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Вывод 
Предложенная методика определения постоянной  контактного двухэлектродного 

первичного преобразователя кондуктометров позволяет исключить влияние на результат 
ее определения факторов связанных с электрохимическими процессами, происходящими на 
электродах первичного преобразователя и активным сопротивлением подводящих проводов. 
Оценка величины влияющих факторов и активного сопротивления проводов позволяют их 
учесть при проектировании измерительного преобразователя. 
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ПЕРСПЕКТИВНОГО ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧЕСКОГО ПОМЕЩЕНИЯ 
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Аннотация: В данной статье использовался программный комплекс Matlab. С 

помощью этого программного комплекса были настроены ПИД-регуляторы и  проведена 
оптимизация программируемых логических контроллеров, управляемых инженерными 
системами помещения. Найдены оптимальные значения параметров ПИД-регуляторов в 
целях оптимизации затрат энергоресурсов.  

 
Ключевые слова: передаточные функции, ПИД – регулятор, градиентный спуск, 

оптимизация. 
 
Таблица 1. Таблица идентификации передаточных функций 

№ 
п/п 

Передаточная 
функция 

Канал влияния 

1 1W  Расход теплоносителя в системе отопления → температура 
воздуха в помещении 

2 2W  Расход теплоносителя через теплообменник 
теплоснабжения/охлаждения приточного воздуха → температура 
воздуха в помещении 

3 3W  Температура наружного воздуха → температура воздуха в 
помещении 

4 4W  Число людей в помещении → температура воздуха в помещении 
5 5W  Влагосодержание наружного воздуха → влагосодержание 

воздуха в помещении 
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6 6W  Расход пара через камеру пароувлажнения приточного воздуха 
→ влагосодержание воздуха в помещении 

7 7W  Число людей в помещении → влагосодержание воздуха в 
помещении 

 
Целью управления энергоэффективных помещений, получивших значительное 

распространение в настоящее время, является повышение эффективности использования 
энергетических ресурсов, потребляемых помещением [2, с. 68;  3, 4]. Эта цель достигается 
посредством интеграции в управлении технических инноваций, которые являются 
экономически целесообразными и одновременно удовлетворяют требованиям экологической 
безопасности и социальной комфортности. С этой точки зрения приоритетное значение при 
выборе конкретных технологий энергосбережения получают те решения, которые оказывают 
позитивное влияние на микроклимат помещений, а, следовательно, улучшают условия жизни 
людей, и в то же время удовлетворяют требованиям защиты окружающей среды [8, 11, с. 
326; 12-14]. 

Структурная схема системы автоматического управления микроклиматом приведена на 
рис. 1. Ниже приведена таблица идентификации передаточных функций. 

Регулирование расходов теплоносителя в системе отопления, теплоносителя через 
теплообменник теплоснабжения/охлаждения приточного воздуха и пара через камеру 
пароувлажнения приточного воздуха осуществляется по средствам ПИД – регуляторов. В 
системе автоматического управления микроклиматом предусмотрена отрициательная 
обратная связь. Так на ПИД-регуляторы расходов теплоносителя в системе отопления и 
теплоносителя через теплообменник теплоснабжения/ охлаждения приточного воздуха 
поступает рассогласование уставки температуры воздуха в помещении и ее реального 
значения, а на ПИД-регулятор расхода пара через камеру пароувлажнения приточного 
воздуха поступает рассогласование уставки влагосодержания воздуха в помещении и его 
реального значения. 

 
 

Рис.1. Структурная схема системы автоматического управления микроклиматом 
 

Синтез системы оптимального автоматического управления микроклиматом 
помещения в соответствии с выбранными критериями 
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В соответствии с заданием на оптимизацию системы автоматического управления 

микроклиматом, в результате процесса оптимизации необходимо синтезировать систему, 
обеспечивающую высокую точность управления температурой и относительной влажностью 
воздуха [1, 9; 10, c. 68].  

Адекватным критерием оптимальности является квадратичный критерий 
оптимальности вида (1). 

( ) min
0

22 →∆+∆= ∫
T

вв dtY τϕ  
(1) 

где вt∆  - отклонение температуры воздуха в помещении от уставки, C ; вϕ∆ - 
отклонение относительной влажности воздуха в помещении от уставки, % . 

Задача оптимизации состоит в поиске экстремального (минимального) значения этого 
критерия. Критерий (1) является функцией от отклонений температуры и относительной 
влажности воздуха от уставок. Температура и относительная влажность воздуха, как описано 
выше, изменяются в зависимости от изменений расходов соответствующих теплоносителей, 
которые в свою очередь регулируются ПИД-регуляторами. Таким образом, критерий (1) 
является функционалом от коэффициентов Пk , Иk  и Дk  ПИД-регуляторов [15]. 

Так, задача оптимизации сводится к поиску коэффициентов ПИД-регуляторов 
соответствующих минимальному значению критерия.  

Отыскание таких значений удобно производить с помощью программно-
вычислительного комплекса Matlab [6, c.784; 7]. Существующий в программе блок 
оптимизации, для этих целей использует метод Gradient descent (Метод градиентного 
спуска). 

