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Совершенствова-
ние отопительно-
вентиляционных 
систем коррек-
цией процессов 
регулирования

Отопительно-вентиляционные системы 
(ОВС) в  последнее время получили ши-
рокое распространение для обеспечения 
теплового режима зданий и сооружений 
[1–3]. ОВС также называют системами 
воздушного отопления.

ОВС являются современными систе-
мами отопления помещений, в  которых 
роль теплоносителя выполняет воздух, 
в  отличие от традиционных систем ра-
диаторного отопления, где теплоносите-
лем является жидкость. Малая тепловая 
инерционность ОВС обеспечивает та-
кие основные преимущества воздушного 
отопления, как быстрый прогрев помеще-
ний, равномерное распределение тепла 
без холодных зон, а  также возможность 
зонирования теплового режима и  инди-
видуальной регулировки температуры 
в  отдельных помещениях. В  тёплый пе-
риод года ОВС могут осуществлять кон-
диционирование воздуха.

Дальнейшее расширение использова-
ния отопительно-вентиляционных систем 
в  современных условиях требует повы-
шения их эффективности. Важным ре-
зервом повышения эффективности ОВС 
является сокращение потребляемой мощ-
ности за счёт снижения потерь энергии, 
связанных с  процессами регулирования 
аэротермодинамических характеристик 
системы. Это может быть достигнуто раз-
работкой систем автоматического управ-
ления (САУ), обеспечивающих улучше-
ние показателей качества регулирования 
ОВС на основе алгоритмов и методов оп-
тимального управления [2, 4].

В качестве примера на рис. 1а показана 
функциональная схема САУ воздушным 
отоплением на базе системы приточной 
вентиляции с  калорифером и  регулято-
ром температуры (РТ). Заданный темпе-

ратурный режим в  значимой (рабочей) 
зоне обслуживаемого помещения кон-
тролируется датчиком температуры (ДТ).

Задача САУ  — устойчиво поддержи-
вать заданное значение регулируемой 
величины в  зависимости от внешних 
воздействий или изменять её по опре-
делённому закону. Кроме устойчивости, 
каждая САУ должна обеспечивать опре-
делённые качественные показатели про-
цесса регулирования [4, 5]. Качество про-
цесса регулирования обычно оценива-
ется по переходной характеристике h(t). 
Переходная характеристика системы от-
ражает процесс изменения регулируемой 
переменной во времени при строго опре-
делённой величине возмущающих f(t) 
или задающих воздействий g(t). Для из-
учения переходной характеристики при-
меняют ступенчатое воздействие.

Основными показателями качества ре-
гулирования САУ являются: установив-
шаяся ошибка; время переходного про-
цесса (время регулирования); перерегули-
рование; колебательность процесса [5, 6]. 
На практике часто требования к качеству 
работы САУ задаются не в виде величин 
отдельных показателей качества, а в виде 
характера реализации оптимального ре-
жима регулирования. Наиболее распро-
странёнными являются три вида таких 
процессов: апериодический; с  20 %‑м пе-
ререгулированием; с минимальным инте-
гральным показателем качества.

Рассматривая системы ОВС как объект 
автоматического управления, в  общем 
случае в качестве управляющего сигнала 
следует принимать изменение тепловой 
мощности, в частных случаях этим пара-
метром может быть температура тепло-
носителя или его расход, температура или 
расход приточного воздуха и т.п.
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Обычно в качестве регулируемой перемен- 
ной рассматривается температура в  зна-
чимой (рабочей) зоне помещения. Несмо-
тря на сложность математического описа-
ния рабочих процессов в ОВС, они имеют 
общие черты [6, 7]. Данные системы инер-
ционны и являются объектами с саморе-
гулированием, то есть регулируемая пе-
ременная стабилизируется на некотором 
значении. Переходные процессы в  них 
имеют не колебательный вид и характер-
ное запаздывание.

Несмотря на известные подходы 
к  идентификации математических моде-
лей ОВС и методы повышения качества 
регулирования САУ, в  настоящее время 
отсутствуют единые подходы к  выбору 
для ОВС корректирующих звеньев и ре-
гуляторов, а  также методики оценки оп-
тимальных параметров их настройки.

Целью работы является исследование 
возможности повышения качества регули- 
рования ОВС использованием интеграль-
ного регулятора и гибкой обратной связи, 
а  также оценка рекомендуемых параме-
тров настройки корректирующих звеньев.

При математическом описании САУ 
воздушным отоплением вполне умест-
ным является применение методов с  ис-
пользованием передаточных функций, 
что позволяет представить взаимосвязь 
входных сигналов и  выходных параме-
тров составляющих элементов, отдель-
ных частей и системы в целом.

