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  مايش، سرمايش و تهويه مطبوعالمللي گراولين كنفرانس بين
 1388 خرداد، تهرانايران، 

   كاهش تقاضاي توان حداكثرو  پايدارسازي  بين مبتني بر مدل غيرخطي بمنظور بكارگيري روش كنترل تنظيمي پيش
  گرمايشي  در سيستم

  
   3، علي ميران بيگي2، علي اكبر جلالي1محمد ميران بيگي

  
   m.miranbeigi@gmail.comدانشكده برق دانشگاه علم و صنعت ايران ، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي كنترل1

  drjalali@gmail.comدانشيار و عضو هيئت علمي گروه كنترل دانشكده برق دانشگاه علم و صنعت ايران2
  a.miranbeigi@gmail.com شركت گاز استان تهران، كارشناس مهندسي مكانيك3

  
 چكيده
كم كردن دمـاي  پايه سازي انرژي در ساختمان بر  روش ذخيره اصول
ش يا دوباره گرم كردن آن در زمان صـبح اسـتوار   و افزاي 1شب -زمان
تقاضاي انـرژي    2داشتن بيشينه يك مسئله مهم اين روش، نگاه. است

در اين مقاله يـك روش  . تحت توان حداكثر منبع انرژي مركزي است
بين مبتني بر مـدل غيرخطـي بمنظـور كـاهش      كنترل تنظيمي پيش

و اثـرات كـاهش    طراحيتقاضاي توان حداكثر به صورت مدل مرجع، 
و  شـده اسـت  تقاضاي توان حداكثر بـا روش كنتـرل خطـي مقايسـه     

بين بررسي خواهـد   همچنين پايداري مجانبي حلقه بسته كنترل پيش
     .شد

پايـداري  ،  ،بـين  سـازي انـرژي، كنتـرل پـيش     ذخيره: كلمات كليدي
  مجانبي

  
  مقدمه -1

مصــرف انــرژي بــراي گرمــايش ، يــك بخــش مهــم از بودجــه        
كنتـرل مناسـب مصـرف انـرژي و     . شـود  نندگان را شامل ميك مصرف

هـا، يكـي    عايقكاري حرارتي ساختمانهايي چون  توزيع، در كنار روش
بـه همـين دليـل    . سازي مصـرف انـرژي اسـت    از ابزارهاي مهم بهينه

 تحليــلهــاي انــرژي گرمايشــي،  مســائل مربــوط بــه نمــايش جريــان
ف انـرژي از اهميـت   كـردن مصـر   پارامترهاي جريان، مميزي و كمينه

   ].2و1[باشند بسزايي برخوردار مي
هـاي   كننـده  هاي گذشته بـراي كنتـرل گرمـا روي كنتـرل     پژوهش

اخيــراً يــك تعــداد از . باشــتد متمركــز مــي) PI(تناســبي انتگرالگيــر
بـه عنـوان   . انـد  نيز مطـرح شـده   پيشرفته HVACهاي كنترلي  روش

ا بـه كمـك نظريـه    ه ـ كننده هاي خطي در طراحي كنترل مثال از مدل
هـا    سـازي  در شـبيه . ]3[توان بهره بـرد  هاي تطبيقي، مي بهينه و روش

ها در پاسـخ بـه اغتشاشـات، مزايـاي بكـارگيري       كننده عملكرد كنترل
   .كنند هاي كنترلي پيشرفته را تاييد مي روش

 هـاي بهينـه   و كنتـرل   3هاي گوسي درجه دوم خطي كننده كنترل
ها و هم در  سازي ان رطوبت را هم در شبيهديگر، دماي گرمخانه و ميز

هاي اخير  در طول سال. كنند هاي تجربي به خوبي تنظيم مي آزمايش
 ]6و  5[بين خطي  هاي پيش هاي كنترلي ديگري همچون روش روش

                                                 
1Night - time   
2Peak   
3LQG   

نيز بـه   ]7[هاي فازي  هاي عصبي و كنترل شبكه .اند به كارگرفته شده
هـاي   براي كنترل سيسـتم  هاي تطبيقي سازي كنترل بزار پيادهعنوان ا

