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Abstract  

In this paper, a model predictive control approach is presented to regulate indoor temperature. In recent 

years, the highest energy consumption in buildings is related to heating, ventilation, and air conditioning 

systems. Therefore, the control of heating, ventilation, and air conditioning systems in buildings has 

been taken into consideration to reduce energy consumption. At first, a construction model is designed 

in the Energy-plus software, then all input and output data is collected from this software to identify the 

state-space model. Then the Model-based predictive control algorithm is applied to control the indoor 

building temperature. The contribution of this paper is two-fold. Firstly, the data used in the system 

identification section is based on the assumption that the rooms are not isolated. There is a temperature 

relationship between the rooms, which provides a more realistic model of the system. Secondly, the 

external ambient temperature is considered as a disturbance, and its effect on controller design has been 

investigated. The simulation results for 24 hours show the good performance of the model predictive 

control approach over the optimal control method along with reducing energy consumption while 

maintaining the optimal temperature conditions. 
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 چکیده

. گرددمنظور تنظیم دمای داخل ساختمان ارائه ميبهمبتني بر مدل  بیندر این مقاله یک روش کنترلي با رویکرد کنترل پیش

 مطبوع بوده و تهویه سرمایشهای گرمایش، ها، مربوط به سیستمبیشترین میزان مصرف انرژی در ساختمانهای اخیر در سال

ها در راستای کاهش مصرف انرژی مورد مطبوع در ساختمان و تهویه سرمایشهای گرمایش، رو کنترل سیستماست. از همین

، های ورودی و خروجيپلاس طراحي و سپس تمام دادهافزار انرژیساختماني در نرم است. در ابتدا یک مدل توجه قرار گرفته

گیرد. سپس حالت انجام ميروش مدل فضایشوند. در ادامه شناسایي سیستم بهافزار استخراج ميجهت شناسایي از این نرم

دو زمینه قابل بیان  درگردد. نوآوری این مقاله بین جهت کنترل دمای داخلي ساختمان طراحي ميکننده با رویکرد پیشکنترل

شده در قسمت شناسایي سیستم با فرض ایزوله نبودن  های استفادههای صورت گرفته، دادهبرخلاف اکثر پژوهش است، اول اینکه

در این پژوهش  دوماًگردد. تر از سیستم ميکه باعث تولید مدلي دقیقاست  ها انجام شدهارتباط دمایي بین اتاقوجود ها و اتاق

 کننده مورد بررسي قرار گرفتهت و تأثیر آن در طراحي کنترلاس اثر دمای خارجي محیط به عنوان اغتشاش در نظر گرفته شده

بین مبتني بر مدل نسبت پیش یکنندهساعته، عملکرد خوب کنترل سازی در افق یکآمده از شبیهدستنتایج به است. در پایان،

ساعت را نشان  24ساکنین در یک همراه کاهش مصرف انرژی در کنار حفظ شرایط مطلوب دمایي برای به روش کنترل بهینه به

  دهد.مي
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 مقدمه -۱

سازی مصرف ی بهینههای علمي در دنیا بر پایهافزایش مصرف انرژی در جهان و پیامدهای زیاد آن، بسیاری از فعالیت با امروزه

 شودهای تجدیدپذیر معطوف ميو استفاده از سیستم 1مطبوع و تهویه سرمایشهای گرمایش، همچنین کنترل سیستمانرژی و 

ل نابودی است، در نتیجه تقاضا برای مصرف های فسیلي در حاکه با افزایش جمعیت جهان منابع سوختبا توجه به این. [2, 1]

در دنیا  ترین مشکلات جدی برای آیندگانرو مصرف انرژی به یکي از مهم. از ایناستبرق نسبت به گذشته در حال افزایش 

درصد  7/41 در کشور ایالات متحده آمریکا بیشترین میزان مصرف انرژی با 2013( در سال 1) است. طبق شکل تبدیل شده

نیازی جدی در  همین منظور افزایش آسایش حرارتي و همچنین کاهش مصرف انرژی بهاست. به خاطر مصرف ساختماني بودهبه

 .است دنیا تبدیل شده

 
 .[3] در کشور آمریکا ۲0۱3در سال  ی(: میزان مصرف انرژ۱شکل)

Figure (1): Energy consumption in the USA in 2013 

 

مطبوع جهت کنترل،  کننده و تهویهکننده، تهویهگرم هایراستای کنترل سیستمدر همین راستا اخیراً بیشترین پیشنهادات در 

های کنترل شرایط است که سیستم است. زیرا تحقیقات اخیر نشان داده سازی مصرف انرژی و حفظ آسایش حرارتي بودهبهینه

شده را به خود انرژی مصرف درصد 50 دها هستند و حدوها، منبع اصلي مصرف انرژی در ساختمانمحیطي مطبوع در ساختمان

های امروزه سیستم .[4] گیرندنیز قرار مي 2های مدیریت انرژیبندی سیستمها در طبقهرو این سیستماند. از ایناختصاص داده

و اماکن عمومي  صنعتي تجاری، های مسکوني،ترین تأسیسات تمام ساختمانترین، تاثیرگذارترین و پرمصرفمطبوع از مهم تهویه

. است و سایر پارامترهای محیطي برای ساکنین آنها ایجاد محیطي راحت از نظر دما، رطوبت آیند. هدف این سیستمشمار ميبه

ای هترین جنبهعنوان یکي از مهمامروزه بهمطبوع  تهویههای ی کنترل سیستمها، مسألهبا توجه به اهمیت عملکرد این سیستم

های طراحي سیستمجویي انرژی دو هدف کلان در است. بهبود شرایط آسایش ساکنین و صرفه کاربرد مهندسي کنترل مطرح شده

رلي برای رسیدن به این های کنتها و راهبردی روشروند و عمده تلاش طراحان در جهت ارائهشمار ميمطبوع به کنترل تهویه

های گوناگوني و دارای روش متعددی بر روی این موضوع در دنیا انجام شده هایطور کلي تحقیق و بررسيبه .استدو هدف 

