادفی   یا   ناشناخته، قطعی   یا   شده زمان، شناخته   با   متغیر   یا   و   ثابت 

  باشد.   نظر مد   دار تأخیر   خروجی   ورودی   چند   سیستم   کنترل   کنید   هست. تصور   و   بوده   کنترل   در   ترین مسائل آفرین مشکل 
  با   صورت،   هر   در .  باشد   تأخیردار   تبدیل   تابع   ماتریس   عناصر   همۀ   یا   عناصر   از   خصوص به   عضوِ  چند   مختص   تواند می   تأخیر 
  حد دشوار کرده و    را   آن   کنترل   که   کند می   اعمال   سیستم   را بر   شدیدی   های کنترل محدودیت   مسئله،   یک   به   تأخیر   ورود 
 . [ 8سازد] می   ناممکن   را   تر سریع   زمانی   های پاسخ   به   دستیابی   که   کند می   اِعمال   سیستم   سرعت   بر   بالایی 

 های تأخیردار انواع سیستم 
بندی کرد که  توان به تأخیر در ورودی، تأخیر در حالت و تأخیر در حالت ـ ورودی دسته های تأخیردار را می سیستم 

طورکلی یک سیستم تأخیردار به فرم  دهد. به متعدد باشد. در اینجا تأخیر در ورودی رخ می ممکن است تأخیر تکی یا 
 زیر است: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ), ( ) ( ) ,0

d hx t Ax t Bu t A x t d B u t h Dw t

z t Lx t x t t t h

= + + − + − +

= =   −
   

 

)زمان،   t  بالا   های معادله در   ) nx t    ،حالت( ) mu t  کنترل )گر،  ورودی  ) qw t     ،اغتشاش
( ) pz t     ،خروجیh, d    .به ترتیب مقدار تأخیر در حالت و ورودی سیستم استn nA     وn mB     سیستم

 
1 Linear Matrix Inequality 

(1) 
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n  پایدار باشد. همچنین (  B,Aکه جفت ) دهد؛ درصورتی بدون تأخیر را نشان می  n

dA     وn m

hB   وp nL   
باشد و   ( ) max( , ),0t d h   تابع مقدار اولیه پیوسته است.   −

 تأخیر در ورودی سیستم تک 
 ( را در نظر بگیرید. 2سیستم با تأخیر ورودی ) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ), ( ) ( ) ,0

hx t Ax t Bu t B u t h Dw t

z t Lx t x t t t h

= + + − +

= =   −
   

 
)که در آن   ) nx t     حالت، بردار  ( ) mu t  گر،  ورودی کنترل( ) qw t     ،اغتشاش( ) pz t     ،خروجیh  

 شدنی باشد. مشاهده   ( A, L) پذیر و  کنترل   ( A, B) جفت    مقدار تأخیر سیستم است. 

 سیستم تأخیر متعدد در ورودی 
 سیستم تأخیر متعدد در ورودی زیر را در نظر بگیرید: 

 
q

K k

K=1

x(t)= Ax(t)+ Bu(t)+ B u(t - h )+ Dw(t)

z(t)= Lx(t)

 

nآن    که در  nA    ،  n mB    تأخیر را نشان می بدون  نامی  (  A, Bکه جفت ) دهند؛ درصورتی سیستم 
)پایدارپذیر باشند.   ) nx t     حالت، بردار  ( ) mu t  گر،  ورودی کنترل( ) qw t     ،اغتشاش( ) pz t     ،خروجی

h   مقدار تأخیر سیستم   ( جفت ،A, B )   کنترل ( پذیر وA, L )     پذیر باشد. رؤیت 

 گر مقاوم کنترل طراحی 

  سیستم   عملکرد   مقاومت   و   پایداری   بر   آن   است که در   کنترل   های سیستم   طراحی   های استراتژی   از   یکی   مقاوم   کنترل 
  در   تغییرات   که   کنترلی است   سیستم   یک   طراحی، ایجاد   از   هدف   شود. می   ها، تأکید نایقینی   و   تغییرات   مقابل   در   کنترلی 
  هدفی   ترین اطمینان سیستم، مهم   قابلیت   دیگر، افزایش   عبارت   باشد. به   داشته   خروجی   در   را   اثر   سیستم، کمترین   شرایط 
نایقین،    عوامل   حضور   در   یا پایداری   مناسب   عملکرد   ویژه تأمین به   گیرد؛ می   قرار   نظر   مد   مقاوم   کنترل   طراحی   در   که   است 