بـه علـت اينكـه همـه     . اند هاي اخير بكارگرفته شده گرمايشي در سال
شوند، تضمين  ها در چارچوب يك حلقه كنترلي بيان مي كننده كنترل

يك روش مبتني بر تحليل نظريه كنترل مقـاوم  . پايداري الزامي است
ك همچنـين ي ـ . ]8[اسـت  بوسيله نويسندگان متعددي نيز ارائه شـده 

بين مد لغزشي براي يك سيستم از نوع خورشيدي  روش كنترل پيش
  . ]9[ توسط گارسيا گابين و همكارانش انجام شده است

در اين مقاله سيستم موردنظر، يك شبكه توزيع گرماست كه يـك  
لهسـتان   AGHهاي پرديس دانشگاه علم و صنعت  تعداد از ساختمان
در طـول  . دهـد  ويس مـي هاي گرمايش مركزي سـر  را، از طريق شعبه

. كننـد  انـرژي مصـرف مـي    GJ/h 20ها تـا   دوران گرمايش، ساختمان
و همچنـين بـه   ) يـا فصـل  (تقاضا، اولاً به دمـاي بيرونـي و مـدت روز    

كنترل يك سيستم . انباشتگي ظرفيت سيستم گرمايشي بستگي دارد
گرمايشي در جهت كمينه كردن اختلاف بـين تقاضـاي جـاري بـراي     

  .باشد و منبع مي انرژي گرمايي
مبنـاي كـاهش دمـاي     بـر سازي انـرژي   اصل اساسي روش ذخيره 
افزايش دمـا باعـث از دسـت    . شب و افزايش آن در صبح است -زمان

آسـايش حرارتـي در تاسيسـات گـرم شـده،      شود، اما  رفتن انرژي مي
  .]10[شود دوباره برقرار مي

ف داشـتن تقاضـاي بيشـينه مصـر     يك مسئله مهم اين روش، نگـاه 
انرژي تحت تـوان حـداكثر منبـع انـرژي مركـزي در جهـت دوري از       

  .شوند ديده مي 1 تقاضاهاي حداكثرِ بالاست كه در شكل
  

   
  ها مصرف توان، همه ساختمان: 1شكل

  
تواند با بكارگيري يك روش كنترل محلي مناسب و  اين مهم مي

هماهنگي مناسبي ميان عملگرهاي كنترل محلي و نظارتي حاصل 
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بين مبتني بر مدل  ما در اين پژوهش به دنبال بسط روش پيش .شود
هاي مجزا در طول دوره  پايدار كه مصرف توان را براي ساختمان
  . كند، هستيم گرمايش دوباره در زمان صبح، كنترل مي

توصيف  2اي از ساختمان در بخش شده در ادامه، مدل ساده
نده خطي را ارائه كن نتايج كنترل ساختمان با كنترل 3بخش. شود مي
  5بين و در بخش كننده پيش اي از كنترل ، توسعه4  در بخش. دهد مي

هاي مربوطه نيز  سازي در نهايت شبيه. شود تحليل پايداري مطرح مي
  .شوند نشان داده مي 6در بخش

  
  مدل ساختمان  - 2

آزمايشگاه بزرگ و  5اتاق اداري و  180ساختمان مورد نظر شامل 
كنترل  zcouورودي آبگرم بوسيله شير ورودي . ستاتاق كنفرانس ا

دماهاي آب ورودي و خروجي نيز به خوبي جريان آب، . شود مي
مدل ساختمان شامل . شوند كننده منتقل مي گيري و به كنترل اندازه

و  2نكات زير در شكل. است) 2شكل(تجهيزات خطي و غيرخطي 
  :فاده هستندروابط رياضي بعدي، مورد است

 
zcoT  [ºC] دماي آب منبع  - 

pcoT  [ºC] دماي آب منبع -

pomT  [ºC] ميانگين دماي اتاق -

coF  [t/h] جريان آبگرم -

zcou  [100-0] وضعيت وابسته شير ورودي اصلي -

wC  [ºC] 0.00418 = گرماي ويژه آب -

P  [GJ/h] توان موقتي مصرف شده بوسيله سيستم ساختمان -

sT برداري زمان نمونه -  [min] 