کشور یونان، در دانشگاهي در  2009تر در سال شد. در مقالات قدیمي ها اشاره خواهدادامه به تعدادی از آناند که در بوده

شد. در مجموع  ها ارائههمراه با مدیریت مصرف انرژی ساختمان 3مبتني بر مدل بینی پیشکنندهکنترل یپژوهشي بر پایه

شده برای تنظیم دمای محیط داخلي ساختمان و رسیدن به نقاط تعیینمان را برای سیستم مورد نظر هوای محیط داخل ساخت
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کرد. پس از انجام این آزمایش نمودارها نشان دادند که تعداد بیني ميهای انرژی، پیشهمچنین به حداقل رساندن میزان هزینه

 2012و  2011های در سالهای . علاوه بر این طبق پژوهش[5] شرایط محیطي ساختمان راضي بودند زیادی از دانشجویان از

رژی و همچنین کاهش هزینه برای بین بر کاهش مصرف انکین به همراه همکارانش بر روی تاثیرات مدل کنترل پیشآقای جوئي

سازی طبقه اول یک یا برای خنک 4ن پروژه از سیستم تهویه حجم متغیر. در ای[7, 6] ها تحقیقاتي به عمل آوردندساختمان

 استفاده 5پلاسافزار انرژیسازی این ساختمان از نرمذکر است که برای طراحي و شبیهاستفاده شد. لازم به واحدبا چند  ساختمان

های شناسایي سیستم عنوان دادهمطبوع به ها و توان تهویهواحدی بعد برای شناسایي سیستم مورد نظر، دمای شد. در مرحله

شد. در این پروسه از مدل شناسایي بین انتخاب عنوان مدل کنترل پیشآمده به دستانتخاب شدند که در نتیجه مدل ریاضي به

شد که استراتژی مدل  ی این پژوهش، مشاهدهشد. در نتیجه استفاده برای ساخت مدل دینامیکي سیستم 6مدل خودمختار

 در پژوهش ها داشته باشد.است بیشترین ذخیره را در مصرف انرژی و هزینه نسبت به سایر استراتژی بین توانستهکنترل پیش

کارهای شناسایي سیستم برای کنترل دمای ساختمان رونمایي شد. در این پژوهش در ابتدا محیط دانشگاهي یکي دیگر از راه ،[8]

آن منطقه برای آن ساختمان لحاظ  پلاس طراحي و سپس آب و هوای مربوط بهر انرژیافزادو طبقه در کشور فرانسه در نرم

ی بعدی برای شناسایي سیستم از افزار استخراج شد تا در مرحلههای ورودی و خروجي از این نرمی دوم، دادهگردید. در مرحله

دست آمد. در کل این پژوهش نشان داد که به 7سیاه آن استفاده شود. مدل دینامیکي سیستم مورد نظر از مدل شناسایي جعبه

ها با درصد خوبي قابل اجرا خواهد بود، زیرا میزان تطابق ورودی و خروجياین مدل شناسایي برای یک اتاق و یا کل ساختمان به

ها در شرایطي مورد دهکه دا یت در این پژوهش این استی حائز اهممشاهده شد. اما نکته آمدهدستبالایي در مدل دینامیکي به

ها کاملاً ایزوله درنظر ی اتاقها در این پژوهش در نظر گرفته نشد و همهگونه ارتباط دمایي بین اتاقشناسایي قرار گرفتند که هیچ

در  .[9] ها وجود نداردگونه وابستگي دمایي بین اتاقها جدا بوده و هیچتک اتاقهای تکگرفته شده است. به این معنا که داده

انجام ها های حرارتي در ساختمانشده توسط پمپتأمین 8انرژیپذیری درمورد نظارت بر کنترل بهبود انعطافمطالعه مروری یک 

های واضح و آشکار در مفهوم بیني مدل با توجه به تفاوتهای پیشو کنترل 9های مبتني بر قانون. تفکیک بین کنترلشده است

های کنترل و کنند، ورودیها ادعا ميها، تحقق اهدافي که استراتژیاست. برای هر دوی آن و پیچیدگي این دو انجام شده

های انرژی( بیشترین توجه در اهداف اقتصادی )کاهش هزینه طور قابلاست. به ها و اختلالات بررسي شدههمچنین محدودیت

پذیری انرژی است، بنابراین نویسندگان مایل هستند که سایر اهداف مرتبط با انعطاف خود اختصاص دادهقسمت تحقیقات را به

سازی حرارت )که برای خیرههای مختلف ذهای کنترل، گزینهرا بیشتر مورد مطالعه و بررسي قرار دهند. گذشته از خود استراتژی

رسد در این زمینه، جرم حرارتي دروني اند که بر اساس مطالعات به نظر ميی لازم است( نیز بررسي شدهپذیرسازی انعطاففعال

عنوان موضوعات تحقیقات آتي ارائه حاصل، پیشنهاداتي به هایگیریباشد. بر اساس نتیجه مخازن بافر آب تر ازمقرون به صرفه

کند. اندازی مدل را شناسایي ميگذار بر روی راهبتدا فاکتورهای عملي تأثیراین مطالعه ا ،[10] مضاف بر این در مقاله است. شده

ی داده، کیفیت داده، الگوریتم شناسایي و ی مدل، مجموعههفت فاکتور که شامل روش طراحي ساختمان، ساختار مدل، مرتبه

های روی دقت مدل تمرکز مدل یر هر فاکتور برها تأثمقادیر اولیه پارامترها هستند. بنابراین از طریق تعداد زیادی از آزمایش

شده  های شناسایيیک زیرمجموعه از مدلاست. نهایتاً این مطالعه  اتاقه تحلیل شده برای یک ساختمان تک 10خاکستری جعبه

سازی ها را در شبیهو آنکند سازی ميبین را پیادههای پیشکنندهنترلای و تهویه کبا این فاکتورها را در عملکرد گرمایشي، تهویه

