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Domestic refrigerators have a noticeable contribution to energy consumption 

worldwide. Thus, it is beneficial to integrate control strategies for reducing their 

energy usage and improving their performance. The traditional hysteresis 

controller cannot perform effectively in the presence of uncertainties such as 

daytime or refrigerator door status. Additionally, most of the designed fuzzy 

controllers based on temperature error, do not address the door-opening 

behavior of the user. Hence, this paper employs fuzzy logic systems to improve 

the performance of domestic refrigerators. Based on the data collected from 

domestic users' door-opening events, the daytime is split into four time intervals 

and a fuzzy system is then designed to adjust the desired temperature of the 

refrigerator. Also, a fuzzy controller is designed to control the compressor speed 

according to the temperature error and the time of the day. A MATLAB 

refrigeration model is used to evaluate the proposed controller’s performance. 

The results demonstrate lower energy consumption and better temperature set-

point tracking for the proposed controller than a fuzzy controller without 

addressing user behavior in the fuzzy rules design. 
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مناسب   کنندهکنترل   یرا دارند و لذا طراح  ی در مصرف انرژ   یسهم قابل توجه  ی خانگ  ی ها خچال ی

. روش کنترل مرسوم  رسدیبه نظر م   ی ها ضرورآن  ییکارا  شیو افزا  ی جهت کاهش مصرف انرژ

  تواند یتعداد باز و بسته شدن درب نم  ا یهمچون زمان روز و    ییها تیقطعدر حضور عدم  سیسترزیه

 یاکه بر اساس خط  ی فاز  ی هاکنندهاز کنترل   ی ار یبس  نیاز خود نشان دهد. همچن  یمتفاوت  ییکارا

  نیاند. لذا در ارا در نظر نگرفته  خچال یاند، رفتار کاربر در باز و بسته کردن درب  شده  یدما طراح

  های اند. بر اساس دادهبکار گرفته شده  یخانگ  خچال یجهت بهبود عملکرد    ی فاز  ی هاستمی مقاله، س

  ک یاند و  شده  میروز به چند بازه تقس  ی هاآوری شده از تعداد باز و بسته شدن درب، زمانجمع

برا  فازی  روز طراح  ی سیستم  در طول  یخچال  دمای مرجع  است. همچن  یتعیین   کی  نی شده 

از مقدار دما  ی زمان روز و خطا  افتیبا در  یکننده فازکنترل  مرجع، سرعت کمپرسور را    ی دما 

افزار  نرمدر    یسردساز  ستمی از س  نکیمولی مدل س   کی  ی بر رو  ی شنهاد یکند. روش پیکنترل م 

پ نتا  ی ساز ادهیمتلب  است.  انرژنشان  ی ساز هیشب  جیشده  و خطا  ی دهنده مصرف   یدما  یکمتر 

بدون در نظر گرفتن رفتار کاربر   شدهیطراح  ی کنترل فاز  کیبا    سهیدر مقا  ی شنهادی کمتر روش پ

 .باشدیم ی قواعد فاز یدر طراح
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 1مقدمه  -1
باشند که تاثیر  ها یکی از وسایل برقی پرمصرف می یخچال

گزارش  اساس  بر  دارند.  خانگی  برق  مصرف  در  بسزایی 

، صنعت سردسازی و  2( IIRالمللی سردسازی )موسسه بین 

از مصرف برق را در سراسر جهان    %20تهویه مطبوع  حدود  

یخچال که سهم  است  داده  اختصاص  خانگی  به خود  های 

. وظیفه ابتدایی یک یخچال خانگی  ]1[اشد  بمی   %4حدود  

حفظ کیفیت مواد غذایی با نگه داشتن دمای داخلی یخچال 

کنترل   استراتژی  بهبود  لذا  است.  مناسب  بازه  یک  در 

تواند در حفظ کیفیت مواد غذایی و همچنین  کمپرسور می 

 کاهش مصرف انرژی نقش بسزایی داشته باشد. 