 
 

 
هاي سيستم گرمايشي ساختمان مدل: 2شكل  

 ARMAقسمت خطي مدل ساختمان بوسيله يك مدل گسسته 
 :شود استاندارد توصيف مي
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  :ساختار مدل فرض شده براي اين سيستمو 
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اي بوسيله  ها پارامترهاي چندجمله باشد كه براي بدست آوردن آن مي
و   اند تخمين زده شده ]11[بين توصيف شده در  روش خطاي پيش

  :باشند به شرح زير مي
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ها به صورت مجانبي پايدار هستند، يعني  اي اين چندجمله

مشخصه غيرخطي شير . باشد هايشان داخل دايره واحد مي ريشه
  :شود بوسيله تابع زير مدل مي
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22443.102، درصد جريان بيشينه شير ورودي اصلي و uكه  =A 
0276.740و =u  594.92و=pبنابراين مصرف توان . هستند

  .شود مدل مي) 3(بوسيله   امiساختمان در طول مرحله 
)3(  )).()(().()( iTiTCiFiP pcozcowco −= 

اي مصرف  بيني تك مرحله نتايج وارسي مدل با استفاده از پيش
  .دهد انرژي، عملكرد خوب مدل را نشان مي

  
  مشخصه حالت ماندگار ساختمان  - 1- 2

هاي فرآيند حالت ماندگار، اطلاعاتي در  ، تحليل داده1مطابق جدول
  .دهد مورد مصرف انرژي ساختمان بصورت تابعي از دماي بيروني مي

كننده  مل كنترلنقطه تنظيم براي ع، به عنوان 1هاي جدول داده
  .استفاده خواهند شد
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  1Bتوان مصرفي حالت ماندگار ساختمان : 1جدول
توان مصرفي حالت ماندگار براي 

درجه  19دماي داخلي 
سانتيگراد بر حسب گيگاژول در 

  ساعت

  
ميانگين دماي بيروني بر حسب 

  درجه سانتيگراد

10  الي 5  0.2  
  5  الي.   0.5
  0  الي) - 5(  0.7

  -5كوچكتر از   توان حداكثر
  

سازي  يافته براي مدل خطي كنترل كننده ديجيتال تعميم - 3
  شده

 زيربصورت مدل ) 2(و ) 1(سازي شده مدل  نوع ساده شده و خطي
  :]12[شود در نظر گرفته مي
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ــه i)(بخــش ك
A
d

g
δ  ــردن اغتشاشــات ت ــدل ك ــراي م ــا ب صــادفي ب

، درصـد بيشـينه شـير    u شود و استفاده مي، gAاي توليد چندجمله
ــي ــلي مـــ ــد ورودي اصـــ ــايي،  .باشـــ ــا روش شناســـ در اينجـــ

]86.0,00.1[ −=A 10]4463.0,4981.0[و 4
1

−+ =B دهد را مي  
كارگرفتـه  در اين قسمت روش كنترل ديجيتال تعميم يافته زيـر ب 

  :]13[است شده
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refP      اگـر  . اسـت  1، يك تـوان مرجـع محاسـبه شـده از جـدول

ــورت      ــه صـ ــته را بـ ــه بسـ ــتم حلقـ ــي سيسـ ــاي طراحـ پارامترهـ
5.0,1 1 =−= − qqZAm 1.0,1و 1

0 =−= − ααZA و
qBm −=   كننده رامترهاي محاسبه شده كنترلدر نظر بگيريم، پا 1
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  .خواهند شد

خطــي   كنتــرل كننــده ســازي پيــادهنتــايج اي از  نمونــه، 3شــكل 
دنبال كردن مسـير  . ]10[دهد نشان مي روي اين سيستم  را مشابهي