های الکتریسیته متغیر با کردن سیستم تهویه ساختمان از لحاظ هزینهکند که هدف آن بهینهشده آزمایش مي از یک مورد بیان

درصد بین بدترین و بهترین حالت از  20ی تهویه، تفاوتي بالای شده که از لحاظ هزینه . در این مرجع نشان دادهاستزمان 

بیني و در مورد پیش 11های اخیر آقای رایزوفدر سال ،[11] براین طبق پژوهش ملکرد مدل اجرایي وجود دارد. علاوهلحاظ ع

های قدیمي جهت فراهم کردن آسایش حرارتي برای ساکنان پژوهشي ارائه کنترل دما برای ساکنان و همچنین بازسازی خانه

مطبوع  نکته مورد نظر قرار گرفت. اول، ساختماني جدید که دارای سیستم تهویه گرمایش تهویه 2کردند. برای انجام این پروسه 

ذکر است که مدل این مرجع ع مورد بحث قرار گرفتند. لازم به مطبو و بدون سیستم تهویهو دوم، ساختماني با بافت قدیمي  است

شامل تأثیرهای فیزیکي متنوع از قبیل نفوذ هوا، گرمایش داخلي )دیوارهای داخلي، کف ساختمان، سقف و مبلمان(، تأثیر حضور 

ی کنندهشود که کنترلمشاهده مي . در نتیجهاستید اکسدیعنوان منابع گرما و همچنین درنظر گرفتن درصد کربنانسان به
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های قدیمي و جدید برای ساکنان در مصرف انرژی و هزینه را در ساختمان جویيبه راحتي امکان کنترل دما، صرفه بینپیش

مطالب دیگری  ،انرژیسازی مصرف در باب بهینه 2020روزتر در سال اما در مقالات به کند.بخش فراهم ميطور کاملاً رضایتبه

جویي مبتني عنوان یک روش صرفهتا کنون به 2000بین مبتني بر مدل از سال کنترل پیش مورد توجه نویسندگان قرار گرفت.

های موجود، خیلي مورد پذیرش با استفاده از روشاست. با این وجود  ها تبلیغ شدهانرژی ساختمان مصرفمیزان افزار در بر نرم

کند که با استفاده از الگوریتم استخراج است. این مقاله رویکردی جدید را پیشنهاد و بررسي مي قرار نگرفتهبخش صنعت 

کیفیت فعلي غلبه سازی نمود و بر کنترل غیربهینه و کمهای ساختماني پیادهکنندهسادگي در کنترلتوان آن را بهمي12قوانین

بیني شرایط سازی کنند تا هنگام پیشحاصل را پیاده 13گیرینند درخت تصمیمتوانویسان کنترل ساختمان ميکرد. برنامه

بین مبتني جویي شود. یک الگوریتم دقیق کنترل پیشمنظور برقراری الزامات گرمایي فضاها، در مصرف انرژی صرفهمحیطي به

های لازم برای یک رویکرد است تا داده اتاق یک ساختمان سازماني اعمال شده 27های معکوس در بر مدل با استفاده از مدل

های این الگوریتم ها و خروجيگیری فصل گرمایش و سرمایش بر اساس ورودیهای تصمیمبندی ایجاد شود. درختیادگیری طبقه

عمیم ها تاست تا درختان به تمام اتاق جمعي و نمونه انجام شدهسازی دستهاند. یک تصادفيبین حاصل شدهدقیق کنترل پیش

سازی انرژی با استفاده از الگوریتم استخراج قوانین و صورت بیش از حد قرار نگیرند. ذخیرهداده شود و در چند اتاق خاص به

سازی انرژی برای فصل است، در حالي که ذخیره درصد بوده 42و  27ترتیب بین مبتني بر مدل فصل سرمایش بهکنترل پیش

تنظیم دما  یبین نقطه ی، فاصلهرأکتورهای است. هر دو الگوریتم در مقایسه با کنترل بوده درصد 18و  33گرمایش به ترتیب 

در ، همچنین در پژوهشي در کشور چین انجام شد که در آن .[12] دهندشده را کاهش ميگیریندازهو دمای هوای بیروني ا

هوا و  و جویي در مصرف انرژی روی طراحي بر اساس آبصرفه یهای شلوغ شهری، اقدامات فعلي در زمینهمواجهه با محیط

های ملي چین در راستای گسترش طول عمر ها متمرکز است که البته این امر ممکن است با سیاستبهبود فني دستگاه

. بنابراین این مقاله در پاسخ به پارامترهای عملیاتي [13] های مرتفع برای تحقق پایداری طول عمر مطابقت نداشته باشدساختمان

پذیری را از های بلند کارآمد باشند تا بتوان انعطافپردازد که از نظر انرژی برای ساختمانهایي ميمتغیر با زمان، به استراتژی

چند حیاط محوطه از نظر  یاضافهدهد که  مدل دفتر بهابتدا نشان مي دیدگاه صنعت محقق نمود. نتایج حاصل از یک مطالعه

جویي در انرژی حرارتي، تأثیر مثبتي روی سازگاری با محیط زیست تهویه، دمای هوا، تابش حرارتي محیطي و اثربخشي صرفه

درصد،  80-20پوشش فضای داخلي  چند حیاط محوطه با یاضافهوری انرژی از مدل دفتر بهدارد. دوم این که متوسط نرخ بهره

نظر  کند؛ بهدرصد تغییر مي 60تا  50پوشش فضای داخلي از  یکه زماني که محدوده. سوم ایندرصد است 7/4تا  8/12 از

باشد، درصد  58 کند و ظاهراً زماني که پوشش فضای داخليدرصد نوسان مي 5/6تا  3/10 وری انرژی ازرسد که نرخ بهرهمي

ای کارآمد است که از گرم شدن بیش دستگاه سایبان خورشیدی متحرک، وسیله، [14] طبق مقالهبود.  متغیر خواهد این نقطه

گرمای  سازیمنظور متعادلتوان بهها ميکند. همچنین از این دستگاهها توسط نور خورشید، جلوگیری مياز حد ساختمان

