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ЗАМКНЕНА СИСТЕМА РЕГУЛЮВАННЯ ЯКОСТІ ПОВІТРЯ 
Розроблено рекомендації щодо налаштування замкненої системи керування якістю повітря побутових 

приміщень, обладнаних регульованою припливною вентиляцією, з метою економії теплоенергетичних ресурсів 
опалення. 
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ЗАМКНУТАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА ВОЗДУХА 
Разработаны рекомендации по настройке замкнутой системы управления качеством воздуха бытовых 

помещений, оборудованных регулируемой приточной вентиляцией, с целью экономии теплоэнергетических ре-
сурсов отопления. 
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грешность, модульный оптимум, симметричный оптимум. 

Вступ. Для комфортного перебування 
людей у будь-якому приміщенні останнє має 
бути обладнане системою припливної або 
припливно-витяжної вентиляції для створен-
ня штучного повітрообміну з атмосферним 
повітрям [5].  

Найбільш поширені нерегульовані сис-
теми вентиляції, коли незалежно від числа 
присутніх людей у приміщення завжди пода-
ється однакова кількість припливного повіт-
ря відповідно до умови найбільшої заванта-
женості людьми. Однак використання таких 
систем призводить до невиправданих витрат 
енергії на підігрів оновлюваного повітря у 
холодний сезон, або на охолодження – у теп-
лий. Зважаючи на це, доцільно будувати за-
мкнені системи регулювання якості повітря, 
котрі дають змогу подавати у приміщення 
стільки свіжого повітря, скільки потрібно 
для нормального самопочуття присутніх лю-
дей. 

Висока економічність подібних систем 
робить їх такими, що доволі швидко окупа-
ються, навіть за умови вищої вартості. Слід 
додати, що синтез структури та параметрів 
регуляторів ускладнюється нелінійністю 
об’єкти керування, оскільки він описується 
диференційним рівнянням зі змінними кое-
фіцієнтами. 
© Хрісто П.Є., 2012  

Постановка завдань дослідження. 
Метою дослідження стала розробка за-
мкненої системи регулювання вмісту дво-
окису вуглецю у повітрі приміщення із за-
даними показниками якості перехідних 
процесів, що враховує нелінійність об’єкта 
керування.  

Матеріали дослідження. Для побудо-
ви замкненої системи регулювання якості 
повітря за вмістом двоокису вуглецю роз-
глянуто математичну модель припливної 
вентиляції приміщення, що описується рів-
нянням [7]  

 2CO
out in h

dm
G k k v

dt
   , (1)  

де 
2

/in COk m M  – відносна масова частка 
двоокису вуглецю у повітрі приміщення (ви-
тяжному повітрі); outk  – відносна масова час-
тка двоокису вуглецю у припливному повітрі 
(одиниці виміру масової частки двоокису ву-
глецю у повітрі – відносні одиниці, скороче-
но – в.о.);  /G кг с  – подача повітря; 

 /hv кг с  – виділення двоокису вуглецю 
присутніми людьми в одиницю часу; 

2COm – 
маса двоокису вуглецю, що міститься у пові-
трі приміщення; M  – маса повітря примі-
щення; t  – час. 
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Для зручності перейдемо від диферен-
ційного рівняння маси до рівняння масової 
частки двоокису вуглецю у повітрі примі-
щення шляхом ділення першого рівняння на 
масу повітря приміщення: 

 * *in
out in h

dk G k k v
dt

   ,                 (2) 

де позначено
 

* /G G M  – відносну подачу 
припливного повітря – та

 
* /h hv v M  – від-

носну величину виділення двоокису вуглецю 
присутніми у приміщенні людьми в одиницю 
часу. 

Важливою особливістю рівняння (1), (2) 
є нелінійність, оскільки керуюча дія, тобто 
подача припливного повітря G  ( *G ) входить 
у праву частину як співмножник регульова-
ної координати ink . 

Для вимірювання величини ink  та (або) 

outk
 
використовують відповідні датчики, які 

характеризуються певною інерційністю про-
цесу вимірювання, що у деяких випадках 
може суттєво впливати на характер процесу 
регулювання якості повітря [4]. Диференціа-
льне рівняння датчика вмісту (масової част-
ки) двоокису вуглецю вважаємо лінійним і 
таким, що відповідає інерційній ланці та ха-
рактеризується сталою часу датчика:

 
in m

s inm in

dk
T k k

dt
  ,  (3) 

де inmk  – виміряне значення масової частки 
двоокису вуглецю. При налаштуванні за-
мкненої системи регулювання якості повітря 
стала часу датчика розглядалась як мала не-
компенсована [3]. 