 
 Baghbani.fahimeh@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس. 1

 ، مشهد، ایرانبنیان تحقیقات صنعتی آفتابگردان تابان شرقشرکت دانش. 2

افزایش   زمینه  در  بسیاری  انجام مطالعات  یخچال  کارایی 

، بررسی  ]2[توان به کنترل دما  ها میاند. از جمله آنشده 

بر روی کیفیت مواد غذایی   ،  ]4[زدایی  ، برفک]3[اثر دما 

و تاثیر   ]6[، مدلسازی دینامیک یخچال  ]5[زدایی  رطوبت 

یخچال   درب  کردن  بسته  و  همچنین    ]7[باز  کرد.  اشاره 

بررسی یخچال به  مطالعات  از  پایه برخی  بر  های هوشمند 

 . ]9[و  ]8[اند اینترنت اشیاء پرداخته

گرفته از کارایی های عصبی الهام های فازی و شبکهسیستم 

می  انسان  مغز  و  ویژگیذهن  دلیل  به  مناسب  باشند.  های 

تقریب آن ازجمله خاصیت  در   گری ها  یادگیری،  و  عمومی 

گیری و کنترل مورد استفاده  بسیاری از کاربردهای تصمیم 
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گرفته کنترل]12[-]10[اند  قرار  در کننده .  هوشمند  های 

مورد   نیز  یخچال  انرژی  بهینه  و مصرف  دما  کنترل  زمینه 

گرفته قرار  نمونه،  مطالعه  عنوان  به  اولین   ]13[اند.  جزو 

فازی  کنترل  زمینه  در  کنترل  مطالعات  با  کننده  یخچال 

بین    3خاموش-روشن خطای  فازی  سیستم  ورودی  است. 

می یخچال  داخل  واقعی  و  مطلوب  وضعیت دمای  و  باشد 

شده سیستم فازی خاموش به عنوان خروجی گسسته-روشن

شبیه  نتایج  است.  شده  گرفته  نظر  پیادهدر  و  سازی سازی 

  انرژی مصرفی یخچال در مقایسه با یک   3عملی کاهش %

دادهکنترل  نشان  را  رایج  هیسترزیس  همچنین  کننده  اند. 

دو سیستم فازی جهت کنترل دما و رطوبت    ]14[مطالعه  

( متغیر  سرعت  کمپرسور  با  یخچال  طراحی   VSC )4یک 

 نموده است. 

موسوی در   و  با    ]15[بالغی  و رطوبت یخچال  دما  کنترل 

کنترل از  فازی استفاده  قرا  5PID-کننده  بررسی  مورد  ر را 

 PIDکننده  اند و به کارایی بالاتر در مقایسه با کنترل داده

اند. کنترل فازی دمای یک یخچال   در   VSCدست یافته 

شبیه   ]16[ نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  سازی، مورد 

ردیابی دمای مطلوب با خطای حالت ماندگار ناچیز را نشان  

نترل  کننده فازی جهت ک، یک کنترل ]17[اند. مطالعه داده

طراحی   6فرکانس کمپرسور و مقدار بازشدگی شیر انبساط 

کنترل  دو  است. همچنین  کنترل  کرده  فازی جهت  کننده 

 ]18[فرکانس کمپرسور و زاویه بازشدگی شیر انبساط در  

اند. همچنین روشی جهت تعیین توابع عضویت  طراحی شده 

برای کاهش نیاز به دانش فرد خبره و تنظیمات سعی   فازی 

 و خطا معرفی شده است. 