Рассмотрим автоматическую ОВС как 
одномерную систему, имеющую объект уп- 
равления с одной выходной величиной y. 
Считаем, что САУ воспринимает одно за-
дающее воздействие x и одно возмущаю-
щее воздействие f. Тогда САУ воздушным 
отоплением с типовым регулятором мож-
но представить обобщённой структурной 

схемой согласно рис. 1. Здесь обозначены: 
g  — задающее воздействие (уставка); 
y  — выходная (регулируемая) величина 
(переменная); ε  — ошибка управления, 
ε = g – y ; f  — возмущающее воздействие 
(возмущение); u — управляющее воздей-
ствие (сигнал управления); Wu — переда-
точная функция объекта управления по 
сигналу управления; Wf — передаточная 
функция объекта управления по возму-
щению; Wc — передаточная функция ре-
гулятора. В общем случае линия обратной 
связи может содержать дополнительное 
корректирующее звено с  передаточной 
функцией Wb.

Проведём исследование возможно-
сти повышения качества регулирования 
ОВС с постоянным расходом и перемен-
ной температурой приточного воздуха. 
Для использования аналитически мето-
дов при оценке качества регулирования 
системы выполним некоторые упроще-
ния и примем определённые допущения. 
Приближенно считаем объект управле-
ния (обслуживаемое помещение) тепло-
вой ёмкостью с сосредоточенными пара-
метрами с  постоянной плотностью воз-
духа. Также принимаем допущение о ли-
нейной зависимости теплопотерь через 
ограждающие конструкции от разницы 
температуры в  значимой (рабочей) зоне 
обслуживаемого помещения и  темпера-
туры наружного воздуха.

Для получения передаточной функции 
объекта управления Wu по сигналу управ-
ления рассматриваем ОВС без учёта воз-
мущающих воздействий, на основании 
чего можно записать следующее диффе-
ренциальное уравнение:

где с и ρ — теплоёмкость и плотность воз- 
духа, соответственно; V  — объём поме-
щения; L и θsup — расход и температура 
приточного воздуха; Re — эквивалентное 
термическое сопротивление ограждаю-
щих конструкций, которое можно оце-
нить согласно [7, 8]; θ  и  θout  — темпера-
тура в значимой (рабочей) зоне обслужи-
ваемого помещения и наружного воздуха.

В  условно стационарном режиме, ко-
гда dθ/dt = 0, а  температура приточно-
го воздуха θsup и температура в рабочей 
зоне θ, принимают значения θ0sup и θ0, со-
ответственно, из уравнения (1) получаем 
следующее выражение:

Введём в  рассмотрение отклонение 
температуры приточного воздуха

∆θsup = θsup – θ0sup
и отклонение температуры в рабочей зоне 
∆θ = θ – θ0 от их значений в условно ста-
ционарном режиме, когда данные пере-
менные сохраняют относительно посто-
янные значения в  течение достаточно 
длинного промежутка времени. Выразим 
переменные θsup и θ через их отклонения 
∆θsup и ∆θ и подставим в (1). Из получен-
ного выражения исключим уравнение (2) 
и разделим на cρL.

Далее имеем:

Нетрудно заметить, что величина L/V 
есть кратность воздухообмена KV [2, 4], 
но в  единицах измерения [1/с], поэтому 
V/L = 1/KV. В  выражении (3) введём без-
размерный коэффициент at = 1/(cρLRe), 
учитывающий тепловые потери. Исполь-
зуя подходы теории автоматического 
управления, введём в  рассмотрение по-
стоянную времени T0 = V/L = 1/KV.

Выполнив преобразование Лапласа 
[7, 17] для уравнения (3), с учётом приня-
тых обозначений получим:

T0 s∆θ(s) + (1 + at)∆θ(s) = ∆θsup,	 (4)

где s — переменная Лапласа.
На основании (4) получаем передаточ-

ную функцию объекта управления Wu(s) 
по сигналу управления:

Переходная функция для данной пере-
даточной функции при нулевых началь-
ных условиях для отклонений перемен-
ных имеет вид:

	 Рис. 1. САУ воздушным отоплением (а — функциональная схема, б — структурная схема)
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Переходные характеристики для объекта 
управления, рассчитанные согласно (9), 
представлены на рис. 2. Результаты рас-
чёта переходных процессов убедительно 
показывают, что объекты управления (об-
служиваемые помещения) ОВС являются 
существенно инерционными системами, 
имеющими нелинейные статические ха-
рактеристики, что требует разработки 
САУ, способной обеспечить необходимые 
показатели качества регулирования.

Для исследования возможности по-
вышения качества регулирования ОВС 
с  постоянным расходом и  переменной 
температурой приточного воздуха выде-
лим в схеме САУ на рис. 2 контур регули-
рования температуры в рабочей зоне по 
управляющему воздействию, то есть без 
рассмотрения возмущений, как показано 
на рис. 3б.