منظور کاهش فضاهای گرمایش استفاده کرد. همچنین ها در طول شب بهتوان از آنعنوان مثال ميها استفاده کرد. بهساختمان

ها تواند با به کار گرفتن این ویژگيتوان خنکای شب را بیشتر استفاده نمود. سیستم کنترل سایه ميبا جمع کردن آن در شب مي

های کنترل مبتني بر قوانین که انرژی و کاهش اوج مصرف دست یابد. با این حال، تعریف استراتژی یجویي در هزینهبه صرفه

سازی کند، دشوار است. در این مقاله، یک مدل های انرژی و نیز گرمایش بیش از حد را مینیممصورت همزمان هزینهبتواند به

اضافي  یکنندهعنوان یک کنترلشود که در آن سایبان خورشیدی بهی گرمایش فضا ارائه ميبیني برااز کنترل پیش 14اقتصادی

ها ارزان ها برای ایجاد دادهاست؛ زیرا آن سیاه استفاده شده های جعبهاست. در این طرح پیشنهادی، مدل متغیر به کار رفته

های عمل اهمیت زیادی دارد. این مطالعه بر اساس آزمایش بین درهستند. این موضوع برای گسترش مدل اقتصادی کنترل پیش

های واقعي هستند و به این ترتیب ساختمان یپلاس نمایندههای انرژیها مدلاست که در آن سازی همزمان انجام شدهشبیه

انرژی و پیک مصرف  هایبین با توجه به کاهش گرمایش بیش از حد، هزینهاست که مدل اقتصادی کنترل پیش نشان داده شده

کار گرفتن سایبان در است که به کند. همچنین نتیجه گرفته شدههای مبتني بر قوانین بهتر عمل ميکنندهاز هر دو کنترل

بین مبتني بر مدل بدون سایبان، هزینه و اوج زیرا در مقایسه با کنترل پیش ؛تواند بسیار مفید واقع شودهای شمالي مياتاق

توان بین مبتني بر مدل پیشنهادی را مياست. مزایای مربوط به انرژی در طرح کنترل پیش را بیشتر کاهش دادهمصرف انرژی 
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در پایان،  .گذاری برای دستگاه سایبان خورشیدی در نظر گرفتبه عنوان توجیه اقتصادی سرمایه "ارزش افزوده"به صورت یک 

طور های بعدی بهاست که در بخشهای بیشتری بودهدارای نوآوری و مزیت های گذشتهطور کلي این پژوهش نسبت به پژوهشبه

روش و مدل شناسایي سیستم  معرفي به ،ین شرح است: در قسمت دومساختار مقاله به ا کامل به تشریح آن پرداخته خواهد شد.

مصرف و کنترل سازی هت بهینهجبین دو رویکرد کنترل بهینه و کنترل پیش روش پیشنهادی دو جهت دریافت مدل و همچنین

پرداخته خواهد  در راستای حفظ شرایط مطلوب دمایي برای ساکنینمطبوع های گرمایش، سرمایش و تهویهی در سیستمانرژ

ی دو مقایسه به و همچنین های خروجي آنو ماتریس سازی در قسمت شناسایي سیستمنتایج شبیهبه  شد. در قسمت سوم،

گیری این نتیجه ر پایان،د در به هدف رساندن این پژوهش پرداخته و های ورودی و خروجي سیستمدر بخش رویکرد کنترلي

 پژوهش در قسمت چهارم بررسي خواهد شد.
 

 روش پیشنهادی -۲

این پژوهش ابتدا یک  دراست.  طور کامل مشخص شدهمدل و روش اصلي این پژوهش به ،(2) در این قسمت با توجه به شکل

افزار استخراج های ورودی و خروجي جهت شناسایي از این نرمپلاس طراحي و سپس تمام دادهیافزار انرژساختماني در نرم مدل

گردند که خروجي تقسیم مي 4ورودی و  6نظر و انتخابي جهت شناسایي سیستم در این پژوهش به  های مورد. دادهشوندمي

های سیستم به تفصیل بحث ها و خروجيمعرفي ورودی یو در ادامه درباره نداشده برای سه ماه در اوایل سال میلادی دریافت

 شد. های متناظر با آن محاسبه خواهدشود و ماتریسميحالت انجام روش مدل فضایشناسایي سیستم به ،پس از آنشد.  خواهد

  

 
 ساختمان(: ساختار کلی سیستم شناسایی و کنترل پیشنهادی برای انرژی ۲)شکل

Figure (2): General structure of the proposed identification and control system for the energy consumption of buildings 

 

شده در قسمت شناسایي سیستم با فرض ایزوله نبودن های استفادهگرفته، دادههای صورتدر این پژوهش برخلاف اکثر پژوهش

های های این پژوهش نسبت به سایر پژوهشتواند یکي از مزایا و نوآوریکه مي است ها دریافت شدهدمایي بین اتاقها و ارتباط اتاق

های مدل دینامیکي ساختمان در این تحقیق مشابه بسیاری از پژوهشلازم به توضیح است که در این زمینه باشد. در این قسمت 

های مربوط به مدل فضای که یکي از روش 15ه شده و توسط روش تحلیل زیرفضاحالت در نظر گرفتصورت مدل فضایگذشته به

حالت پس از این مرحله مدل فضایاست.  سازی ارائه شدهشود. نتایج شناسایي سیستم در بخش شبیهحالت است شناسایي مي

کننده ی کنترلوسیلههای مورد نظر بهشود تا دمای اتاقکننده معرفي ميبین به کنترلعنوان مدل کنترل پیششده بهمحاسبه

گونه حالت برای اینی آسایش دمایي ساکنان برسد. همچنین طراحي مدل فضایشده توسط کاربر یا نقطهبه دماهای انتخاب

های این مقاله باشد. در این پژوهش دو روش پیشنهادی جهت کنترل دمای ورودی تواند از دیگر نوآوریها است که ميسیستم



