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СИНТЕЗ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ШТУЧНИМ МІКРОКЛІМАТОМ 

ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ВІДНОСНОЇ ВОЛОГОСТІ ТА 

ВОЛОГОВМІСТУ ПОВІТРЯ В ЯКОСТІ ПАРАМЕТРА 

СТАБІЛІЗАЦІЇ 

 The synthesis of the automatic control system (ACS) of industrial conditioner 

is examined within the framework of the single computer-integrated complex taking 

into account technological connections between a climatic equipment, that provides 

for that in space of the state from the present mathematical models of climatic 

equipment the complex dynamic model of industrial conditioner is got. 

In order to avoid the additional cooling and repeating of heating of air the 

modified method of management is realized in the "optimal mode" for that as param-

eters of adjusting ACS of industrial complexes of artificial microclimate (ICAM) it is 

suggested to use temperature and moisture content of the air. Such approach allows to 

dividing influence between the contours of adjusting of temperature and humidity for 

the single material stream of air mixture. A synthesis of ACS for an industrial condi-

tioner  is conducted, where or relative humidity, or moisture content of air, is used in 

the contour of adjusting of humidity. The quality of synthesized control system has 

been studied on the channels of indignation at equal terms. 

Basic principles of synthesis modern automatic control system for industrial 

conditioner are considered for a concrete example, that differ from traditional on such 

points. Firstly, it is an analysis of dynamics of heat- and mass-transfer of equipment 

of conditioner with creation of complex models of ICAM as a single object of man-

agement in the coordinates of temperature and moisture content of air. Secondly, 

cross-coupling of contours of adjusting of temperature and humidity did differentia-

tion due to using of temperature and moisture content of air as parameters of adjust-

ing. Thirdly, modern algorithms used for synthesis of optimal ACS ICAM. 

It is possible to draw a conclusion on the research, that the use of moisture 

content of air instead of relative humidity of air in the contour of stabilizing of hu-

midity allows delimiting a cross-coupling between the contours of adjusting of tem-

perature and humidity in two-dimensional ACS ICAM. If in two-dimensional ACS 

ICAM in the contour of adjusting of humidity the moisture content is used, the inte-

gral indexes of quality in 1.5 – 2 times, as well as the shake and duration of transients 

diminish. 

The offered principles can be used by specialists on automation for an analy-

sis and tuning of parameters of control system by industrial conditioners. 

 Рассматривается синтез автоматической системы управления (АСУ) 

промышленного кондиционера в рамках единого компьютерно-
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интегрированного комплекса с учетом технологических связей между климати-

ческим оборудованием, который предусматривает, что в пространстве состоя-

ния из имеющихся математических моделей климатического оборудования по-

лучена комплексная динамическая модель промышленного кондиционера. В 

качестве параметров регулирования АСУ промышленных комплексов искус-

ственного микроклимата (ПКИМ) предложено использовать температуру и 

влагосодержание воздуха. Такой подход позволяет разделить влияние между 

контурами регулирования температуры и влажности для единого материально-

го потока воздушной смеси. Если в двумерной АСК ПКИМ в контуре регули-

рования влажности используется влагосодержание, интегральные показатели 

качества улучшаются в 1.5 - 2 раза, также уменьшается колебательность та дли-

тельность переходных процессов. 

Вступ 

З моменту винаходу кондиціонера Уіллісом Керрієром технологія 

кондиціювання повітря постійно вдосконалюється, зменшуючи її питоме 

енергоспоживання. Сьогодні промислові комплекси штучного мікрокліма-

ту (ПКШМ) налічують більше 10-ка технологічних схем кондиціювання 

повітря [1, 2]. За цією ознакою, ПКШМ можна виділити в окремий клас те-

хнологічних об’єктів, де для регулювання температури та вологості на ви-

ході кондиціонера (або у приміщенні) використовується від трьох одиниць 

кліматичного обладнання, причому кожний апарат може приймати участь 

у регулюванні. 

Автоматизація ПКШМ передбачає стабілізацію температури та від-

носної вологості повітря на виході кондиціонера або у промисловому при-

міщенні. Найчастіше для автоматизації ПКШМ використовують метод 

“точки роси”. При цьому для синтезу автоматичної системи керування 

(АСК) кондиціонера розглядається динаміка тільки теплообмінних проце-

сів обладнання. Керування за методом “точки роси” характеризується зна-

чною перевитратою холодо- та теплоносія, що пояснюється охолодженням 

повітря до температури “точки роси” і повторним нагріванням на калори-

фері другого підігріву. 