فازی   کنترل  روی  بر  نیز  دیگری  انجام   VSCمطالعات 

اند. بطور مثال ، یک سیستم فازی برای تعیین فرکانس  شده 

بر اساس خطای دما و مشتق آن در   ارائه    ]19[کمپرسور 

پژوهش   است.  برای  ]20[شده  فازی  سیستم  دو  کنترل  ، 

از کنترل    ]21[ظرفیت و دما را معرفی کرده است. مطالعه  

جهت کنترل    7فازی بر اساس دمای تبخیر و نرخ شار ماده 

های سردسازی استفاده کرده است. همچنین مرجع  سیکل 

خنک]22[ سیستم  یک  برای  فازی  سیستم  یک  ، سازی ، 

بهتر   نویز  طراحی کرده و به خطای ردیابی کمتر و حذف 

در   است.  کرده  پیدا  کنترل]23[دست  یک  فازی ،  کننده 

شدن کمپرسور  جهت تنظیم سرعت فن و خاموش و روشن

 
3 On-off 
4 Variable Speed Compressor 
5 Proportional-Integral-Derivative 

غذایی(  ماده  )وزن  گرمایی  بار  و  محفظه  دمای  اساس  بر 

به   یافته    %1.7طراحی شده و  انرژی دست  کاهش مصرف 

یک نهایت،  در  مروری    است.  بررسی  ]24[مطالعه  به   ،

سیستم پژوهش فازی  کنترل  زمینه  در  مختلف  های  های 

 تبرید پرداخته است. 

برخی از مطالعات، رفتار کاربر یخچال در زمینه باز و بسته  

کنترل  ساختار  طراحی  در  نیز  را  درب  لحاظ  کردن  کننده 

های  های عصبی و سیستم ، از شبکه]25[اند. مطالعه  نموده

یک فازی   است.  نموده  استفاده  خانگی  یخچال  کنترل  در 

کوهونن  پیش  8شبکه  درب  برای  کردن  باز  الگوی  بینی 

شده  بینی یخچال مورد استفاده شده است. سپس مقدار پیش

اند.  و خطای دما بعنوان ورودی به سیستم فازی داده شده 

ها استفاده  سازی مدل تقریبی مرتبه اول یخچال برای شبیه

تایج کارایی بالاتر کنترل فازی در مقایسه با یک شده است. ن 

روشن داده-کنترل  نشان  را  معمولی  مطالعه  خاموش  اند. 

به ]26[ توجه  با  را  کمپرسور  سرعت  فازی  سیستم  یک   ،

کند. با طراحی قواعد فازی موقعیت درب یخچال کنترل می 

مناسب سعی شده است که در حالیکه دمای مطلوب دنبال  

پرسور در کمترین میزان خود باشد. در  شود؛ سرعت کممی 

کاهش داشته است. مطالعه جدیدی    %3نهایت مصرف انرژی  

روش  ]27[در   پیش از  برای  ماشین  یادگیری  بینی  های 

وضعیت باز یا بسته بودن درب یخچال استفاده کرده است.  

بینی شده برای طراحی سه سیستم فازی سپس مقدار پیش

د کمپرسور،  سرعت  کنترل  زمان برای  و  مرجع  مای 

نتایج  برفک است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زدایی 

کاهش  سازی شبیه  نشان   4.5تا    2.5ها  را  انرژی  درصدی 

مرجع  داده روش  توجه  قابل  نکته  که    ]27[اند.  است  این 

باز یا بسته بودن   %20روشهای یادگیری ماشین با خطای  

الیکه  کنند؛ در حبینی می درب در یک ساعت بعدی را پیش 

در طول روز معمولًا در ساعت بعدی درب یخچال حداقل  

باز می  محاسباتی  یکبار  بار  افزایش  به  منجر  امر  این  شود. 

شده  بینی انجامشود. سپس در این مرجع با توجه به پیش می 

شوند؛ در  و صحت یا عدم صحت آن، قواعد فازی طراحی می

توان  درب، می حالیکه با لحاظ کردن رفتار کاربر در باز کردن  

بینی باز یا بسته شدن درب، زمان روز را در قواعد  بجای پیش 

تری  تر و قابل درکفازی دخیل کرد و سیستم فازی ساده 

 ایجاد کرد.  