 ید محمد کارگرس -...../ امیررضا علیزاده کنترل شرایط محیطي داخل ساختمان

بین و در نهایت مقایسه و انتخاب یکي گردد. در ابتدا رویکرد کنترل بهینه و سپس رویکرد کنترل پیشکننده معرفي ميترلکن

ها های آینده به تشریح جزئیات و روش آنگیرد که در قسمتکننده در دستور کار قرار مياندازی کنترلاز این دو روش در راه

حالت های موجود در راستای مدل فضایو خروجي ت که جهت دریافت مدلي مناسب با ورودیپرداخته خواهد شد. شایان ذکر اس

عنوان ورودی شناسایي سیستم و است که کدام متغیرها به، استفاده شده[8]های آن از مقاله شماره و انتخاب ورودی و خروجي

حالت، استفاده از مدل فضای ر پایههای سیستم شناسایي استفاده گردد و با توضیح بر شناسایي سیستم بعنوان خروجيکدام به

چندخروجي -چندورودی هایتنها این مدل برای سیستماست. زیرا نهنوع مدل در انجام این پژوهش را مثمر ثمر خوانده  این

 است.شده در مقالات بوده های استقبالدهد، بلکه همیشه ازجمله مدلخوبي جواب ميبه

 

 شناسایی سیستم -۱-۲

با توجه به  .[15،16] های ورودی و خروجي نیاز استیک مدل ریاضي و یا شناسایي سیستم، به گروهي از داده یجهت محاسبه

شود. اما پس از دریافت اطلاعات پلاس استفاده ميافزار انرژیشده از نرمهوایي استخراج و های آبموضوع این پژوهش از داده

شود که مدل شناسایي سیستم به روش تحلیل زیرفضا که انتخاب نوع مدل ميدمایي پژوهش وارد مرحله شناسایي سیستم و 

طور کامل گیرد و در ادامه پس از معرفي مدل ساختمان در مورد آن بهحالت است صورت ميی مدل فضایمربوط به شاخه

ها در ها، پنجرهشوند مانند دربسبب اتلاف انرژی ميطور کلي تمام مواردی که بهلازم به ذکر است که  شد. توضیح داده خواهد

د را در پارامترهای گزار خواهد بود و اثر خوثیرارد در مدل دینامیکي سیستم تأکه تمام این موقابل اعمال است پلاس انرژی رافزانرم

در  کهها نیاز است طبق توضیحات فوق در ابتدا یک ساختمان جهت دریافت داده دهد.حالت نشان ميهای مدل فضایماتریس

شود. شود که در ادامه به توضیحات آن پرداخته ميها استفاده ميافزار معماری و انرژی جهت دریافت آناین پژوهش از چند نرم

مترمربع،  150یک ساختمان تجاری با مساحت  شده در این پژوهشساختمان مدل ،( مشخص است3) طور که در شکلمانه

و فضای سبز در بیرون از  نقشه، در این ساختمان تمامي شرایط آسایشي اعم از پارکینگ . با توجه بهاست 61اتاق 4متشکل از 

 توجه به متراژ مشخص است. اما از نگاه داخلي ساختمان با فراهم شده در قالب نقشه نمراجعیبرای  71افزار اتوکددر نرم ساختمان

همچنین دو عدد گلدان و یک نیمکت در وسط مجتمع جهت رفاه ع و مشده، دو اتاق در ابتدا و دو اتاق دیگر در انتهای مجت

نظر در شهر اصفهان و همچنین در اواخر فصل  در این پژوهش شرایط اقلیمي برای ساختمان مورد مشتریان قابل مشاهده است.

ساختمان موردنظر را نشان  ( نیز نمایي از خارج4) شکل است. زمستان و اوایل بهار به دلیل تغییرات زیاد دمایي انتخاب شده

ی حائز اهمیت در این ساختمان وجود ارتباط دمایي هرکدام نکتهاست.  سازی شدهشبیه 81دی مکسافزار تریدهد که در نرممي

 است تمامي شرایط ایزولاسیون برای کل ساختمان و هرکدام از واحدها لحاظ شده . شایان ذکراستها با محیط بیرون از اتاق

عنوان یک چالش تواند بههمچنین این اتفاق مي دیگر و همچنین محیط بیرون ارتباط دمایي دارد.ها با یکتک اتاقاما تک ؛است

خوبي با آن هم ، اما در این پژوهش بهآیدها بیشتر شده و طبیعتاً درصد انطباق پایین ميگیرد؛ زیرا تعداد ورودی اردر سیستم قر

  است.  برخورد شده

عنوان ورودی و خروجي نیاز است که در ها بهآناز های دقیق برای استفاده دست آوردن مدل به گروهي از دادههبرای بدر ادامه 

ی سال سه ماه اولیه و طيها در شهر اصفهان اند. دادهپلاس استخراج شدهافزار انرژیهای موجود از نرماین قسمت تمامي داده

ی حائز اهمیت اند. نکتهانتخاب شده واحدی 4زمستان و اوایل فصل بهار برای یک ساختمان تجاری میلادی یعني اواخر فصل 

ها همین دلیل این فصلبه و وهوایي در شهر اصفهان وجود داردست که در این موقع از سال، تغییرات زیاد آبا در این موضوع این

یعني با  ،اندای در هر روز انتخاب شدهدقیقه 15ی زماني در فاصلهها دادههمچنین . اندهجهت دریافت اطلاعات انتخاب شد

 است. در هر روز استخراج شده داده 96روز ساعته شبانه 24احتساب 

ورودی و  6 ،این سیستم شناسایي اما برای ،بر وجود داردرکه اطلاعات مختلفي از سیستم در اختیار کاطور کلي با توجه به اینبه

میزان دمای خارجي ، روزمیزان توان خورشید در ساعات مختلف شبانهعبارتند از  متغیرهای ورودی شود کهخروجي انتخاب مي 4

-و تهویه سرمایشهای گرمایش، توسط سیستم واحد( 4) هاواحدمیزان توان مصرفي هرکدام از و  ساختمان در ساعات مختلف