Щоб уникнути додаткового охолодження та повторного нагрівання 

повітря реалізують метод керування за “оптимальним режимом”. Наявні на 

сьогодні підходи до розв’язання задач автоматизації ПКШМ за методом 

“оптимального режиму” не відповідають сучасним вимогам [2]. Літератур-

ний аналіз підтверджує, що питання синтезу взаємопов’язаних контурів 

керування для ПКШМ розглянуто недостатньо [2, 3]. Системи керування 

температурою та відносною вологістю розглядаються без врахування їх 

взаємодії.  

Виходячи із викладеного, синтез АСК промислового кондиціонера 

пропонується проводити в рамках єдиного комп’ютерно-інтегрованого 

комплексу із врахуванням технологічних зв’язків між кліматичним облад-

нанням, що є першим принципом синтезу сучасної АСК ПКШМ [4, 5]. 
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Постановка задачі 

Проведемо синтез АСК для промислового кондиціонера, де в контурі 

регулювання вологості використовується відносна вологість та вологов-

міст повітря. Дослідимо якість синтезованих систем керування за каналами 

збурення при однакових умовах. 

Математичні моделі обладнання ПКШМ 

Для синтезу АСК ПКШМ найчастіше досліджується динаміка тепло-

обмінних процесів обладнання кондиціонера [2, 3]. Останнім часом 

з’являються публікації де розглядається динаміка тепломасообмінних про-

цесів кліматичного обладнання [6, 7]. У роботах [8–10] динамічні моделі 

тепломасообміну обладнання кондиціонера представлено матричною пе-

редатною функцією та рівноцінною залежністю у просторі стану. Тут ти-

повий динамічний елемент кліматичного обладнання розглядається як ба-

гатовимірний об’єкт керування (ОК) із п’ятьма входами та двома вихода-

ми. У [11] запропоновано методику розробки комплексної моделі промис-

лового кондиціонера, яка дозволяє у просторі стану із наявних математич-

них моделей кліматичного обладнання отримати комплексну динамічну 

модель промислового кондиціонера із врахуванням взаємозв’язків між об-

ладнанням. 

На сьогодні АСК ПКШМ регулюють температуру та відносну воло-

гість повітря на виході промислового кондиціонера або у приміщенні. Для 

модифікованого методу “оптимального режиму” в якості параметрів регу-

лювання АСК ПКШМ запропоновано використовувати температуру та во-

логовміст повітря, що є другим принципом синтезу сучасної АСК ПКШМ. 

Значення вологовмісту залишається постійним при нагріванні повітря на 

калориферах, в той час як відносна вологість зменшується (зміна темпера-

тури на 1
о 

С приводить до зміни відносної вологості близько 3%). При охо-

лоджені повітря (до моменту конденсації вологи) вологовміст також зали-

шається постійним. Такий підхід дозволяє розмежувати вплив між конту-

рами регулювання температури та вологості для єдиного матеріального 

потоку повітряної суміші. 

На основі відомих залежностей для відносної вологості, вологовміс-

ту повітря та використовуючи апроксимуючу залежність Фільнеєма М. І. 

між тиском та температурою насиченої пари [12] запропоновано матема-

тичну модель непрямого контролю вологовмісту 
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яка за виміряною температурою θ, відносною вологістю φ та барометрич-

ним тиском Pб повітряної суміші визначає вологовміст повітря. Залеж-

ність (1) справедлива для робочого діапазону промислових кондиціонерів 

та легко реалізується на комп’ютерних засобах автоматизації. 

Моделювання перехідних процесів у АСК ПКШМ за вологовміс-

том повітря 

В публікації [13] розглянуто використання температури та вологов-

місту повітря в якості параметрів регулювання для АСК ПКШМ із одномі-

рними регуляторами, що відповідає другому принципу синтезу системи 

керування промисловим кондиціонером. В статті проведено аналіз струк-

турної схеми АСК кондиціонера із паровим зволожувачем, яку зображено 

на рис. 1. На схемі прийнято позначення: З , Зd  – задання температури та 

вологовмісту для регуляторів температури Р2 та вологовмісту Р1; 0A , 

0Ad , A , Ad  – відповідно температура та вологовміст на вході та виході 

кондиціонера; П , Пd  – температура та вологовміст на виході із примі-

щення; K – коефіцієнт рециркуляції (K=0…1); W1 … W11 – канали впли-

ву ОК. Із призначенням каналів впливу W1 … W11можна ознайомитися у 

[13], для визначення динамічних властивостей каналів впливу необхідно 

додатково звернутися до публікацій [8–10], де аналітично виведено пере-

датні функції обладнання кондиціонера. 

