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Аннотация. Концепция «умного дома» занимает значимую часть обеспечения 

комфортного существования человека в личном и общественном пространстве. Для этого 

необходимо наличие высокотехнологичного оборудования с надежными инженерными 

и информационными технологиями, обеспечивающими контроль и управление всеми си-

стемами «умного дома». Важное место в этих системах занимает система энергообеспече-

ния и энергосбережения «умного дома», в частности, контроль температуры в жилом или 

производственном пространстве. Контроль и управление температурным режимом в по-

мещении можно осуществить только при наличии комплекса надежного программного 

обеспечения с выверенной на практике математической моделью. Этот комплекс должен 

отражать характерные черты моделируемой системы; работать в режиме реального вре-

мени; уметь подстраиваться под меняющиеся условия теплообмена. В работе предлагает-

ся математическая модель управления и контроля температурным режимом в помещении. 

Модель включает две составляющие: уравнение теплообмена среды внутри помещения 

и ПИД-регулятор. Построенная математическая модель «умного термостата» допускает 

аналитическое и численное решения. Аналитическое решение получено с помощью пре-

образования Лапласа с использованием среды вычислений Mathcad. Полученное решение 

правильно «отрабатывает» изменяющиеся условия теплообмена и возможно для практи-

ческого применения при реализации «умного термостата».  
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Введение 

Концепция «умного дома» занимает значимую часть обеспечения комфортного 

существования человека в личном и общественном пространстве [1, 2]. Для этого необхо-

димо наличие высокотехнологичного оборудования с надежными инженерными и инфор-

мационными технологиями, обеспечивающими контроль и управление всеми системами 

«умного дома» [2, 3]. Важное место в этих системах занимает система энергообеспечения 

и энергосбережения «умного дома», в частности, контроль температуры в жилом или про-

изводственном пространстве. Контроль и управление температурным режимом в помеще-

нии можно осуществить только при наличии комплекса надежного программного обеспе-

чения с выверенной на практике математической моделью. Этот комплекс должен отра-

жать характерные черты моделируемой системы; работать в режиме реального времени; 

уметь подстраиваться под меняющиеся условия теплообмена [4]. 

В работе предлагается математическая модель управления и контроля температур-

ным режимом в помещении, допускающая аналитическое решение задачи. Модель вклю-

чает две составляющих: уравнение теплообмена среды внутри помещения и ПИД-

регулятор. Источники энергии рассматриваются через тепловую мощность, которая затра-

чивается для увеличения или уменьшения температуры внутри помещения. 

Математическая модель 

Изменение температуры внутри термостата может быть представлена следующим 

уравнением теплового баланса 

ρV𝑐𝑝
dT

dt
= F ∙ 𝐶𝑝(T0 − T) + α ∙ S ∙ (T0 − T) + Q    (1) 
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В уравнении (1) приняты обозначения: ρ – плотность; V – объем; Cp – изобарная 

массовая теплоемкость; F – массовая подача вещества с температурой T0 (в случае жилого 

помещения – это вентиляция); α – коэффициент теплоотдачи; S – площадь внутренней по-

верхности помещения (термостата). 

В уравнении (1) слагаемое в левой части описывает изменение теплосодержания 

вещества (воздуха) внутри термостата.  

Первое слагаемое в правой части уравнения (1) характеризует изменение теплосо-

держания за счет поступления вещества с температурой T0 (температура окружающей 

среды). Второе слагаемое в правой части характеризует теплообмен с окружающей средой 

(с температурой T0) через стены помещения. Третье слагаемое в правой части (Q) – источ-

ники (стоки) тепла за счет нагревательных (охлаждающих) приборов.  

Для регулирования температуры внутри термостата применим ПИД-регулятор 

с регулируемым параметром Q. Тогда уравнение ПИД-регулятора в дифференциальной 

форме можно записать в виде 
dQ

dt
= KП

dℇ

d𝑡
+  KИℇ + KД

d2ℇ

dt2 , 

где ℇ = Tz − T – отклонение текущей температуры T от заданного значения Tz; KП, KИ, KД 

– параметры ПИД-регулятора.  