Здесь в  качестве задающего воздейст- 
вия (уставки) g показано заданное изме-
нение температуры в значимой (рабочей) 
зоне обслуживаемого помещения ∆θset, 
вместо выходной регулируемой величи-
ны y отклонение температуры в рабочей 
зоне ∆θ, управляющее воздействие есть 
отклонение температуры приточного воз-
духа ∆θsup, а ошибка управления теперь 
ε = ∆θset – ∆θb, где ∆θb  — сигнал обрат-
ной связи.

В САУ воздушным отоплением нашли 
применение различные нелинейные и ли- 
нейные регуляторы, в том числе отмечен-
ные выше типовые, а именно пропорцио-
нальные (П), интегральные (И), пропор-
ционально-интегральные (ПИ), а  также 
пропорционально-интегрально-диффе-
ренциальные (ПИД). Путём выбора коэф-
фициента передачи П‑регулятора можно 
существенно уменьшить установившую- 
ся ошибку регулирования, однако её пол-
ное устранение не представляется возмож- 
ным даже теоретически. Статическую 
ошибку, возникающую при регулирова-
нии, можно исключить, если использовать 
И‑регулятор. Постоянная времени инте-
грирования в  И‑регуляторе равна вре-
мени, в  течение которого с  момента по-
ступления на вход регулятора постоян-
ного сигнала сигнал на выходе регулято-
ра достигнет значения, равного значению 
входного сигнала.

Устраняя статическую ошибку, инте-
гральный регулятор, однако, ухудшает 
качество переходного процесса за счёт 
появления существенной колебательно-
сти процесса регулирования. Поэтому на 
практике применяют комбинированные 
ПИ‑регуляторы. ПИ‑регулятор оказывает 
воздействие на объект управления про-
порционально отклонению и  интегралу 
от отклонения регулируемой величины.

П‑ и ПИ‑регуляторы не могут упреждать 
ожидаемое отклонение регулируемой ве-
личины, реагируя только на уже имею-
щееся отклонение. Возникает необходи-
мость в  регуляторе, который вырабаты-
вал  бы дополнительное регулирующее 
воздействие, пропорциональное скоро-
сти отклонения регулируемой величины 
от заданного значения. Такое регулирую-
щее воздействие используется в  диффе-
ренциальных и  ПИД-регуляторах. ПИД-
регуляторы воздействуют на объект 
пропорционально отклонению  ε регули-
руемой величины, интегралу от этого от-
клонения и  скорости изменения регули-
руемой величины.

По возможностям ПИД-регуляторы 
являются универсальными. Используя 
их, можно получить любой закон регули-
рования. При скачкообразном изменении 
регулируемой величины ПИД-регулятор 
в начальный момент времени оказывает 
мгновенное бесконечно большое воздей-
ствие на объект регулирования, затем ве-
личина воздействия резко падает до зна-
чения, определяемого пропорциональной 
составляющей, после чего постепенно на-

чинает оказывать влияние интегральная 
составляющая регулятора.

Следует обратить внимание, что тео-
ретические законы регулирования ти-
повых регуляторов не всегда могут быть 
реализованы на практике техническими 
устройствами. Это обусловлено, в  пер-
вую очередь, ограниченной мощностью 
воздухонагревательных устройств, кото-
рые не смогут обеспечить формирование 
необходимой величины управляющего 
сигнала ∆θsup, которая может значительно 
превосходить заданное значение требуе-
мого изменения температуры. Так, диф-
ференцирующее звено при скачкообраз-
ном заданном изменении регулируемой 
величины теоретически должно оказы-
вать мгновенное бесконечно большое воз-
действие на объект регулирования, то есть 
∆θsup → ∞. Кроме того, быстродействие 
технических устройств автоматики ОВС 
во многих случаях не позволит отработать 
изменение во времени управляющего сиг-
нала. В этой связи в настоящее время от-
сутствуют чёткие рекомендации по зада-
нию параметров настройки типовых регу-
ляторов для САУ воздушным отоплением.

Учитывая вышесказанное, можно пред- 
ложить следующий подход для повышения 
качества регулирования ОВС. Принимая 
во  внимание, что пропорциональная со-
ставляющая вносит статическую погреш-
ность, а  дифференцирующая составляю-
щая не всегда может быть технически 
реализована, то следует их исключить 
в  канале управления. Поскольку регули-
руемая величина не изменяется скачко-
образно, то разумным является перенос 
дифференцирующей составляющей в ли-
нию обратной связи, что в теории автома-
тического управления принято называть 
гибкой обратной связью (ГОС) [4, 5]. То-
гда в канале управления следует исполь-
зовать И‑регулятор, а вносимая им коле-
бательность будет демпфироваться ГОС.

