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Совершенство-
вание настроек 
одноконтурной 
АСР темпера-
туры воздуха 
с ПИ‑регулятором 
для вентустановки

Тепловая схема вентустановки
Воздух, забираемый с улицы с температу‑
рой –27…+40 °C, попадает в вентиляцион‑
ную установку (рис. 1), находящуюся, как 
правило, на последнем этаже здания [1–3]. 
С  целью предотвращения негативных 
последствий воздух, попадая в установку, 
проходит фильтры, в  которых очищает‑
ся от внешних загрязнений (пыль, песок, 
пыльца, пух).

После фильтров воздух проходит через 
электрический воздухонагреватель пер‑
вой ступени. Воздушный поток контакти‑
рует с нагретыми элементами и поглощает 
тепловую энергию. Датчики температуры 
отслеживают температуру воздуха до 
и  после нагревателя и  передают инфор‑
мацию в  автоматизированную систему 
управления (АСУ) приточной вентиля‑
ционной установкой (ПВУ). При дости‑
жении заданного значения температуры 
обрабатываемого воздуха нагрев умень‑
шается или отключается.

Пройдя центробежный вентилятор 
воздух попадает в подогреватель второй 
ступени  — калорифер, теплообменное 
устройство типа «вода  — воздух». Для 
предотвращения обмерзания теплооб‑
менного аппарата используется автома‑
тический контроль температуры приточ‑
ного воздуха после фильтра. Регулировка 
температуры воздуха после калорифера 
выполняется посредством изменения рас‑
хода теплоносителя из сети теплоснабже‑
ния на калорифер в зависимости от сиг‑
налов датчиков измерения температуры 

воздуха. Следующая секция увлажнения 
требует применения двух датчиков влаж‑
ности — до и после секции, регулирова‑
ние увлажнённости воздуха происходит 
за счёт изменения расхода воды в увлаж‑
нителе. Последний этап подготовки воз‑
духа — снижение уровня шума с учётом 
восприятия звуком человека. Монито‑
ринг производится за счёт установки шу‑
момеров на выходе после глушителя.

Приборы измерения для АСУ ПВУ
В  воздушном тракте на обратном и  по‑
дающем трубопроводах системы тепло‑
снабжения и ГВС устанавливаются датчи‑
ки температуры. Это могут быть термо‑
метры сопротивления, принцип действия 
которых основан на изменении электри‑
ческого сопротивления медного чувстви‑
тельного элемента (50М) в  зависимости 
от измеряемой температуры. Сопротив‑
ление чувствительного элемента линейно 
возрастает при увеличении температуры, 
что фиксируется измерительной систе‑
мой и преобразуется в аналоговый сигнал 
(4–20 мА).
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Очевидными преимуществами датчика 
для нашей схемы является его темпера‑
турный диапазон –50…+200 °C, класс до‑
пуска B обеспечивает высокую точность 
измерения (отклонение ± 0,3 °C). Стоит 
отметить, что в  схеме используется дат‑
чик с  трёхпроводной схемой подключе‑
ния, что увеличивает точность измере‑
ния температуры. Альтернативным ва‑
риантом являются термоэлектрические 
термометры, принцип действия которых 
основан на возникновении термоэлек‑
тродвижущей силы в замкнутой системе, 
состоящей из двух проводников с  раз‑
ными термоэлектрическими свойствами. 
Преимущества: экономичность (дешевле 
термометров сопротивления) и быстрый 
отклик на изменения температуры. Не‑
достатки: низкая точность (погрешность 
± 2 °C в системе ГВС может привести к на‑
рушению нормативных значений нагрева 
горячей воды, например, +58 °C вместо 
+60 °C, отсюда возникает риск развития 
бактерий); низкая стабильность показа‑
ний, требующая дополнительных прове‑
рок датчика. В рассматриваемой системе 
отсутствуют резкие скачки температур. 
Выбраны термометры сопротивления.

Мониторинг давления в  трубопрово‑
дах выполняется преобразователем дав- 
ления. Датчик представляет собой преоб- 
разователь избыточного давления с кера- 
мической измерительной мембраной 
и сенсором типа «тензодатчик-на-керами- 
ке» (ТНК) с выходным сигналом 4–20 мА. 
Преимущества: класс точности 1,0, низ‑
кая стоимость и долговечность.