Поєднаємо рівняння масової частки дво-
окису вуглецю у повітрі приміщення та рів-
няння датчика у загальну систему рівнянь 
об’єкта керування: 

 * *in
out in h

in m
s in m in

dk G k k v
dt

dk
T k k

dt

   

  


. (4) 

Шляхом виключення з (4) змінної ink  
одержали рівняння другого порядку віднос-
но виміряної масової частки inmk :  

 
2

*
2 1in m in m

s s

d k dk
T G T

dt dt
  

 
 * *

out in m hG k k v   . (5) 
Слід зауважити, що реальні системи 

припливної вентиляції як правило забезпе-
чують 1,5–2-кратний повітрообмін побуто-
вих приміщень протягом години [6], тобто 
величина * /G G M  здебільшого

 
коливаєть-

ся у межах  * 1/ 2400;1/1800G   1/ с , до то-
го ж стала часу датчика звичайно становить 
одиниці хвилин, тобто  100;300sT с . Та-

ким чином добуток *
sG T  приймає найбіль-

шого значення  *max 1/ 6sG T  . Тому, ґрун-

туючись на припущенні  * 1sG T  , рівняння 
(5) можна подати у вигляді: 

 
2

* *
2
inm in m

s out inm h

d k dk
T G k k v

dt dt
    .  (6) 

З точки зору структурної схеми об’єкта 
керування таке припущення означає відки-
дання форсуючої ланки, яка мала б бути 
додана у внутрішній зворотний зв’язок за 
координатою ink  при переносі його точки 
знімання на вихід датчика. У результаті 
отримано спрощену математичну модель 
(рис. 1, б), в якій на відміну від вихідної 
(рис. 1, а) на вхід одного з суматорів пода-
ється вихід інерційної ланки, що описує 
датчик рівню двоокису вуглецю у повітрі 
приміщення, замість інтегруючої. На блок-
схемах рис. 1 прийняті наступні позначен-
ня блоків: Subsystem Sensor CO2 – датчик 
двоокису вуглецю, інерційна ланка із мож-
ливістю завдання ненульового початкового 
значення вихідного сигналу; v* – відносна 
подача припливного повітря; Product – 
блок множення; Integrator – інтегруюча 
ланка; Subsystem CO2 Source – підсистема, 
що формує східчастий сигнал збурення, 
тобто відносної величини виділення дво-
окису вуглецю людьми в одиницю часу; k 
CO2 Out – блок завдання відносної величи-
ни вмісту двоокису вуглецю у повітрі назо-
вні. На виході блоку Subsystem Sensor CO2 
в обох блок-схемах формується сигнал ви-
міряної величини вмісту двоокису вуглецю 
у повітрі приміщення. 
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Рис. 1. Точна (а) та спрощена (б) модель об’єкта керування 
Друге важливе припущення при побудо-

ві замкненої системи полягає у прийнятті 
умови відносно малої розбіжності між вели-
чинами реальної (сигнал, що потрапляє на 
вхід датчика) та виміряної (сигнал, що фор-
мується на виході датчика і виявляється 
більш  згладженим внаслідок інерційності 
останнього) масової частки двоокису вугле-
цю у динаміці з огляду на те, що стала часу 
датчика є малою. Тому вихідною координа-
тою замкненої системи вважали саме сигнал 
на виході датчика, що значно полегшило си-
нтез системи. 

Виходячи зі структури вище наведеного 
рівняння (6), спочатку виконаємо налашту-
вання замкненої системи за рахунок вклю-
чення пропорційного регулятора у прямий 
тракт і компенсації нелінійності шляхом 
введення додаткового функціонального 
зв’язку між сигналом регулятора та власне 
подачею припливного повітря: 

   *
out inm p set inmG k k k k k  

 
* set in m

p
out in m

k k
G k

k k


 


, 

де setk  – задане значення двоокису вуглецю у 
повітрі приміщення. 

Тоді рівняння налаштованої системи та-
ке: 

2 *

2

1inm inms h
inm set

p p p

d k dkT vk k
k dt k dt k

    . 

У разі використання пропорційного ре-
гулятора характер процесу регулювання ви-
хідної координати визначається величиною 

pk . Коли 1
4p

s

k
T

 , процес монотонний, у 

протилежному випадку – коливальний. 

Частота коливань за умови 1
4p

s

k
T

  да-

ється формулою 

4 11 14
2 2

s pp
s

s p p s

T kk
T

T k k T
 

     
 

.  (7) 

Коливальність системи за тієї ж умови   

/ 4 1s pT k     ,  (8) 

де 1
2 sT

    – дійсна частина комплексно 

спряжених коренів характеристичного рів-
няння [3]. 