  اهداف در   ترین اصلی   جمله   از   تأخیر ناخواسته،    های ورودی   و   اغتشاش   مانند   مزاحم   عوامل   یا   نشده مدل   های دینامیک 
است.    اختلال   اثر   کاهش   یا   کنترل، حذف   سیستم   در   مطرح   مسائل   از   یکی .  است   مقاوم   کنترل   های سیستم   طراحی 
 نامند. می   مقاوم   کننده باشند، کنترل   داشته   با اختلال   برخورد   توانایی   را که   هایی کننده کنترل 

ها هستند،  های واقعی سیستم کننده، همواره تقریبی از مدل طراحی کنترل های در دسترس برای  به دلیل اینکه مدل 
ناپذیر است. در این مقاله، هدف کنترل دمای  طراحی سیستم کنترل در چهارچوب تئوری کنترل مقاوم، امری اجتناب 

های بسیار  محیطی متشکل از چهار اتاق است. در حالت کلی، مدل فرایند حرارتی غیرخطی بوده و دارای پیچیدگی 
کنیم، فاصله وجود دارد، انتقال  گیری می ها و محلی که دما را اندازه کننده زیادی است. به دلیل اینکه بین محل نصب گرم 

پذیرد. با این تفاسیر، استفاده از تئوری کنترل  گیری دما با تأخیر صورت می کننده تا محل اندازه حرارت از محل خنک 
 بخش، الزامی است. منظور دستیابی به نتایج رضایت ها به سیستم گونه  مقاوم برای کنترل این 

  هریک .  است   شده   ارائه   بسته حلقه   شناسایی   روش   کارگیری به   با   اتاقه چهار   دمای یک ساختمان   کنترل   فرایند   دینامیک 
  این اند.  شده   آورده   فراهم   بسته حلقه   پله   آزمایش   انجام   با   فرایند   تبدیل   تابع   ماتریس   های درایه   به   مربوط   های کمیّت   از 

 : شود می   ارائه   صورت زیر   به   ، است   فرایند   مدل   بیانگر   که   ماتریس 

(2) 

(3) 

(2) 
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ها به وجود  کننده تا اتاق سیستم بالا دارای تأخیرهای بزرگ و متفاوت است. تأخیرها به خاطر فاصله از سیستم خنک 
اند و در نتیجه پایداری سیستم را نتیجه  ها سمت چپ قرار گرفته شود تمامی قطب همچنین مشاهده می آمده است.  

 دهد. می 

 بر تأخیر طراحی فیدبک خروجی مبتنی 

 را در نظر بگیرید:   5سیستم شماره  

maxx(t)= Ax(t)+ Bu(t - h )

Y(t)= Cx(t)
 

  
n  که در آن  nA    ،  n mB   ،( ) nx t     ،بردار حالت( ) mu t    کننده،  ورودی کنترل( ) 0u t برای    =

0t     وh   بزرگ ( ترین تأخیر است. جفتA, B کنترل ) ( پذیر وA, C مشاهده )  توان نامعادلۀ  بنابراین می شدنی هستند؛
 ( نوشت: 7و    6ماتریسی را به فرم ) 

1

2

( ) ( )

( ) ( )

T T

T

T

A BK Y Y A BK BB YC
W

CY I

A BK Y Y A BK C C XB
W

R X I

+ + + +
=

−

+ + + +
=

−

 
 
 

 
 
 

 