6 Expansion valve  
7 Mass Flow Rate 
8 Kohonen network 
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پژوهش  از  الهام  با  نتیجه  از  در  حاضر  پژوهش  بالا،  های 

جهت  سیستم  کاربر،  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  فازی،  های 

ک با  خانگی  یخچال  یک  متغیر  کنترل  سرعت  مپرسور 

اکثر کنترل  نموده است؛ در حالیکه در  های کننده استفاده 

)همچون   یخچال  نظر  ]18[-]13[فازی  در  کاربر  رفتار   )

با   مقایسه  در  همچنین  است.  نشده  بجای  ]27[گرفته   ،

بررسی وضعیت باز یا بسته بودن درب، زمان روز در قواعد 

بین رفتار  پیش   فازی اثر داده شود که بارمحاسباتی سیستم

داده به  توجه  با  ندارد.  را  یخچال کاربر  درب  وضعیت  های 

واقعی در ساعات روز، توابع عضویت و همچنین قواعد فازی 

مناسب جهت تنظیم دمای مطلوب یخچال در ساعات روز و  

سازی اند. نتایج شبیههمچنین سرعت کمپرسور تعریف شده 

دهنده  لب نشانافزار متبر روی یک مدل از یخچال در نرم

با کنترل   انرژی کمتر روش پیشنهادی در مقایسه  مصرف 

فازی بدون در نظر گرفتن زمان روز در تعیین قواعد فازی 

 باشد.   می 

بخش   است:  زیر  شرح  به  مقاله  ارائه  معرفی    2ترتیب  به 

سیستم میمقدماتی  فازی  در  های  کاربر  رفتار  پردازد. 

شود. در بخش  می بررسی    3بازکردن درب یخچال در بخش  

طراحیکنترل   4 فازی  می کننده  بیان  بخش  شده    5شود. 

گیری و دهد. در نهایت نتیجه سازی را ارائه مینتایج شبیه 

 شوند. ارائه می  6پیشنهادات در بخش 

 های فازیمقدماتی بر سیستم  -2
اصلی  سیستم  بخش  چهار  دارای  یک  نوع  فازی  های 

از و پایگاه قواعد فازی سساز، موتور استنتاج، غیرفازی فازی 

 (.  1باشند )شکل  می 

 
 . ]28[ساختار یک سیستم فازی نوع یک  -1شکل 

می فازی  دریافت  را  قطعی  ورودی  مقدم  ساز  بخش  و  کند 

میمجموعه ایجاد  را  فازی  فازی، های  قواعد  پایگاه  کند. 

مجموعه قواعد فازی تعریف شده را دارد. موتور استنتاج با  

نگاشتی از توابع عضویت بخش مقدم به    ترکیب قواعد فازی،

می ایجاد  تالی  بخش  عضویت  نهایت  توابع  در  کند. 

 
9 Door Opening status 

روی مجموعهغیرفازی  از  را  قطعی  فازی  ساز خروجی  های 

 کند. بخش تالی ایجاد می 

 صورت زیر نوشته شود: تواند بهیک قاعده فازی می 

𝑥1  ، 𝐴1: اگر  𝑙قاعده  
𝑙  و    باشد𝑥2  ،𝐴2

𝑙  ... و    باشد و𝑥𝑛  ،𝐴𝑛
𝑙 

 است.  𝑦 ،𝐵𝑙باشد؛ آنگاه  

𝑖)ام سیستم فازی𝑖، ورودی  𝑥𝑖در عبارت بالا   = 1, … , 𝑛)  ،

𝑦  ،فازی سیستم  𝐴𝑖  خروجی 
𝑙   قاعده عضویت   ام 𝑙تابع 

(𝑙 = 1, … , 𝑀)    برای ورودی𝑖  ام و𝐵𝑙    تابع عضویت بخش

ر استنتاج  ساز منفرد، موتوباشد. با استفاده از فازی می تالی  

ساز میانگین مراکز، خروجی سیستم  حاصلضرب و غیرفازی 

 شود:صورت زیر محاسبه می فازی به

𝑦 =
∑ 𝑦̅𝑙 (∏ 𝜇

𝐴𝑖
𝑙(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 )𝑀
𝑙=1

∑ (∏ 𝜇𝐴𝑖
𝑙(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 )𝑀
𝑙=1

 (1)  