Легко бачити, що коли 1
2p

s

k
T

 , система 

виявляється налаштованою на модульний 
оптимум [3] і рівняння замкненої системи 
переходить у таке: 

2
2 *

22 2 2in m in m
s s inm set s h

d k dk
T T k k T v

dt dt
    . 

Слід додати, що в реальній системі сиг-
нал на виході компенсатора нелінійності об-
межується згори на рівні максимальної по-
дачі припливного повітря, що відповідає ма-
ксимальній швидкості обертання робочого 
колеса вентилятора, закріпленого на валу 
двигуна, та знизу – нулем, оскільки фізично 
подача повітря не може бути від’ємною ве-
личиною. 

Вихідні дані для моделювання робочих 
режимів системи представлено у таблиці. 
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1. Вихідні дані математичних моделей 

Вмісту двоокису вуглецю назовні [2] outk , в.о. 20,046 10  
Встановлений рівень вмісту двоокису вуглецю [1] setk , в.о. 1,5 outk  

Початкове перевищення рівню вмісту двоокису вуглецю  0ink , в.о
 3 outk

 
Маса повітря приміщення M , кг 500 

Виділення двоокису вуглецю однією людиною [1] *
hv , 1/с 60.025 10  

Найбільше число присутніх людей лдN  20 
Стала часу датчика двоокису вуглецю sT , с 100 

Максимальна відносна подача припливного повітря *G , 1/с 8/3600 
 

 
Рис. 2. Модель системи регулювання якості повітря, налаштованої на модульний оптимум 

 

 
 

Рис. 3. Графіки перехідних процесів у системі, налаштованій на модульний оптимум 
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Модель системи, налаштованої на моду-
льний оптимум, представлено на рис. 2, а 
графіки перехідних процесів у цій системі – 
на рис. 3. На блок-схемі рис. 2 прийняті на-
ступні позначення блоків: kCO2 set – блок 
завдання відносної величини вмісту двооки-
су вуглецю у повітрі приміщення; 2Ts – лан-
ка підсилення із коефіцієнтом підсилення, 
що дорівнює 2Ts; Divide – блок ділення; 
Saturation v* – блок обмеження відносної по-
дачі припливного повітря. Інші позначення 
збігаються із відповідними позначеннями 
блоків на рис. 1. 

Як видно, налаштування системи у такий 
спосіб робить її статичною як за завданням 
(встановлений рівень вмісту двоокису вугле-
цю kset), так і за збуренням (виділення дво-
окису вуглецю людьми vh

*), причому вели-
чина статичної похибки за збуренням, що, як 
відомо, визначається коефіцієнтом підсилен-
ня розімкненої системи та величиною збу-
рення, у деяких випадках не є припустимою. 
Статична похибка за завданням обумовлена 
тим, що перерегулювання при відпрацюванні 

setk  принципово не може бути усунене за ра-
хунок вентиляції, оскільки нормальний ре-
жим роботи системи відповідає умові 

set outk k . 
Статичну похибку можна знизити шля-

хом збільшення коефіцієнта підсилення ре-
гулятора, оскільки це послаблює у pk  разів 
вплив збурення. Але зменшення статичної 
похибки за рахунок підвищення pk  можливе 
до певної межі, тому що це призводить зага-
лом і до підвищення коливальності вихідної 
координати   і, що найгірше, – коливально-
сті та перерегулювання подачі припливного 
повітря. Такі коливання можуть негативно 
позначаютися на роботі привідного двигуна, 
знижують енергоефективність системи в ці-
лому, призводять до підвищеного шуму і ди-
скомфорту внаслідок підвищення швидкості 
руху припливного повітря. 

Для забезпечення астатизму як за за-
вданням, так і за збуренням систему необ-
хідно налаштувати на симетричний оптимум 
[3], для чого слід увімкнути у прямий тракт 
відповідним чином настроєний ПІ-регулятор 
і компенсувати нелінійність диференціаль-

ного рівняння (6) шляхом введення додатко-
вого функціонального зв’язку між вихідним 
сигналом регулятора та подачею припливно-
го повітря: 

 *2 s out in mT G k k 
 

 
0

1
4

t

set inm set inm
s

k k k k dt
T

      

 
 

* 0

1
4

2

t

set inm set inm
s

s out inm

k k k k dt
T

G
T k k

  





. (9) 

Тоді рівняння налаштованої системи та-
ке: 

2
2

22 2inm inm
s s in m

d k dk
T T k

dt dt
  

 

  *

0

1 2
4

t

set set inm s h
s

k k k dt T v
T

    . 