 
 توان این نامعادلۀ غیرخطی را به یک نامعادله ماتریسی خطی تبدیل کرد. که با استفاده از مکمل شور می 

  با انتخاب خاص 
1

U X

V X Y
−

=

= −




    یا   

1
U Y X

V Y

−
=

=

−


 گذاری کرد. را جای   8توان فرمول شماره  می   

{

𝐴𝐾 = −𝑈−1[𝐴𝑇 + 𝑋𝐴𝑌 + 𝑋(𝐵1𝐵1
𝑇) + (𝐶1

𝑇𝐶1 − 𝐶2
𝑇𝐶2)𝑌](𝑉−1)𝑇

𝐵𝐾 = −𝑈−1𝐶2
𝑇

𝐶𝐾 = −𝐵2
𝑇(𝑉−1)𝑇

 

 گر فیدبک خروجی به فرم زیر است: کنترل 

(4) 

(5) 

(6 ) 

(7) 

(8) 
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𝐾( 𝑠) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.0008033

𝑠 + 0.008197

−0.0002952

𝑠 + 0.006803

−7.843𝑒 − 05

𝑠 + 0.006536

−8.333𝑒 − 05

𝑠 + 0.00641
−0.0002416

𝑠 + 0.006711

−0.0007077

𝑠 + 0.007692

−0.000106

𝑠 + 0.006623

−9.434𝑒 − 05

𝑠 + 0.006289
−8.861𝑒 −05

𝑠 + 0.006329

−7.051𝑒 − 05

𝑠 + 0.00641

−0.0008644

𝑠 + 0.008475

−0.0002014

𝑠 + 0.006944
−0.0001097

𝑠 + 0.006459

−7.643𝑒 − 05

𝑠 + 0.006369

−0.000226

𝑠 + 0.006849

−0.0008437

𝑠 + 0.007512]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نتایج  وبحث 

ها به طراحی فیدبک  در این بخش برای پایداری و مقاومت عملکرد سیستم کنترلی در مقابل تغییرات و عدم قطعیت 
 خروجی پرداخته شده است. 

 بر تأخیر مبتنی  خروجی فیدبک  H∞مقاوم  کنترل پاسخ

 
 
 
 
 
 
 
 

 

. طراحی فیدبک خروجی بدون اغتشاش و عدم  1شکل 
 قطعیت

درصد و  5. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 2شکل 
 =T 100با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

درصد   5. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 3شکل 
 =T 300و با 

درصد و  5. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 4شکل 
 =T 500با 

 
 

(9) 
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درصد   10. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 5شکل 

 =100Tو با 
 10. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 6شکل 

 =300Tدرصد و با 

 
درصد   10. طراحی فیدبک خروجی با اغتشاش 7شکل 

 =500Tو با 
  5عدم قطعیت . طراحی فیدبک خروجی با 8شکل 

 درصد 
 

 
  10. طراحی فیدبک خروجی با عدم قطعیت 9شکل 

 درصد 
. طراحی فیدبک خروجی با عدم قطعیت  10شکل 

 درصد  20
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 گیرینتیجه

 گرفتن تأخیر نظر. فیدبک خروجی با در1جدول 

Setteling time d t2 eʃ dt|e| ʃ  گر مدل کنترل  وضعیت 

 گرفتن اغتشاش و عدم قطعیت درنظر بدون   12/ 059 15068 228

گرفتن  فیدبک خروجی با درنظر 

 تأخیر 

 درصد   5گرفتن اغتشاش  با درنظر  12/ 009 14943 193

 درصد   10گرفتن اغتشاش  با درنظر  12/ 008 14941 192

 درصد   20گرفتن اغتشاش  با درنظر  12/ 000 14941 192

 درصد   5قطعیت  گرفتن عدم  با درنظر  11/ 861 14668 124

 درصد   10گرفتن عدم قعطیت  بادرنظر  11/ 572 14375 113

 درصد   20گرفتن عدم قطعیت  بادرنظر  10/ 316 12620 101

 
نتایج شبیه همان  پایدارسازی و دفع  کنندۀ طراحی دهند، کنترل سازی نشان می طور که  شده کارایی مطلوبی در 
در ادامه برای ارزیابی بهتر عملکرد  .  تأخیر زمانی از مقاومت مطلوبی برخوردار است ها داشته است. در مقابل،  اغتشاش 
گر پیشنهادی، از شاخص عددی مطابق جدول استفاده کردیم و به ازای تغییر در میزان اغتشاش پله، زمان نشست  کنترل 