Альтернативным вариантом измерения 
давления является датчик с  ёмкостным 
сенсором, который работает по принци‑
пу изменения ёмкости при деформации 
мембраны. При подаче давления на сен‑
сор мембрана деформируется, и ёмкость 
между обкладками изменяется. Данный 
вариант обеспечивает более точные изме‑
рения (до 0,1 % от диапазона измерений), 
однако датчик имеет более сложную кон‑
струкцию и,  соответственно, бóльшую 
стоимость по сравнению с  преобразова‑
телями давления тензорезистивного типа.

Для измерения значения влажности 
используется датчик влажности с  вы‑
носным зондом ПВт100-H5.2.И.2 произ‑
водства «ОВЕН»  [4]. Прибор состоит из 
электронного блока и  измерительного 
зонда. Зонд состоит из защитного цилин‑
дрического корпуса и  чувствительного 
элемента (однокристального цифрового 
сенсора относительной влажности). При‑
бор масштабирует измеренные значения 
влажности и температуры, преобразовы‑
вая их в унифицированный аналоговый 
сигнал 4–20 мА. Преимущество: высокая 

точность измерения ± 3 % от измеренно‑
го значения относительной влажности. 
Помимо ручных психрометров, альтер‑
нативой для ёмкостного датчика служат 
резистивные датчики. Такие датчики со‑
стоят из двух электродов, которые распо‑
ложены на подложке из полимерных ком‑
понентов, а сверху покрыты слоем оксида 
алюминия. Рост уровня влажности изме‑
няет её параметры электрического сопро‑
тивления, в  результате напряжение про‑
пущенного через электроды тока также 
меняется. Преимущество: дешевизна, не‑
достаток: низкая точность.

Мониторинг электрических параме‑
тров на электронагревателе осуществля‑
ется амперметром ИТС-Ф1.Щ и вольтме‑
тром ИНС-Ф1.2.Щ3. Для измерения ско‑
рости воздуха приняты вихревые наклад‑
ные канальные датчики скорости потока.

Измерение расхода воздуха выполня‑
ется ультразвуковым расходомером  [5]. 
Необходимость использования данного 
расходомера обусловлена большим номи‑
нальным расходом воздуха 11 700 м3/ч на 
объекте. Преимущества: выходной сигнал 
4–20  мА; устойчивость к  загрязнениям, 
чувствительные элементы не забиваются 
пылью; высокая надёжность. Также могут 
быть использованы термоанемометры, 
трубки Пито с дифференциальными дат- 
чиками (для больших сечений); ультразву- 
ковые датчики (в условиях высокой запы‑
лённости). Альтернативным вариантом яв- 
ляется крыльчатый (тахометрический) рас- 

ходомер. Преимущество: дешевизна. Не‑
достатки: механический износ, необходи‑
мость частых калибровок, создают допол‑
нительное сопротивление в воздуховоде.

Для контроля уровня шума в систему 
устанавливается датчик шума ICB300‑06 
производства компании «АйСиБиКом» [6], 
в  котором ёмкостный микрофон преоб- 
разует звуковые волны в электрический 
сигнал (звуковое давление колеблет мем‑
брану, расстояние между обкладками кон- 
денсатора меняется, ёмкость изменяется). 
Результаты передаются через интерфейс 
RS‑485 (Modbus) на контроллер АСУ ПВУ.

Таким образом, к  применению при‑
няты датчики температуры ДТС035-50М.
В3.80, давления ПД100-ДИ1.0-371‑1.0, 
влажности ПВт100-H5.2.И.2, амперметра 
ИТС-Ф1.Щ, вольтметра ИНС-Ф1.2.Щ3, 
мультиметра ИМС‑Ф1, а также ультразву‑
кового расходомера «Взлёт РГ» и датчика 
шума ICB300‑06. Это позволяет автома‑
тизировать управление системой, обес‑
печивая точное и  непрерывное измере‑
ние необходимых параметров.

Пути устранения недостатков АСУ
Сразу отметим некоторые проблемы экс‑
плуатации автоматизированных систем 
управления:
1.	 Информация, поступающая от поле‑
вого уровня АСУ, может быть неполной 
или недостоверной [7].
2.	 Невозможность предусмотреть все 
сценарии работы АСУ.
3.	 Входящая в  состав MES-системы ав‑
томатизированная система оперативно-
диспетчерского управления энергоресур‑
сами (АСОДУЭ) может работать неэф‑
фективно по критериям экономичности 
и минимума эксплуатационных затрат.
4.	 Часто на объекте установлено несколь‑
ко АСУ для разных подсистем, программ‑
ное обеспечение которых несовместимо.
5.	 ERP-система требует длительной на‑
стройки пространства кодов системы 
с привязкой к определённой технологии, 
что требует высокооплачиваемых специа‑
листов, долго и дорого [8].