Метод градиентного спуска — метод нахождения локального минимума (максимума) 
функции с помощью движения вдоль градиента. Для минимизации функции в направлении 
градиента используются методы одномерной оптимизации, например, метод золотого 
сечения. Также можно искать не наилучшую точку в направлении градиента, а какую-либо 
лучше текущей. 

Сходимость метода градиентного спуска зависит от отношения максимального и 
минимального собственных чисел матрицы Гессе в окрестности минимума (максимума). Чем 
больше это отношение, тем хуже сходимость метода.  

 
Рис. 2. Иллюстрация последовательных приближений к точке экстремума в 

направлении наискорейшего спуска 
 
На рис. 2 приведена иллюстрация последовательных приближений к точке экстремума 

в направлении наискорейшего спуска (красная линия) в случае дробного шага. Синим цветом 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D1%8B_%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%B1%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B0%D0%BD_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Gradient_descent.png�
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показаны линии уровня. 
Пусть целевая функция имеет вид: 

     ( ) RXxf →:  (2) 
 
И задача оптимизации задана следующим образом: 

     ( ) min:
Xx

xf
∈


  (3) 

 
Основная идея метода заключается в том, чтобы идти в направлении наискорейшего 

спуска, а это направление задаётся антиградиентом F∇− : 
     ( )][][][]1[ jjjj xFxx 

∇−=+ λ  (4) 
 
где ][ jλ  выбирается либо 
• постоянной, в этом случае метод может расходиться;  
• дробным шагом, т.е. длина шага в процессе спуска делится на некое число;  
• наискорейшим спуском: ( )( )][][][][ minarg jjjj xFxF 

∇−= λλ λ  
Алгоритм метода градиентного спуска: 
1. Задают начальное приближение 0x и точность расчёта ξ   
2. Рассчитывают ( )][][][]1[ jjjj xFxx 

∇−=+ λ , где ( )( )][][][][ minarg jjjj xFxF 
∇−= λλ λ   

3. Проверяют условие остановки:  
 
• Если ξ>−+ ][]1[ jj xx  , то 1+= jj  и переход к шагу 2.  

• Если ξ≤−+ ][]1[ jj xx   то  ]1[ += jxx   и останов.  
Для осуществления процесса оптимизации с помощью программно-вычислительного 

комплекса Matlab в модель необходимо включить блоки оптимизации для вычисления 
оптимальных значений параметров ПИД-регуляторов по вышеприведенному алгоритму. 
Структурная схема такой модели представлена на рис. 3. 

 

 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B8_%D1%83%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8
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Рис. 3. Структурная схема модели оптимизации системы автоматического 
управления микроклиматом 

 
Ниже приведены результаты вычислений.  
Оптимальных параметров ПИД-регулятора расхода теплоносителя в системе 

отопления, в соответствии с расчетом параметров ПИД-регулятора по приведенному 
алгоритму, составят: 3,46500=Пk , 0,03873=Иk ,  41342,0=Дk . 

Оптимальных параметров ПИД-регулятора расхода теплоносителя в теплообменнике 
теплоснабжения/охлаждения приточного воздуха, в соответствии с расчетом параметров 
ПИД-регулятора по приведенному алгоритму, составят: 34313,2=Пk , 371008769,4 −⋅=Иk , 

00481,0−=Дk . 
Оптимальных параметров ПИД-регулятора расхода пара в пропарочной камере 

приточного воздуха, в соответствии с расчетом параметров ПИД-регулятора по 
приведенному алгоритму, составят: 2500,128=Пk , 0,01392=Иk , -0,00012=Дk . 

Выводы 
В настоящей статье разработана система автоматического управления микроклиматом; 

проведена оптимизация по сформулированному критерию оптимальности (1), в процессе 
которой разработана модель для поиска оптимальных коэффициентов ПИД-регуляторов 
автоматической системы управления в программно-вычислительном комплексе Matlab. 
Оптимизация может быть осуществлена лишь на основании достоверных и точных расчетов 
теплового режима. 

Таким образом, синтезирована оптимальная система автоматического управления 
микроклиматом [16, 17]. 
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Посланием Президента Республики Казахстан -  лидера нации Народу Казахстана 

Стратегия «Казахстан-2050» Новый политический курс состоявшегося государства 
определены 10 глобальных задач,  стоящих перед государством, одной  из которых является 
 - переход Казахстана к третьей индустриальной революции.  

Нанотехнологии, робототехника, регенеративная медицина и многие другие 
достижения науки станут обыденной реальностью, трансформировав не только окружающую 
среду, но и самого человека.  

В современном мире за последние несколько лет происходит стремительное развитие 
 нанотехнологий.  Особенность нанотехнологий заключается в возможности их применения 
в неограниченной сфере, поэтому  они  являются  базисом  для совершенно нового 
технологического уклада экономики. 

Хотя в последние годы в стране наблюдается усиление государственной поддержки в 
развитии науки и инноваций, уровень развития наноиндустрии в Казахстане можно 
охарактеризовать как начальный. 

Одной из основных задач стоящих перед отраслью является обеспечение безопасного 
использования нанотехнологий, в том числе обеспечение экологической безопасности в 
области разработки и применения нанотехнологий, использования наноматериалов.  
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