 

Рис. 1. Структурна схема АСК для промислового кондиціонера 
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Запропонована структурна схема АСК кондиціонера двовимірна із 

змінною структурою каналів впливу та перехресними зв’язками за канала-

ми W9 … W11. Основними збурюючими факторами на роботу АСК є темпе-

ратура та вологість повітря на канали впливу: W6 … W8. Логіка перемикан-

ня комутаторів S1, S2 залежить від мікроклімату навколишнього середови-

ща та здійснюється із використанням h – d діаграми за технологією конди-

ціювання повітря. Необхідне положення перемикачів S1, S2 завжди вмикає 

в дію тільки один із перехресних зв’язків для каналів W9 … W11. Наявність 

тільки одного перехресного зв’язку в роботі АСК, дозволяє проводити на-

лаштування Р1 та Р2 традиційними методами синтезу одноконтурних 

АСК. 

Розглянемо синтез АСК ПКШМ на прикладі стельового кондиціоне-

ра CV-P 2L N-63B/F-N виробництва фірми VTS CLIMA [14] без примі-

щення та рециркуляції повітря. Для узагальнення висновків розглянемо лі-

тню пору року, комутатори S1та S2 знаходяться у положенні зображеному 

на рис. 1. У регулюванні приймає участь охолоджувач для конденсації 

надмірної вологи та калорифер другого підігріву для нагріву осушеного 

повітря. Для літньої пори року дана технологія кондиціювання повітря 

притаманна практично усім промисловим кондиціонерам, що дозволяє уза-

гальнити отримані висновки. 

На основі розглянутих вище міркувань, структурна схема рис. 1 для 

літнього режиму роботи АСК ПКШМ прийме вигляд, що зображений на 

рис. 2. За публікаціями [8–10] проведено розрахунки передатних функцій 

для каналів впливу кондиціонера CV-P 2L N-63B/F-N: 
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Рис. 2. Структурна схема АСК ПКШМ для літнього режиму роботи 

Параметрична оптимізація регуляторів Р1 та Р2 проводилася із вико-

ристанням алгоритму параметричного синтезу АСК [15], де для оптиміза-

ції використовується критерій: 
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тут Nvr – номер критерію якості (Nvr = 1 – модульний критерій, Nvr = 2 – 

квадратичний критерій); q – ваговий коефіцієнт, ; К1 – коефіцієнт 

передачі каналу регулювання; К2 – коефіцієнт передачі каналу збурення, 

Nt – кількість точок спостереження перехідного процесу із кроком TKV. 

Враховуючи малу інерційність ОК, для регуляторів Р1 та Р2 використано 

цифровий ПІ-закон регулювання. Налаштування регуляторів Р1 та Р2 оп-

тимізувалися за критерієм (2) із параметрами Nvr=1, q=1. Чисельно розра-

ховано налаштування цифрових регуляторів (ЦР) Р1 та Р2 АСК ПКШМ: 

KR1= -0.515 кг
2
/(сек·г), TI1 = 13.9 сек, TKV1 = 1 сек; KR2= 3.84 кВт/

о
С, 

TI2 = 11.5 сек, TKV2 = 1 сек. Імітаційне моделювання АСК ПКШМ проведе-

но в середовищі Simulink MatLAB. Функціональний аналог структурної 

схеми рис. 2 для моделювання у середовищі Simulink зображено на рис. 3.  

Результати імітаційного моделювання перехідних процесів двовимі-

рної АСК ПКШМ при ступінчатому збуренні за температурою 
0 1 o

A C   

та вологовмістом 
0 1 /Ad г кг   навколишнього повітря представлено на 

рис. 4. Можна констатувати, що синтезована АСК ПКШМ добре відпра-

цьовує температурні та вологові збурення зовнішнього повітря. 