 باشد. می 𝐵𝑙مرکز مجموعه فازی  𝑦̅𝑙که در آن 

غیرفازی  از  که  صورتی  ماکزیممدر  شود؛   ساز  استفاده 

 شود:صورت زیر محاسبه می خروجی سیستم فازی به

(2) 𝑦∗ = 𝑖𝑛𝑓{𝑦 ∈ ℎ𝑔𝑡(𝐵′)}, 

خروجی موتور استنتاج فازی است. همچنین    ′𝐵که در آن،  

ℎ𝑔𝑡(𝐵′)    از نقاطی  تمام  𝑦مجموعه  ∈ 𝑉    که است 

رسد و به ماکزیمم مقدار خود می  𝜇𝐵′(𝑦)مجموعه فازی  

 شود: صورت زیر تعریف میبه

(3) ℎ𝑔𝑡(𝐵′) = {𝑦 ∈ 𝑉|𝜇𝐵′(𝑦) = sup
𝑦∈𝑉

𝜇𝐵′(𝑦)} 

 وضعیت درب یخچال  -3

کردن  بسته  و  باز  در  خانگی  یخچال  کاربران  رفتار  الگوی 

می  مشابه  عموما  یخچال  دادهدرب  گروه باشد.  دو  های 

هفته   سه  زمانی  بازه  در  خانگی  کاربران  از  )خانواده( 

اند  و میانگین باز و بسته کردن درب یخچال آوری شده جمع

برای هر گروه )مجموع تعداد باز شدن درب در هر ساعت  

در شکل    تقسیم ساعت  هر  در  گروه(  نفرات  تعداد    (2)بر 

است. بر طبق شکل، بازکردن درب معمولا  نشان داده شده

های مرجع باشد. همچنین داده شب می   12صبح تا    7بین  

اند. محور افقی زمان روز بر  آورده شده   (3) در شکل    ]27[

حسب ساعت و محور عمودی میانگین تعداد باز شدن درب  
9DO   گیری ابتدا دهد. محور عمودی از میانگین ن میرا نشا

گانه به صورت جداگانه و سپس  18برای هر یک از مشتریان  
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اند.  همانطور مشتری بدست آمده   18گیری بر روی  متوسط 

می  مشاهده  دادهکه  جمعشود؛  شکل  های  شده  (  2)آوری 

شکل   روند  به  بسیاری  مرجع    (3)شباهت  از   ]27[دارد. 

جمعداده ماشین  آو های  یادگیری  ساختارهای  از  شده  ری 

بینی باز یا بسته بودن درب در یک ساعت بعدی  جهت پیش 

رسد. نکته  بینی می در پیش   80کند و به دقت %استفاده می 

قابل توجه این است که در طول روز معمولا درب حداقل 

بینی اینکه آیا درب باز شود و پیشیک بار در ساعت باز می 

رسد. در نتیجه استفاده از  به نظر نمی شده خیلی منطقی  

بینی باز یا بسته بودن، بیشتر بار  شبکه عصبی جهت پیش 

 کند.  محاسباتی بالایی ایجاد می

،  (3)و  (2)های شکل لذا در پژوهش حاضر، با توجه به داده

به چهار بخش صبح  نیمه شب  12، شب 11، ظهر 10روز    13و 

توابع عضویت مربوطه نشان    (4)شود. در شکل  تقسیم می 

 اند. داده شده

به عنوان نمونه تابع عضویت مربوط به نیمه شب از ساعت  

رسد. بیشترین مقدار  بامداد به اتمام می   2شروع و ساعت    22

 باشد. می   24:00تعلق این تابع عضویت ساعت 

 
های متوسط باز کردن درب برای دو گروه از  داده  -2شکل 

 کنندگان خانگی مصرف

 های فازی پیشنهادی سیستم  -4
در این بخش دو سیستم فازی برای تعیین دمای مطلوب  

( 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑝( و کنترل سرعت کمپرسور )𝑇𝑠𝑒𝑡_𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡یخچال ) 

استفاده  طراحی می  مورد  فریزر کمتر  که  آنجایی  از  شوند. 