Як і раніше, вихідний сигнал компенса-
тора нелінійності обмежено нулем знизу та 
максимальною величиною подачі приплив-
ного повітря зверху. Для коректної роботи 
системи також обмежується інтегральна 
складова регулятора – зверху нулем, що від-
повідає незбуреному стану роботи системи, а 
знизу – максимально можливою величиною 
збурення, коли у статиці виконується рів-
ність:

 
   *

0

1min 2 max
4

t

set inm s h
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На рис. 4 показано модельзамкненої сис-
теми, налаштовану на симетричний оптимум 
із ПІ-регулятором, а на рис. 5 – графіки пе-
рехідних процесів. На блок-схемі рис. 4 при-
йняті наступні позначення: 1/4Ts – пропор-
ційна ланка із коефіцієнтом підсилення, що 
дорівнює 0,25/Ts; Integrator 1– інтегруюча 
ланка ПІ-регулятора. Інші позначення збіга-
ються із позначеннями відповідних блоків на 
рис. 1, 2. 

Цікаво, що у випадку, коли люди зали-
шають приміщення, процес регулювання 
якості повітря, як і у випадку налаштування 
на модульний оптимум, принципово харак-
теризується статичною похибкою, оскільки 
перерегулювання, що виникає, як зазначало-
ся вище, не може бути усунене, тому що 
вміст двоокису вуглецю у повітрі за межами 
будівлі менший за відповідний показник по-
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вітря всередині. Проте це не суперечить ви-
могам, що ставляться до системи, зважаючи 
на те, що занижене значення вмісту двоокису 
вуглецю у порівнянні із заданим не завдає 
шкоди здоров’ю людей і не призводить до 

значного підвищення енерговитрат на опа-
лення у наслідку того, що припливна венти-
ляція за відсутності людей не працює на по-
вну потужність. 

 

 
Рис. 4. Модель системи регулювання якості повітря, налаштованої на симетричний оптимум 

 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Графіки перехідних процесів у системі, налаштованій на симетричний оптимум 
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Рис. 6. Графіки перехідних процесів у системі, налаштованій на симетричний оптимум, для 
точної та спрощеної моделі об’єкта керування 

 
Також моделювання системи зі спроще-

ною моделлю об’єкта керування за інших 
рівних умов переконує у справедливості 
припущення щодо незначного впливу на ха-
рактер процесів заміни рівняння (5) набли-
женим рівнянням (6) при налаштуванні сис-
теми. Про це свідчить невелика розбіжність 
сигналів на рис. 6. 

Висновки. Для забезпечення астатизму 
та заданих показників якості замкненої сис-
теми регулювання вмісту двоокису вуглецю 
у повітрі приміщення остання має бути на-
лаштована на симетричний оптимум із фун-
кціональною компенсацією нелінійності рів-
няння об’єкту керування. Практична реалі-
зація системи потребує знання деяких харак-
теристик об’єкта керування, що можуть бути 
отримані розрахунковим або експеримента-
льним шляхом. Це загальна маса внутріш-
нього повітря приміщення M , що дозволяє 
знайти за відносною величиною подачі при-
пливного повітря відповідне абсолютне зна-
чення; стала часу датчика sT  та загальна ха-
рактеристика вентиляційної мережі. Остання 
дає змогу відтворити функціональний зв’язок 

між частотою напруги живлення потужних 
вентиляційних установок, що приводяться у 
рух від ПЧ-АД або кутом керування симіс-
торного перетворювача напруги – у випадку 
невеликих однофазних двигунів побутових 
вентиляторів потужністю у декілька десятків 
ват – та подачею припливного повітря. Для 
нормальної роботи запропонованої системи, 
окрім датчика зворотного зв’язку за вмістом 
двоокису вуглецю у повітрі приміщення, що 
має бути встановлений всередині приміщен-
ня або у витяжному каналі, виникає потреба 
у встановленні другого датчика назовні або у 
припливному каналі для вимірювання вели-
чини вмісту двоокису вуглецю у повітрі на-
вколишнього середовища outk . Це зумовлено 
неможливістю визначення точного значення 
цієї величини внаслідок значної нерівномір-
ності розподілу двоокису вуглецю у різних 
географічних регіонах у залежності від бага-
тьох факторів, а саме рівень шкідливих ви-
кидів промислових підприємств, транспорту; 
інтенсивність та напрям руху повітряних мас 
тощо. 
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