10  q
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Рис. 3. Структурна схема АСК ПКШМ для моделювання  

перехідних процесів у середовищі Simulink за  

вологовмістом повітря 
 

 

Рис. 4. Перехідні процеси у АСК ПКШМ у разі збурення 

(ΔθA0=1 
o
C, ΔdA0=1 г/кг) при стабілізації температури та  

вологовмісту повітря 
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Моделювання перехідних процесів у АСК ПКШМ при  

стабілізації відносної вологості 

Аналогічно, проведено синтез АСК для літнього режиму роботи кон-

диціонера CV-P 2L N-63B/F-N, де стабілізується температура 
A  та відно-

сна вологість повітря 
A  на виході кондиціонера. Структурна схема АСК 

ПКШМ рис. 2 доповнилася функціональним блоком для розрахунку відно-

сної вологості за температурою 
A  та вологовмістом повітря 

Ad  на ви-

ході кондиціонера 
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Залежність (3) є лінійним наближенням розв’язку, зворотного до (1). 

Структурна схема АСК ПКШМ для імітаційного моделювання пере-

хідних процесів при стабілізації температури та відносної вологості повіт-

ря зображено на рис. 5. На схемі функціональний блок F(T, d) реалізує за-

лежність (3), при моделюванні у (3) прийнято наступні значення парамет-

рів: Рб = 99000 Па; 25   
о
С; d = 11 г/кг. 

 

Рис. 5. Структурна схема АСК ПКШМ для моделювання  

перехідних процесів у середовищі Simulink за відносною 

вологістю повітря 

Порядок синтезу регуляторів Р1 та Р2 АСК ПКШМ та параметри 

критерію (2) залишились попередніми. Чисельно отримано налаштування 

ЦР Р1 та Р2 АСК ПКШМ при стабілізації відносної вологості повітря: 



96 

І н ф о р м а ц і й н і  с и с т е м и ,  м е х а н і к а  т а  к е р у в а н н я  

 

KR1= -0.11 кг/(сек·%), TI1 = 13.9 сек, TKV1 = 1 сек; KR2= 3.84 кВт/
о
С, 

TI2 = 11.5 сек, TKV2 = 1 сек. Результати імітаційного моделювання перехід-

них процесів АСК ПКШМ при стабілізації відносної вологості представле-

но на рис. 6.  

 

Рис. 6. Перехідні процеси у АСК ПКШМ у разі збурення 

(ΔθA0=1 
o
C, ΔdA0=1 г/кг) при стабілізації температури та  

відносної вологості повітря 

У табл. 1 наведені деякі кількісні показники якості перехідних про-

цесів АСК ПКШМ, отримані за рис. 4 та рис. 6.  

Таблиця 1.  

Показники якості перехідних процесів у АСК ПКШМ 

АСК ПКШМ A dt  
Ad dt  

AMax   
AMax d  

стабілізація вологов-

місту повітря 
1.954 3.34 0.21 0.338 

стабілізація відносної 

вологості повітря 
4.665 5.525 0.267 0.345 

Висновки 

На конкретному прикладі розглянуто основні принципи синтезу су-

часної АСК промислового кондиціонера, які відрізняються від традиційних 

за такими ознаками. По-перше, це аналіз динаміки тепло- та масообміну 

обладнання кондиціонера із створенням комплексних моделей ПКШМ як 

єдиного ОК в координатах температури та вологовмісту повітря. По-друге, 

розмежування взаємного впливу контурів регулювання температури та во-

логості за рахунок використання температури та вологовмісту у якості па-



97 

Р о з д і л  3 .   К е р у в а н н я  

 

раметрів регулювання. По-третє, використання сучасних алгоритмів синте-

зу оптимальних АСК ПКШМ. 

За дослідженнями роботи можна зробити висновок, що використання 

вологовмісту замість відносної вологості повітря в контурі стабілізації во-

логості дозволяє розмежувати взаємний вплив між контурами регулювання 

температури та вологості у двовимірній АСК ПКШМ. Якщо у двовимірній 

АСК ПКШМ в контурі регулювання вологості використовується вологов-

міст, інтегральні показники якості покращуються у 1.5 – 2 рази, також зме-

ншується коливніть та тривалість перехідних процесів. 
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АЛГОРИТМ ВИБОРУ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИЛОВОЇ 

УСТАНОВКИ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ З 

ВРАХУВАННЯМ МАРШРУТУ ПОЛЬОТУ 

 In recent years, unmanned aerial vehicles with electric propulsion have taken a 

substantial UAV market share. Electric driving power provides a clean and simple 

operation, reliability and ease of maintenance. Electric power plants also have low 

levels of noise and vibration. 

The purpose of this article is to provide an algorithm for selection of UAV’s 

electric propulsion parameters for the route, consisting of different flight modes. 

Small class UAV which performs the flight on the route with areas of climb, 

level flight and turn has been analyzed. 

This article describes mathematical models suitable for numerical calculation: 
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