 دهند.نشان مي واحد رامیزان دمای داخلي هر وجي سیستم که و همچنین متغیرهای خر مطبوع
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 افزار اتوکددر نرم شدهطراحی نساختما ی(: نمایی از نقشه3)شکل

Figure (3): Overview of the building plan designed in AutoCAD 

 

 
 مکسدیافزار تریدر نرم شده(: نمایی از فضای خارج ساختمان طراحی4)شکل

Figure (4): Overview of the exterior designed in 3DMax 
 

است.  خروجي در نظر گرفته شده 4سیستم  وجود چهار واحد در ساختمان، برای کل شایان ذکر است در این قسمت با توجه به

 4×4یک ماتریس  Cماتریس و  4×6یک ماتریس  B ، ماتریس4×4یک ماتریس مربعي  A ماتریس ،سیستم یبا توجه به درجه

ی حائز اهمیت در این پژوهش و تفاوت است. اما نکته برابر صفر درنظر گرفته شدهقسمت  در این Dماتریس همچنین شود. مي

برای این نوع مدل عنوان اغتشاش  هبمدل شناسایي متغیرهای ورودی قسمتي از  عیینهای قبلي تاصلي این پژوهش با پژوهش

عنوان اغتشاش به «میزان دمای خارج ساختمان»و  «میزان توان خورشید»یعني  B سطر از ماتریس 2این پژوهش در . است

. ذکر این نکته در این قسمت لازم است که در زمان شودمي به مدل اضافه G نامجدا و در ماتریسي به B سیستم از ماتریس
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با توجه به  ند.شد و دمای خارج ساختمان درنظر گرفته برای توان خورشید ،های اول و دومستون، کدنویسي و شناسایي سیستم

جهت انجام این پژوهش  رفضایز لیتحل روشکه از توضیح است که به دلیل این گرفته در این قسمت لازم بهتوضیحات صورت

همان حالت  به بدون تغییر و C و A هایماتریسآمد.  دست خواهد( به1شده طبق رابطه )است، لذا مدل شناسایي استفاده شده

 G ماتریس یابد وتغییر مي است مطبوعتهویه هایکه فقط شامل ورودی 4×4به یک ماتریس  B ماتریساما مانند، باقي مي 4×4

ماتریس حالت سیستم است  kX همچنین ماتریس شود.عنوان اغتشاش به مدل سیستم اضافه مياست به 4×2که یک ماتریس 

-ماتریس ورودی kW و ماتریس است 4×1 ماتریس ورودی سیستم است که یک ماتریس ku، ماتریس است 4×1که یک ماتریس 

به سیستم  2×1عنوان اغتشاش سیستم در یک ماتریس های واقعي و بهصورت دادهکه به استهای توان خورشید و دمای بیرون 

 شوند. معرفي و اعمال مي

k 1 k k k

k k

X A X BU C W

Y CX
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 کنندهکنترل -۲-۲

ی شده برای این سیستم، مرحلهحالت استخراج اختماني و مدل فضاییابي به مدل ساز دستپس شده با توجه به مباحث بیان

بین ی پیشکننده. در این پژوهش از کنترلشودسازی مصرف انرژی آغاز ميو همچنین بهینه مطبوع تهویههای کنترل سیستم

رویکرد کنترل  با عنوان دو نوع روش کنترلي ،شود. مضاف بر اینبر مدل جهت کنترل دمای محیط ساختمان استفاده ميمبتني 

ها، یکي از ی آنشود و مقصود آن است که با مقایسهاندازی و کنترل این سیستم ارائه ميبین جهت راهبهینه و کنترل پیش

در ابتدا  اما دمایي ساکنان ساختمان قرار گیرد.عنوان هدف اصلي جهت کنترل دمای داخلي و آسایش های کنترلي بهروش

در جهت  سازیدر این مرحله از شبیهگیرد. توضیحات مربوط به روش کنترل بهینه در این پژوهش در دستور کار قرار مي

شود. در این روش استفاده مي 91درجه دوم خطي یکنندهروش رویکرد کنترل بهینه از روش تنظیمسازی سیستم و حل بهبهینه

کننده در راستای به هدف رساندن اندازی کنترلسازی و راهبین در جهت بهینههای مشابه با رویکرد کنترل پیشها و ورودیاز وزن

در  (2) رابطهصورت سیستم بهسازی سیستم مورد نظر، تابع هزینه و مدل منظور بهینهکه به شودنظر استفاده مي موضوع مورد

 شود.نظر گرفته مي
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 Xنظر و  عنوان ورودی مرجع موردبه RXمتغیرهای حالت سیستم،  x های مدل سیستم،ماتریس Bو  A(، 2رابطه ) با توجه به

نظر گرفته  در 4وزني هستند که در این پژوهش برابر  هایماتریس Qو  Rشده به سیستم است. همچنین ورودی کنترلي اعمال

ی تنظیم برای ورودی گردند. به عبارتي دیگر چنانچه هدف ردیابي نقطهشده تنظیم ميبر الویت هدف تعیین است که بنا شده

اما  .[17] شودبزرگتر درنظر گرفته مي Rنسبت به  Qتر از انرژی مصرفي ورودی کنترل باشد، ماتریس وزني حالت سیستم مهم

بین به سیستم معرفي ی پیشکنندهعنوان مدل کنترلحالت به سازی، ابتدا مدل فضایدر طرف مقابل، در این مرحله از شبیه

 برابر صفر در 00:00مطبوع در ساعت  تهویههای سیستم برای ورودی شود. در ابتدا ذکر این نکته لازم است که شرایط اولیهمي

از  00:00عبارتي ماتریس حالت سیستم، یک حالت اولیه هم از ساعت یا به kXی همچنین جهت محاسبهنظر گرفته شده و 

 برای این مسئله در 4×1است که در واقع یک ماتریس  عبارتي دیگر دمای داخلي چهار اتاق دریافت شدهخروجي سیستم و یا به

های ورودی است، بنابراین در این حالت داده نظر گرفته شده در 4بین برابر که افق پیششود. اما با توجه به ایننظر گرفته مي