	 Рис. 1. Принципиальная схема вентиляционной установки

Для измерения значения влаж-
ности используется датчик 
влажности с выносным зондом 
ПВт100-H5.2.И.2. Прибор мас-
штабирует измеренные значе-
ния влажности и  температуры, 
преобразовывая их в унифици-
рованный аналоговый сигнал 
4–20  мА. Преимущество: вы-
сокая точность измерения ± 3 % 
от измеренного значения отно-
сительной влажности
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Нивелировать некоторые из перечислен‑
ных проблем возможно с  применением 
ряда мероприятий по:
●	 стандартизации процедур сбора дан‑
ных  — необходимо определить данные, 
необходимые для сбора, периодичность 
сбора данных, точность, синхронность 
сбора данных;
●	 внедрению систем мониторинга и оцен- 
ки качества данных с  использованием 
прецедентов и проверки по аномалиям;
●	 использованию систем для верифика‑
ции и  анализа информации для выявле‑
ния закономерностей и трендов с последу- 
ющей разработкой кратко‑ и среднесроч‑
ных сценариев объёмов теплопотребле‑
ния приточной вентиляционной установ‑
кой и выбора наиболее энергоэффектив‑
ного алгоритма функционирования.

К некоторым способам достижения по‑
ставленной цели могут относиться: фор- 
мирование на объекте гибридной систе‑
мы LIMS + Edds + Compufdig; внедрение 
цифровых фильтров и  автоматической 
валидации для отсева заведомо ложных 
значений (например, выход за диапазон); 
прогнозирование недостающих данных; 
установка резервных и контрольных дат‑
чиков с  последующим сравнением дан‑

ных с  нескольких датчиков (кросс-вали‑
дация); автоматический опрос данных 
при пропуске; динамическая приорите‑
зация (передача только значимых изме‑
рений); использование цифрового двой‑
ника здания в части модели его теплового 
баланса.

Расчёт одноконтурной автоматической 
системы регулирования температуры 
воздуха с ПИ‑регулятором
Система регулирования температуры 
воздуха на выходе из калорифера пред‑
ставляет собой один из базовых элемен‑
тов в  системах подготовки воздуха. Рас‑
смотрим эксплуатацию АСУ ПВУ стан‑
дартной комплектации системы в  соста‑
ве с  цифровым контроллером. Система 
автоматического регулирования (АСР) — 
одноконтурная система с  ПИ‑регулято‑
ром. Одноконтурная система состоит из 
объекта регулирования (температура воз‑
духа), ПИ‑регулятора и  отрицательной 
обратной связи. Передаточная функция 
сформирована на основании расчётных 
данных по объекту:

Отклик системы при изменении часто- 
ты входного сигнала приведён на годогра- 
фе коэффициент частотной характери‑
стики (КЧХ) объекта управления (рис. 2). 
Переходные процессы в системах с цифро- 
вым и аналоговым регуляторами при из‑
менении задания в программе SimInTech 
приведены на рис. 3.

Проведённый анализ современного 
состояния систем регулирования темпе‑
ратуры воздуха в  тепломассообменном 
оборудовании показал, что наиболее эф‑

фективными являются системы с  каче‑
ственным и количественно-качественным 
регулированием.

Заключение
Построена математическая модель объ‑
екта в виде передаточной функции с учё‑
том запаздывания. Рассчитана однокон‑
турная автоматизированная система ре‑
гулирования (АСР) температуры воздуха 
с  ПИ‑регулятором, найдены параметры 
регулятора так, чтобы частотный показа‑
тель количества колебаний не превышал 
заданного значения, а  именно M = 1,55: 
kp = 0,622 %УП / %УС; ki = 0,012. Методом 
подбора определен оптимальный интервал 
квантования T = 7 с. Построены переход‑
ные процессы, по которым можно сделать 
вывод: теорема Котельникова — Шеннона 
выполняется, система с цифровым регуля- 
тором ведёт себя подобно системе с анало- 
говым регулятором. Данная система обла- 
дает достаточной устойчивостью и может 
быть рекомендована к  практическому 
применению в системах вентиляции.  
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