هرچند كـه تقاضـاهاي حـداكثر    . شود مرجع حلقه كنترلي برآورده مي
ردن صبحگاهي خيلي بالاسـت، وقتـي كـه يـك     ك در طول دوباره گرم

بـه   Pخروجـي كنتـرل شـده    آيد، متغير  تغيير در ورودي بوجود مي
كاهش دادن تقاضاهاي حداكثر بوسـيله تنظـيم   . رسد نقطه تنظيم مي

تقاضـاي حـداكثر كلـي    . پـذير نيسـت   كننده امكان پارامترهاي كنترل
  .آمده است 2دهند كه در شكل ست ميها، نتايجي را به د ساختمان

  

  
همراه با يك سازي  پس از پياده ، مصرف توان يك ساختمان: 3شكل 

  كننده خطي كنترل
  

بنابراين يك راه كاهش منبع انرژي مركزي تقاضاي حداكثر صبح، 
هاي مجزا با استفاده از روش  يك كاهش در تقاضاي حداكثر ساختمان

  . كنترل محليِ بسيار پيچيده است
كننـده خطـي در    شود كه كنتـرل  سازي مشاهده مي در طول پياده

تغييــر دادن دمــاي آب منبــع، اشــباع ســيگنال كنترلــي و تغييــرات  
  .]10[سيگنال مرجع ناتوان است

بـه دسـت    4آل اين سيستم كنترلي، شـكل   سازي ايده اما از شبيه
شود يك نوسان دائمي در سـيگنال تنظـيم شـده     آيد كه ديده مي مي
در نتيجه پايداري سيستم حلقه بسته ممكـن  . آيد جي بوجود ميخرو

  .است از دست برود
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  نوسان مشاهده پس از تغيير در سيگنال مرجع: 4شكل 

  
اي  سازي عملي اين روش نيز نتيجه رود نتايج پياده انتظار مي

  .بدهد 3مشابه با شكل 
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  بين كنترل كننده پيش - 4
ظيم در حالت ماندگار در اين شود كه مصرف توان نقطه تن فرض مي

بين  رسد، كنترل پيش بنابراين به نظر مي. است كاربرد، شناخته شده
مرحله . غيرخطي يك روش بسيار عالي و كارآمد در اين مورد باشد

شاشات است، كه يك ساختار هايي براي اغت ول براي تشكيل مدلا
 .كند بين را برقرار مي مناسب و حل كارآمد از مسئله كنترل پيش

فرض . دماي اتاق و دماي آب منبع هستند: اغتشاشات موردنظر 
داراي ، ميانگين دماي اتاق )1(شود كه براي مدل گسسته  مي

  . تغييرات كند است
درجه سانتيگرادي 20 ±3دهند كه تغيير  ها نشان مي سازي پياده
تواند در زماني  ها به عنوان يك نتيجه عمل كنترل توان، مي در اتاق

ها  درنتيجه، اين ديناميك. بالغ بر چندين ساعت مشاهده شود

)(توانند درنظرگرفته نشده و بجاي بخش مي
)(
)(

33 iTZ
zA
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  ي رابطه ساده شده

)()(
)1(
)1(

33 iTKiTZ
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  .استفاده شود
  امه در اد

)](,),1(),([)( iTNiTNiTiT zcobzcobzcob L+−−=  
گيري شده دماي آب منبع  را به عنوان يك بردار از مقادير اندازه

بيني  ، پيشiبر مبناي اطلاعات موجود در زمان . گيريم درنظر مي
از دماي آب منبع براي  kWb)(  اي چندجمله

iNiNik bb ,,1, L+−−= شود بدين شكل ساخته مي:  
  

)()(ˆ,),1()1(ˆ
wbwzcobzco NiWNiTiWiT +=++=+ L  

 

داراي مرتبه سه و  kWb)(اي  چندجمله. wNبراي افق زماني   
همين رويه . شود محاسبه مي 4بوسيله روش تقريب حداقل مربعات