کننده است  اینجا سیستم ما یک خنک تر هم گفته شد، در  طور که پیش و انتگرال مجذور خطا را محاسبه کردیم. همان 
دهد. در طراحی فیدبک  )دمای اتاق( کاهش می   C ̊25به    C ̊40  مشاهده است، زیرا دما را از های بالا نیز قابل که در شکل 

شود، ولی در طراحی فیدبک  ها مشاهده نمی ای در شکل بدون اغتشاش و عدم قطعیت، هیچ عامل ناشناخته   خروجی 
شود و به دلیل پایداری سیستم به  ای وارد می های مورد نظر، عامل ناخواسته ن اغتشاش در زمان گرفت خروجی با درنظر 

 رود. گردد و عامل ناخواسته از میان می حالت عادی خود باز می 
و کنترل آن انجام شده است. برای مثال، در طراحی    HVACهای  های زیادی برای طراحی سیستم تاکنون پژوهش 

کنترل    یابد. همچنین سیستم می   دست   مقاومی   و   خوب   عملکرد   به   ، سیستم HVACسیستم    برای   گر تطبیقی کنترل 
PID  زمان  و   کرده  غلبه   سیستم   روی  زمانی  به تغییرات برخاسته از تأخیر   که   است   شده   طراحی   فازی  روی خودتنظیم  

سیستم    بسته حلقه   سازی عملکرد برای بهینه   PIگر  کنترل   دهد. از می   کاهش   را   سیستم   پاسخ   فراجهش   و   صعود، نشست 
HVAC   از    پژوهش   این   در   بیشتر سازی  دهد. اکنون برای مقاوم می   کاهش   را   انرژی   مصرف   است که   شده   استفادهLMI  

  بیشتر   هرچه   سازی به صور، پایداری استفاده شده و پس از طراحی کنترلگر و شبیه سازی  یا ناتساوی ماتریسی خطی شبیه 
 . است   یافته   کاهش   انرژی   مصرف   و   شود می   ده مشاه   سیستم 

های فضای حالت را از روی تابع تبدیل سیستمی به دست آوردیم؛ همچنین به طراحی یک  در این مقاله، معادله 
فیدبک خروجی با    ∞Hمقاوم    کنترل   طراحی   به   های آن پرداختیم. سپس فیدبک حالت، فیدبک خروجی و فرمول 

با    . پرداخته شده است   نظر   مورد   زمانی سیستم گرمایش و تهویه مطبوع   متفاوت و تأخیر   های ش گرفتن اغتشا نظر در 
قابل  وضوح  ها به تر در برابر اغتشاش شده، پایداری هرچه بیشتر سیستم، و پاسخ مطلوب انجام های  سازی توجه به شبیه 
 مشاهده است. 

شود، با افزایش تأخیر، زمان نشست و انتگرال خطا افزایش یافته است  مشاهده می   1شماره    طور که در جدول همان 
 شود. شدن زمان نشست و افزایش نسبی خطا می و افزایش اغتشاش نیز سبب کند 
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 فهرست علائم 
A  ماتریس ثابت ω  اغتشاش 

B  ماتریس ثابت L  خروجی 

X  گر حالت کنترل ψ  تابع مقدار اولیه 

u  گر ورودی کنترل kA  ماتریس خروجی 

h  تأخیر در حالت kB  ماتریس خروجی 

d  تأخیر در ورودی kC  ماتریس خروجی 

t  زمان 
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