،  ]27[های قبلی شامل مرجع  گیرد؛ همانند پژوهش قرار می

ط بخش یخچال مورد توجه و بررسی قرار  در اینجا نیز فق 

 گرفته است. 

 
10 Morning 
11 Noon 

 
 ]27[گروه مشتری  18متوسط بازکردن درب توسط  -3شکل 

 
 های مختلف روز توابع عضویت مربوط به زمان -4شکل 

 سیستم فازی دمای مطلوب یخچال  -4-1

برای تعیین دمای مطلوب یخچال   ابتدا یک سیستم فازی 

شود. با توجه به میزان باز و بسته کردن درب و طراحی می 

 اند:در نتیجه بازه زمانی روز قواعد فازی زیر ساخته شده 

خیلی "است؛ آنگاه دمای مطلوب    "صبح"اگر زمان روز    -1

 باشد.  "گرم

  " سرد"است؛ آنگاه دمای مطلوب    "ظهر"اگر زمان روز    -2

 باشد. 

خیلی "است؛ آنگاه دمای مطلوب    "شب"اگر زمان روز    -3

 باشد.  "سرد

روز    -4 زمان  مطلوب    "نیمه شب"اگر  دمای  آنگاه  است؛ 

 باشد.  "گرم"

گرم "که   سرد"،  "سرد"،  "خیلی  توابع    "گرم"و    "خیلی 

نشان   (5) باشند که در شکل  عضویت فازی بخش تالی می 

 اند.  داده شده

12 Evening 
13 Midnight 
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و موتور استنتاج حاصلضرب، ساز منفرد  با استفاده از فازی 

ساز ماکزیمم به در نهایت خروجی سیستم فازی با غیرفازی 

 ( محاسبه خواهد شد. 2صورت رابطه )

 
 توابع عضویت دمای مرجع -5شکل 

 كنترل فازی كمپرسور  -4-2

سرعت   کنترل  برای  فازی  سیستم  یک  بخش  این  در 

سرعت کمپرسور بر پایه    گردد. بعبارتیکمپرسور طراحی می 

می  طراحی  مطلوب  مقدار  از  دما  و خطای  روز  شود. زمان 

فرض شده است که کمپرسور دارای پنج سطح سرعت بین  

 باشد.   [0,0.25,0.5,0.75,1]صورت صفر تا یک به 

صورت اختلاف دمای داخل محفظه یخچال از خطای دما به 

 شود:مقدار مطلوب توسط رابطه زیر تعریف می

𝑒 = 𝑇 − 𝑇𝑠𝑒𝑡_𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 , (4)  

آن   در  و    𝑇که  یخچال  محفظه  داخل   𝑇𝑠𝑒𝑡_𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡دمای 

( بدست  2باشد که از رابطه ) دمای مطلوب داخل محفظه می 

به می  خطا  عضویت  توابع  خطای  آید.  ،  "منفی"صورت 

زیاد"و    "زیاد"،  "متوسط"،  "صفر" شکل    "خیلی    (6)در 

 اند. نشان داده شده 

ی مربوطه با در نظر گرفتن میزان باز و بسته کردن قواعد فاز

شبانه  در  )شکلدرب  به2و  1های  روز  تعریف  (  زیر  صورت 

 اند: شده 

 باشد.  "خیلی کم"باشد؛ انگاه سرعت  "منفی"اگر خطا  -1

 باشد. "کم"باشد؛ آنگاه سرعت  "صفر"اگر خطا  -2

  " خیلی زیاد"باشد؛ انگاه سرعت    "خیلی زیاد"اگر خطا    -3

 باشد. 