С учетом расшифровки ℇ последнее уравнение приобретает вид 
dQ

dt
= −KП

dT

dt
+  KИ(Tz − T) − KД

d2𝑇

dt2 .    (2) 

Совместное решение уравнений (1) и (2) можно провести как аналитическими, так 

и числительными методами. Для получения аналитического решения применим преобра-

зование Лапласа. Тогда получим следующую систему уравнений:  

ρVCpp ∙ T(p) = Fcp (
T0

p
− T(p)) + αS (

T0

p
− T(p)) + Q(p),  (3) 

pQ(p) = −KПpT(p) + KИ (
Tz

p
− T(p)) − KДp2T(p).    (4) 

Здесь T(p) и Q(p) – изображения функций T(t) и Q(t). 

Совместное решение уравнений (3)–(4) имеет вид 

𝑇(𝑝) =
𝑝∙𝑇0(𝑎+𝑏)+𝐾И𝐶𝑇𝑧

𝑝3(1+𝐾Д𝐶)+𝑝2(𝑎+𝑏+𝐾ПС)+𝑝𝐾И𝐶
. 

 

𝑄(𝑝) =
(𝑝𝑇0(𝑎+𝑏)+𝐾И𝐶𝑇𝑧)(−𝐾Д𝑝2−𝐾П𝑝−𝐾И)

(𝑝3(1+𝐾Д𝐶)+𝑝2(𝑎+𝑏+𝐾П𝐶)+𝑝𝐾И𝐶)𝑝
+

𝐾И𝑇𝑧

𝑝2 . 

Здесь использованы обозначения 𝑎 =
𝐹

𝜌𝑉
; 𝑏 =

𝛼𝑆

𝜌𝑉𝑐𝑝
; 𝑐 =

1

𝜌𝑉𝑐𝑝
. 

Расчет оригиналов T(t) и Q(t) было проведено с помощью обратного преобразова-

ния Лапласа с использованием Mathcad. 

Результаты 

Вычисления проведены в двух подходах: аналитически с использованием преобра-

зования Лапласа и численным интегрированием системы дифференциальных уравнений 

(1) и (2) в среде Mathcad. Результаты вычислений температуры и мощности источников 

тепла, полученные аналитически и численно, практически совпадают между собой. При 

практическом использовании преимущество принадлежит аналитической модели, которая 

обеспечивает предельную точность и скорость вычислений температуры и мощности. 

Отдельной задачей является определение параметров модели: величин f/V и αS. 

Программное обеспечение «умного термостата» (ПОУТ) должно определять эти характе-

ристики в процессе функционирования. При этом способность работы ПОУТ должна со-

храняться при любых наблюдаемых в реальности температурных режимах. То есть для 

любых значений f/V и αS ПОУТ должно обеспечивать получение заданной температуры 

в помещении.  
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На рис. 1 показаны результаты вычислений T(t) и Q(t) для трех наборов f/V и αS при 

единичных параметрах ПИД-регулятора. Увеличение f/V характеризует увеличение про-

ветривания помещения (и наоборот). Увеличение αS соответствует ухудшению теплоизо-

ляции (и наоборот). В обоих случаях предложенная в работе математическая модель пра-

вильно «отрабатывает» изменяющиеся условия теплообмена – увеличивается время 

нагрева (регулирования) среды (в 2 и более раза) вследствие увеличения потерь тепла. Ес-

ли рассмотреть задачу с требованием уменьшения времени регулирования, то необходимо 

изменять параметры ПИД-регулятора (что является отдельной важной задачей) с увеличе-

нием потенциала мощности источников тепла. 
 

 
Рис. 1. Результаты вычислений Q(t) (а) и T(t) (б) для трех наборов f/V и αS/ρVcp:  

1 – f/V = 0,01 и αS = 1; 2 – f/V = 0,01 и αS = 100; 3 – f/V = 0,02 и αS = 1 

 

 

Выводы 

1. Построена математическая модель «умного термостата», допускающая аналити-

ческое решение. 

2. Полученное решение правильно «отрабатывает» изменяющиеся условия тепло-

обмена и возможно для практического применения. 
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