	 Рис. 3. Структурная схема САУ (а — с кон-
туром регулирования по управляющему воздей-
ствию; б — с интегральным регулятором и гиб-
кой обратной связью)

	 Рис. 2. Переходные процессы в отопительно-вентиляционной системе
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Тогда имеем:

где Tc — постоянная времени И‑регулято-
ра; Tb — постоянная времени ГОС.

Таким образом, структурная схема 
САУ воздушным отоплением будет иметь 
вид, представленный на рис. 3б.

Согласно структурной схеме, получаем 
передаточную функцию САУ воздушным 
отоплением по каналу управления:

Проведены исследования по влиянию 
параметров настройки интегрального ре-
гулятора и  ГОС-связи на качество регу-
лирования САУ воздушным отоплением. 
На рис. 4а показаны результаты расчёта 
переходного процесса при различных 
значениях постоянной времени  Tb ГОС 
для фиксированного значения постоян-
ной времени Tc интегрального регулятора. 
На рис. 4б приведены результаты расчё-
та переходного процесса при различных 
значениях постоянной времени  Tc инте-
грального регулятора для фиксирован-
ного значения постоянной времени  Tb 
ГОС. Расчёты проводились для значений 
постоянной времени объекта управления 
T0 = 1  ч и  безразмерного коэффициента, 
учитывающего теплопотери, at = 1.

Отметим некоторые полученные ре-
зультаты. Время переходного процесса 
в  системе без регулятора и  корректиру-
ющего звена при условии входа в  ± 5 % 
зону от устранившегося значения со-
ставляет tп.п = 1,5 ч. Согласно рис. 4а, при 
Tc = 0,1  ч и  Tb = 0,3  ч время переходного 
процесса tп.п = 1,06  ч, при этом макси-
мальная величина перерегулирования 
равна ∆max = 1,73 %. Согласно рис. 4б, при 
Tc = 0,03 ч и Tb = 0,2 ч время переходного 

процесса tп.п = 0,54  ч, при этом макси-
мальная величина перерегулирования  — 
∆max = 2,82 %. Представленные результа-
ты показывают, что постоянная времени 
интегрального регулятора в большей сте-
пени влияет на длительность переходно-
го процесса, а постоянная времени ГОС — 
на колебательность системы.

Выполненные исследования убеди-
тельно показывают возможность повы-
шения качества регулирования ОВС за 
счёт повышения быстродействия при до-
пустимой величине перерегулирования 
и отсутствии ошибки регулирования пу-
тём использования интегрального регу-
лятора температуры приточного воздуха 
и гибкой обратной связи по температуре 
в рабочей зоне обслуживаемого помеще-
ния. Также отметим, что достижение того 
или иного результата по улучшению ка-
чества регулирования в реальной системе 
необходимо оценивать с точки зрения её 
технических возможностей, в частности, 
по максимально допустимой температу-
ре нагрева приточного воздуха.

Таким образом, работа посвящена 
вопросу повышения качества регулиро-
вания ОВС за счёт повышения быстро-
действия при допустимой величине пе-
ререгулирования и  отсутствии ошибки 
регулирования. С  этой целью в  системе 
предложено введение интегрального ре-
гулятора температуры приточного возду-
ха, а также дополнительного корректиру-
ющего звена в виде гибкой обратной свя-
зи по температуре в значимой (рабочей) 
зоне обслуживаемого помещения.

Для проведения исследований по 
влиянию параметров настройки инте-
грального регулятора и гибкой обратной 
связи ОВС как объект автоматическо-
го управления упрощённо представлена 
в  виде апериодического звена первого 
порядка. В  рассмотрение введена посто-

янная времени, определяемая кратностью 
воздухообмена, и  безразмерный коэф-
фициент, учитывающий теплопотери по 
эквивалентному термическому сопро-
тивлению ограждающих конструкций. 
Представлена структурная схема САУ 
воздушным отоплением с интегральным 
регулятором и  гибкой обратной связью. 
Получена передаточная функция системы 
как звена второго порядка, установлены 
выражения для определения её параме-
тров, а  также предложена методика рас-
чёта переходной характеристики.

Проведены исследования и  представ-
лены результаты оценки влияния пара-
метров настройки интегрального регуля-
тора и гибкой обратной связи на качество 
регулирования САУ воздушным отопле-
нием. Полученные результаты показыва-
ют, что постоянная времени интегрально-
го регулятора в большей степени влияет 
на длительность переходного процесса, 
а  постоянная времени гибкой обратной 
связи — на колебательность системы.

Выполненные исследования позволили 
сделать вывод о возможности повышения 
качества регулирования отопительно-
вентиляционных систем за счёт повыше-
ния быстродействия при допустимой ве-
личине перерегулирования и отсутствии 
ошибки регулирования путём использо-
вания интегрального регулятора темпера-
туры приточного воздуха и гибкой обрат-
ной связи по температуре в рабочей зоне 
обслуживаемого помещения.  
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