زمان    -2 خطا    "صبح" اگر  و  انگاه    " متوسط"باشد  باشد؛ 

 باشد.   "کم"سرعت 

انگاه    "متوسط"نباشد و خطا    "صبح"اگر زمان    -3 باشد؛ 

 باشد.  "متوسط "سرعت 

باشد؛   "زیاد"باشد و خطا   "شبصبح یا نیمه"اگر زمان  -4

 باشد.  "متوسط"انگاه سرعت 

باشد؛ انگاه سرعت   "زیاد"باشد و خطا   "ظهر"اگر زمان  -5

 باشد.  "زیاد "

باشد؛ انگاه سرعت    "زیاد"باشد و خطا   "شب"اگر زمان    -6

 باشد.  "خیلی زیاد"

 
 توابع عضویت خطای دما -6شکل 

های فازی سرعت کمپرسور که در قواعد فازی بالا مجموعه

. در نهایت خروجی سیستم  اندنشان داده شده  (7)در شکل  

( بدست  1ساز میانگین مراکز مطابق رابطه ) فازی از غیرفازی 

آید. سپس خروجی مربوطه با توجه به نزدیکی به هر یک  می 

سرعت   پنج سطح  از  یکی  به  کمپرسور،  سرعت  از سطوح 

 شود.کمپرسور گسسته می 

 
 توابع عضویت سرعت کمپرسور -7شکل 

 
 متلب ssc_refrigeration دیتبرساختار مدل  -8شکل 
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 سازیشبیه  -5

سازی محیط یخچال از مدل آماده سیمیولینک  برای شبیه 

نام   با   نیااستفاده شده است.    ssc_refrigerationمتلب 

را با استفاده از    14بخار-ی سازفشرده  دیتبر  کلیس  کیمثال  

اثر باز و بسته    .کندی م  ی سازمدل  15ی دو فاز  الیس  ی اجزا 

اساس داده بر  اعمال شده  شدن درب  واقعی در مدل  های 

است. فرض شده است که در هر بار باز و بسته کردن درب، 

ساختار سیستم    (8)ثانیه باز باشد. شکل    60درب به مدت  

 دهد.را نشان می 

در  کمپرسور  کنترل  و  مرجع  دمای  کنترل  فازی  سیستم 

 تعبیه شده است.   controlبخش 

،  4شده بخش  برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی معرفی

کنترل  )مشابه  یک  یخچال  کنترل  در  مرسوم  فازی  کننده 

(  با در نظر گرفتن فقط خطای دما با قواعد زیر  ]13[مرجع  

 شده است:طراحی

 باشد.   "خیلی کم"باشد، آنگاه سرعت    "منفی"اگر خطا    -1

 باشد. "کم"باشد؛ آنگاه سرعت  "صفر"اگر خطا  -2

 باشد.   "متوسط"باشد؛ آنگاه سرعت    "متوسط"اگر خطا    -3

 باشد.  "زیاد "باشد؛ آنگاه سرعت  "زیاد"اگر خطا  -4

 "خیلی زیاد"باشد؛ آنگاه سرعت    "زیاد  خیلی"اگر خطا    -5

 باشد. 

روش    (الف-9)شکل   برای  را  یخچال  محفظه  دمای 

تن زمان( و سیستم فازی )با در نظر گرف  4پیشنهادی بخش  

دهد. همچنین  مرسوم )بدون در نظرگرفتن زمان(، نشان می 

نشان زمان  (ب-9)شکل   را  درب  شدن  بسته  و  باز  های 

شود؛ در هنگام باز شدن  دهد. همانطور که مشاهده می می 

ایم. برای مشاهده بهتر، بزرگنمایی درب افزایش دما را داشته

 (10)در شکل    16:00  تا  15:00در بازه ساعت    (9)شکل  

می مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  در نشان  شود؛ 

 ایم.هنگام باز شدن درب افزایش دما داشته

 (11)توان مصرفی یخچال نیز برای هر دو روش در شکل  

کمتر   توان  نشان دهنده مصرف  که  است  داده شده  نشان 

 باشد. توسط روش پیشنهادی می 

 
 

14 Vapor-compression 

 الف 

 
 ب

خروجی دما برای روش فازی مورد مقایسه و روش   -الف( -9شکل  

 فازی پیشنهادی، ب( نشانگر باز شدن درب یخچال.