شود و های یک ساعته برای این سیستم در نظر گرفته ميعبارت دیگر نمونهای یا بهدقیقه 15ی نمونه 4ی سیستم با فاصله

نظر گرفته  ( در3شوند. تابع هدف این سیستم به صورت رابطه )تخمین زده مي 96ی یکي تا دادهصورت یکيو به 4ها با افق داده

 شود.مي
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طور که در . هماناست مشخص شده Jجا با حرف کردن تابع هدف است که در اینکار بردن یک روش کنترلي، کمینههدف از به

دماهای مرجع برای  RTدمای داخلي ساختمان یا خروجي سیستم و  Yاست، ( یا تابع هزینه این سیستم مشخص شده3ی )رابطه

 است. مطبوع تهویهعبارتي دیگر توان مصرفي سیستم های سیستم یا بهبرابر ورودی u. همچنین دنشومحسوب مي این سیستم

تک شود. سپس تکاز دمای مرجع کم مي عبارتي دیگر خروجي سیستمیا به در این قسمت ابتدا دمای واقعي داخلي ساختمان

همان  λشود. لازم به ذکر است که مقدار سازی شده و به تابع هزینه اضافه ميها برای هر چهار واحد وارد مرحله بهینهورودی

است. همچنین به  در نظر گرفته شده 4سمت همانند رویکرد بهینه جهت مقایسه برابر ماتریس وزني سیستم است که در این ق

کردن است؛ لذا هدف تابع هزینه بیشتر باید کمینهکه هدف اصلي این پژوهش ردیابي دقیق دمای ورودی مرجع بودهدلیل این

در این رابطه مقدار  شود.خطای ردیابي ضرب ميصورت مستقیم فقط در خطای ردیابي باشد. به همین خاطر مقدار تابع وزني به

i ی آن در ساعات آتي و از طرفي دیگر، بامداد و ادامه 1:00تا  00:15نمونه برابر  4تا  1گر زمان از نمایانj  ها گر تعداد اتاقنمایان

طور رویکرد در قسمت سوم به ی این دوها و همچنین مقایسهسازی به همراه تفسیر هر کدام از خروجينتایج این شبیهاست. 

 است. کامل نمایش داده شده

 

 سازیشبیه -3

ها و نتایج دو روش های آنسازی، تمامي شکلکننده، بهینهسازی در شناسایي سیستم، کنترلدر این قسمت در مورد نتایج شبیه

  شوند.دیگر مقایسه ميیکهای مختلف با شده در قسمتمتفاوت به تفصیل بحث خواهد شد. همچنین دو روش انجام

  

 سازی شناسایی سیستمنتایج شبیه -3-۱

سازی سوم، مدل بخششود. با توجه به توضیحات استفاده مي حالتفضایدر این پژوهش جهت شناسایي سیستم و استخراج مدل 

های حالت، ماتریسفضایتوان با توجه به مدل است که مي خروجي انجام شده چهار ورودی و شش اساس یک سیستم سیستم بر

شکل به Dو  A ،B ،C هایماتریسدر ادامه مشاهده نمود.  شده پس از شناسایي مدل راخروجي سیستم و همچنین شکل حاصل

 آیند:دست ميزیر به
 

0.4882 0.327 0.6454 0.4839
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A

0.2017 0.1682 0.3935 0.322
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میزان  که است و چهارم سوم ، دوم،اول هایاتاقمربوط به نتایج شناسایي سیستم برای  ترتیب به (8) ( و7(، )6، )(5) هایشکل

دست به %22/77و  %78و  %52/77، %23/79برابر با  ترتیب به هااتاقها برای شناسایي این ها و خروجيورودی درصد انطباق

تغییر میزان زمان را بر حسب ثانیه و محور عرض  ل، محور طوسازیهای شبیهلشکلازم به توضیح است که در این  است. آمده

 دهد.گراد نشان ميسانتي یها را بر حسب درجهدمای داخلي هرکدام از اتاق یمقدار دامنه
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 (: میزان درصد انطباق شناسایی سیستم اتاق اول5)شکل

Figure (5): Compatibility percentage of the identification system of the first room 

 

 
 انطباق شناسایی سیستم اتاق دوم: میزان درصد (6)شکل

Figure (6): Compatibility percentage of the identification system of the second room 

 

 (: میزان درصد انطباق شناسایی سیستم اتاق سوم7شکل)

Figure (7): Compatibility percentage of the identification system of the third room 
 

 (: میزان درصد انطباق شناسایی سیستم اتاق چهارم8)شکل

Figure (8): Compatibility percentage of the identification system of the fourth room  

 

 شده و ( و همچنین مدل طراحي2-1شده در زیربخش )است که با توجه به توضیحات ارائهدر اینجا ذکر این نکته حائز اهمیت 

 دست خواهند آمد: صورت زیر بهبه Gو  ′B عبارتيجدید یا به B های(، ماتریس1) رابطه
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 سازی در جهت کنترل سیستمشبیه -3-۲

( نتایج 12) ( و11)(، 10(، )9) هاید. در شکلنشوشده بررسي ميدو رویکرد کنترلي توضیح دادهخروجي در این قسمت 

بین است، رویکرد کنترل پیش طور که مشخصاست. همان بین و بهینه نشان داده شدهی پیشکنندهمربوط به کنترلسازی شبیه

که در مقایسه با رویکرد بهینه دارای  ی مرجع نسبت به رویکرد کنترل بهینه داشتهدقت بیشتری در رساندن دمای هوا به نقطه

که اختلاف دمای درخواستي با دمای داخلي هر با توجه به اینی این مقدار خطا، است. جهت محاسبه مقدار خطای کمتری بوده

گر عملکرد سیستم کنترل است؛ بنابراین یک معیار جهت بیان اتدر تمام لحاظ و مطبوع بوده اتاق که متأثر از توان سیستم تهویه
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تلاف دمای مرجع از دمای داخلي هر اتاق در هر ی میانگین اخکه در واقع محاسبه تعیین عملکرد سیستم کنترل مشخص شده

 عنوان عملکرد سیستم کنترل در نظر گرفته شدهعبارتي دیگر میانگین خطا در تمام لحظات برای تمام نواحي بهلحظه است. یا به

که در مقایسه با رویکرد بهینه که این  گراد بودهدرجه سانتي 5/0بین برابر که پس از محاسبه، این مقدارخطا برای رویکرد پیش

است. همچنین میزان خطای حالت ماندگار برای  دارای مقدار خطای میانگین کمتری بوده گراد بودهسانتي درجه 8/0مقدار برابر 

نسبت به رویکرد  یکردهای این روتواند از دیگر مزیتگراد بوده که ميدرجه سانتي 4/0داده برابر  96بین برای حالت کنترل پیش

 بهینه باشد.