بكارگرفته  iPref)(اي براي توان مرجع  براي تقريب چندجمله
. شوند در نظر گرفته مي 1تنظيم تعريف شده جدول نقاط . شود مي

هاي زماني زير درنظر گرفته  بين افق براي حل مسئله كنترل پيش
  : شوند مي
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بصورت ) 3(و ) 2(و ) 1(بردار خروجي و حالت زير براي سيستم 
  :شوند زير تعريف مي
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) 1(فرآيند تحت كنترل . باشد مي) 2(مدل غيرخطي شير uϕ)(كه  

                                                 
4Least Square 

با توجه   تواند  بوسيله مدل غيرخطي زمان گسسته مي) 3(و ) 2(و 
)(]100,0[هاي ورودي  به محدوديت ∈iu توصيف شود:  
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اضيات هاي معادله حالت اخير براي ري اي مدل تاخير تك مرحله

در يك شكل فشرده بار ديگر ) 5(مدل . بين الزامي است كنترل پيش
  :شود نوشته مي

)),(),(),(()(
)),(),(),(()1(

iwiuixgiy
iwiuixfix

=
=+  

)),(),()((كــه  iwiuixf و ))(),(),(( iwiuixg   توابــع مقتضــي
  خطاي كنترلي بصورت. هستند) 5(تعريف شده بوسيله معادلات 

)()())(),(),(()( 3 iyiwiwiuixhie −==  
ود، تا در انتها ساختار كنترلي تنظيم خطـاي صـفر را بـه    ش تعريف مي

انتگرالگير بصورت زير داخـل مـدل وارد   . صورت مجانبي تضمين كند
  :شود مي

),()()1( iuiziz δ+=+  
)()(اكنـون كنتـرل،   . نمو كنترلـي اسـت  iuδ)(كه  iziu و  اسـت  =

  :شود ي ميازنو بصورت زير بازنويس) 5(مدل 
)6(  )),(),(),(()1( 111 iwiuixfix δ=+ 
)7(  )),(),(),(()( 11 iwiuixgiy = 
)8(  )()())(),(),(()( 3

11 iyiwiwiuixhie −== 
  

Tixكــــه  ، بــــردار حالــــت توســــعه يافتــــه بصــــورت     1)(
TTT izixix )](,)([)(1 ، توابـــع مقتضـــي   1hو  1gو  1f،و =

  .يافته هستند دوباره تعريف شده براي بردار حالت توسعه
ˆ)(]),(ˆ)1,(ˆ)2,(,ˆ)(بردار pNiwiwiwiwiw +++= L اشاره ،
بيني اغتشاش بدسـت آمـده بوسـيله روش توصـيف شـده در       به پيش

ــش دارد  ــن بخـ ــداي ايـ ــدوديت. ابتـ ــروض،   محـ ــاي ورودي مفـ هـ
0)1(100همچون ≤+≤ iz برايcNk ,,2,1 L=توانند براي  ، مي

  دوباره بازنويسي شده و بصورت  افزايشي نوع
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بين به عنـوان مسـئله    ، مسئله كنترل پيش)8( -) 6(براي سيستم 

  سازي كمينه
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  ترل محاسبه شده به صورت، با كن)9(تحت محدوديت 
),()1()( iuiuiu δ+−=  

)(001.0و  cN=4و  pN=6كه  =kρ در اينجا . باشند نيز مي
از روش هزينه نهايي و محدوده نهايي بـراي پايـداري سيسـتم حلقـه     

  . كنيم بسته استفاده مي
 
  ه بستهتحليل پايداري سيتم حلق -5

بعد از اضافه كردن بخش هزينه نهايي به  پايداري سيستم حلقه بسته
ــدوديت      ــاي مح ــر مبن ــا ب ــار و ي ــابعي معي ــات    ت ــايي اثب ــاي نه ه

  .]16و15و14[شود مي
  :1فرضيه

pNikبـــراي  ــيگنال ≤+ )(ف سـ kiw ــده و + ــناخته شـ شـ
wkiwمعين =+   .است )(

  :2فرضيه
1)(و  wu)(مقادير  wx     و ) 7(و )6(به برقـراري يـك تعـادل از
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ــي  ــتم خط ),,( سيس CBA ــذير و ــكار ، پايدارپ ــوده و آش پذير ب