 
 الف 

 
 ب

 .16تا  15در ساعت  9بزرگنمایی شکل  -10شکل 

 
 الف 

 
 ب

توان مصرفی یخچال برای الف( روش فازی مورد  -11شکل 

 مقایسه و ب( روش فازی پیشنهادی. 

)برای   خطا  مربعات  میانگین  نتایج  بهتر  و MSEارزیابی   )

اند که نشان آورده شده  1انرژی مصرفی متوسط در جدول  

15 Two-phase fluid 
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( %5کمتر )  MSE( و  %3دهنده میزان مصرف انرژی کمتر )

 برای سیستم فازی پیشنهادی هستند. 

 میزان انرژی مصرفی متوسط و خطای ردیابی -1جدول 
 معیار 

 روش 

انرژی مصرفی  

 ( Wمتوسط ) 
 ( Cºخطا )

 1.1832 10.3084 روش فازی مورد مقایسه

 1.1245 10.0757 روش فازی پیشنهادی

 نتیجه گیری -6
با توجه به تأثیر باز و بسته شدن درب یخچال توسط کاربر  

کنترل طراحی  انرژی،  مصرف  هدف  در  با  مناسب  کننده 

نیز کاربر  رفتار  که  نحوی  به  انرژی  مصرف  آن   کاهش  در 

لحاظ شده باشد؛ مورد توجه پژوهش حاضر است. به طور  

تر، در این پژوهش با بررسی رفتار کاربر در باز کردن دقیق

درب یخچال، ساعات روز به چهار بخش صبح، ظهر، شب و  

شده  تقسیم  شب  با نیمه  یخچال  مرجع  دمای  سپس  اند. 

م  استفاده از یک سیستم فازی و با توجه به زمان روز تنظی 

شود. همچنین با توجه به زمان روز و خطای دما، سیستم  می 

فازی دیگری برای کنترل کمپرسور طراحی شده است. نتایج  

کننده فازی ساده بدون شبیه سازی در مقایسه با یک کنترل

درنظر گرفتن رفتار کاربر نشان دهنده خطای کمتر و انرژی  

 باشد.  مصرفی کمتر می 

تنظیم آن بر اساس رفتار کاربران از معایب روش پیشنهادی،  

باشد. در نتیجه با تغییر کاربری یخچال خانگی محدود می

دوباره سیستم   تنظیم  و  کاربر  رفتار  دوباره  مطالعه  به  نیاز 

سازی صورت شبیه فازی خواهیم داشت. همچنین روش به

پژوهشپیاده  در  است.  پیاده شده  آینده  روش های  سازی 

 .شودواقعی یخچال پیشنهاد می  پیشنهادی بر روی یک برد

 تقدیر و تشکر:
نویسنده  پژوهش حاضر در دوره فرصت مطالعاتی در صنعت  

آفتابگردان  صنعتی  تحقیقات  بنیان  دانش  شرکت  در  اول 

و   تقدیر  مراتب  اول  نویسنده  است.  انجام شده  تابان شرق 

تشکر خود را از مسئولین شرکت مذکور جهت فراهم نمودن  

 بستر مناسب برای انجام پژوهش مورد نظر اعلام میدارد.

 تعارض منافع: 
م  سندگانینو مورد  ی اعلام  در  که  ا  کنند  مقاله    نیانتشار 

 تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی:
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می 

 اند. مجله دیگری به چاپ نرسانده 

 های نویسندگان: مشاركت

افزا   ،یشناس  روش  :یباغبان  مهیفه اعتبارسنجرنرم    ، ی، 

 شی رایو و یبررس ،ی اصل سینو  شینگارش پ  ق،یتحق

  ، ی ، اعتبارسنجرنرم افزا   ،یشناس   روش  :یباقر  احمدرضا

 شی رایو و یبررس ،ی اصل سینو  شینگارش پ  ق،یتحق

 ش،یرایو و  یبررس   ،یاعتبارسنج  ، ی: روش شناسی کتای  دینو

 یی منابع، راهنما

مالی: پژوهش    منابع  انجام  مال   چیهدر  مورد   یمنابع 

 . استفاده قرار نگرفته است
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