 

 
 بین و بهینههای پیشبا روش ی دمای اتاق اول(: مقایسه9)شکل

Figure (9): Comparison of the first room temperature with the model predictive and optimal control 

 

 
 بین و بهینههای پیشبا روش ی دمای اتاق دوم(: مقایسه۱0شکل)

Figure (10): Comparison of the second room temperature with the model predictive and optimal control 
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 بین و بهینههای پیشبا روش ی دمای اتاق سوم(: مقایسه۱۱شکل)

Figure (11): Comparison of the third room temperature with the model predictive and optimal control 
 

 
 بین و بهینههای پیشبا روش ی دمای اتاق چهارم(: مقایسه۱۲شکل)

Figure (12): Comparison of the fourth room temperature with the model predictive and optimal control 
 

 را در هر دو رویکرد نشانمطبوع های سیستم تهویهورودیی (، مقایسه16) ( و15)(، 14)(، 13) هایشکل ،اما از نگاهي دیگر

های سوم و چهارم در رویکرد روز مخصوصاً در اتاق طور که مشخص است، میزان مصرف انرژی در ساعاتي از شبانهدهد. همانمي

های سیستم در رویکرد سازی ورودیهمچنین میزان نوسان در بهینهاست.  بین بسیار کم یا نزدیک به صفر بودهکنترل پیش

مطبوع در  تواند مانع از آسیب رسیدن به سیستم تهویهاست که این اتفاق مي تر از رویکرد بهینه بودهبین بسیار کمکنترل پیش

است که  کیلووات بر ساعت بوده 2بین کمتر از دراز مدت شود. همچنین نهایت مصرف انرژی برای سیستم رویکرد کنترل پیش

طور که توضیح داده شد، در ه همانطوری کبه ها داشته است.سازی ورودیی در بهینهدر مقایسه با رویکرد بهینه، عملکرد بهتر

تواند یکي دیگر از عوامل برتری کنترل است که مي های سوم و چهارم میزان مصرف تقریباً صفر بودهبعضي از ساعات در اتاق

 .بین نسبت به رویکرد کنترل بهینه باشدپیش
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 مطبوع برای اتاق اول میزان توان مصرفی ورودی سیستم تهویه ی(: مقایسه۱3شکل)

Figure (13): Comparison of power consumption input of the HVAC system of the first room 

 

 
 مطبوع برای اتاق دوممیزان توان مصرفی ورودی سیستم تهویه ی(: مقایسه۱4شکل)

Figure (14): Comparison of power consumption input of the HVAC system of the second room 

 

 
 مطبوع برای اتاق سوم ی میزان توان مصرفی ورودی سیستم تهویه(: مقایسه۱5)شکل

Figure (15): Comparison of power consumption input of the HVAC system of the third room 
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 مطبوع برای اتاق چهارم میزان توان مصرفی ورودی سیستم تهویه ی(: مقایسه۱6)شکل

Figure (16): Comparison of power consumption input of the HVAC system of the fourth room  

 

 گیرینتیجه -4

مطبوع در کنار حفظ آسایش حرارتي های گرمایش، سرمایش و تهویهسازی مصرف انرژی در سیستمبهینه جهت این پژوهش

است. در راستای انجام این  حالت ساختمان بوده ی مدل فضایبین مبتني بر مدل برپایهپیشبرای ساکنان به روش کنترل 

ون ها و فضای بیرپژوهش، در ابتدا یک مجتمع تجاری با چهار فروشگاه با ابعاد مختلف و با در نظر گرفتن ارتباط دمایي بین اتاق

پلاس  افزار انرژیهوایي با توجه به موقعیت جغرافیایي و بافت اصلي ساختمان از نرم و های آبساختمان، طراحي و سپس داده

ی آن حالت در جهت استفاده های موجود بر اساس مدل فضایی بعد، شناسایي سیستم با استفاده از دادهشد. در مرحلهدریافت 

عنوان اغتشاش در نظر شد. همچنین دمای بیرون ساختمان و میزان توان انرژی خورشید به ین انجامبعنوان مدل کنترل پیشبه

شده، دو رویکرد گرفته شدند که در نهایت به مدل اصلي جهت کنترل اضافه شدند. در ادامه جهت استفاده از مدل استخراج

مطبوع و در نهایت مقایسه با یکدیگر برای این پژوهش ارائه  های تهویهمنظور کنترل سیستمبین و کنترل بهینه بهکنترل پیش

مطبوع محاسبه و سپس جهت ایجاد  های سیستم تهویهسازی مصرف انرژی، ورودیشدند. از نگاهي دیگر در راستای بهینه

بین مبتني بر یشسازی نشان داد که روش کنترل پآسایش حرارتي برای ساکنان بهینه و کنترل شدند. در پایان، نتایج شبیه

تنها میزان مصرف انرژی کمتری نسبت به رویکرد کنترل بهینه داشت، بلکه است که نه 4/0مدل دارای خطای حالت ماندگار 

بین مبتني بر مدل را نسبت به روش کنترل بهینه در راستای حفظ شرایط مطلوب دمایي پیش یکنندهعملکرد خوب کنترل

 نشان داد.ساعت را  24برای ساکنین در 
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