  .صفرهاي انتقال فرآيند برابر با يك نيست

  :3فرضيه
)(0را با ) 8(و ) 7(و ) 6( سيستم =kuδ    بـه ازاي هـرik در ≤

ــي  ــر مـ ــريم نظـ ــر . گيـ )(3اگـ wky ــه ازاي  = ikبـ ــاه ≤ ، آنگـ
)()( 11 wxix    .باشد مي =

  :1قضيه 
1)(، 3و  2و  1تحت فرضيات  wx  نقطـه تعـادل بـه صـورت     يك

  .باشد مي) 8(و ) 7(و ) 6(نمايي پايدار براي سيستم 
  :اثبات

  :آيد به شكل زير در مي ) 8(و ) 6(هاي  خطي سازي مدل
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),(دهد كه جفـت   تحليل ماتريس مدل نشان مي BA   پايدارپـذير

),(جفـت  . پـذير نيسـت   بوده، اما كنترل CA     آشـكارپذير بـوده، امـا
بـرآورده  ) 8(و ) 6(هـاي   بـراي سيسـتم   2پذير نيست و فرضـيه    رويت
  .شود مي

)(3، براي )5(از معادلات  wky   :داريم =
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از . را محاسـبه كـرد   xمنحصربفرد و  uتوان  از اين معادلات مي
شود و پايداري حلقه بسته هم با توجـه   نيز برآورده مي 3اينرو فرضيه 

  .شود اثبات مي 1به قضيه 
  

  سازي نتايج شبيه -6
نمـايش داده   6و  5هـاي   بـين در شـكل   كننـده پـيش   عملكرد كنترل

شود كـه عملكـرد    با مقايسه مرجع و پاسخ واقعي، ديده مي. است شده
ابي خيلي خوب بوده و خطاي حالت ماندگار بـه صـفر كـاهش    مسيري

دقيقـه، ضـريب    40سـاعت و   6، در زمـان   5مطـابق شـكل   . يابد مي
2aتـا عمـل   )يابـد  درصد افزايش مـي 10( شود  مدل شير مختل مي ،

  . كننده به خوبي نشان داده شود انتگرالگيري كنترل
گونه تقاضاهاي حـداكثر كـاهش   د كه چنده نشان مي 6و  5شكل 
به هرحال سيستم برعكس رفتار كنتـرل خطـي پايـدار    . كنند پيدا مي
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دچــار خطــاي  ،ســازي عملــي ، هرچنــد ممكــن اســت در پيــادهاسـت 
   .مسيريابي شويم
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  refPمسيريابي توان ثابت مطلوب : 5شكل 
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  سيگنال ورودي:  6شكل 

 
  نتيجه گيري
تقاضـاي  داشـتن بيشـينه    ، نگـاه هاي گرمايشي ر سيستمدمسئله مهم 

در ايـن پـژوهش    .انرژي تحت توان حداكثر منبع انرژي مركزي است
هاي  بين مبتني بر مدل غيرخطي براي سيستم كننده پيش يك كنترل

مدل غيرخطي فرآيند از . هاي تجاري، امتحان شد گرمايشي ساختمان
كي خطــي تشــكيل مــدل حالــت مانــدگار غيرخطــي و مــدل دينــامي

  .است شده
كننده پيشنهاد شده تحـت فرضـيات    شود كه كنترل نشان داده مي

هاي خطـي، روش   بر خلاف كنترل. ، پايدار است5داده شده در بخش 
. دهـد  ها را كـاهش مـي   پيشنهاد شده، تقاضاي توان حداكثر ساختمان

ايــن نتيجــه، بكــارگيري يــك روش كنتــرل تنظيمــي را تحــت       
ممكــن  ل شــده روي منبــع انــرژي مركــزي،يــهــاي تحم محــدوديت

  .سازد مي
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