
Бушер В. В. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 22(98), 2016 333 – 337 

Автоматизация процессов управления 

333 

 

УДК 644.1+004.9:517.9 

Бушер В. В., д-р техн. наук, 

Ярмолович В. Я., 

Власов Н. А., канд. техн. наук 

 

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРИТОЧНО-ВЫТЯЖНОЙ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ КУПЕ 

ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ 
 

Аннотация. Выполнен синтез системы управления кондиционированием воздуха в отдельных купе пас-

сажирских вагонов. Исследования проведены в модели приточно-вытяжной вентиляции многозонных протя-

женных объектов, основанной на принципе подобия с электрическими цепями с каскадным соединением RL-

элементов. Предложенный релейный регулятор электропривода заслонки с зоной нечувствительности обеспе-

чивает инвариантность к внешним возмущающим воздействиям и расположению купе по отношению к цен-

тральной системе кондиционирования. 
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СИНТЕЗ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПРИПЛИВНО-ВИТЯЖНОЮ ВЕНТИЛЯЦІЄЮ 

КУПЕ ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ 

 
Анотація. Запропоновано модель припливно-витяжної вентиляції багатозонних протяжних об'єктів, яку 

засновано на принципі подоби з електричними ланцюгами з каскадним з'єднанням RL-елементів. Аналіз дифере-

нціальних рівнянь високого порядку, що описують перехідні процеси в повітряної магістралі, показав, що раці-

ональніше використовувати дрібно-диференціальні рівняння, параметри яких визначаються за допомогою 

генетичних алгоритмів.  
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SYNTHESIS OF CONTROL SYSTEMS VENTILATION COUPE PASSENGER CARS 

 
Abstract. Synthesis of air conditioning control system for the separate compartment carriages are carried out. 

Studies are conducted in the model of multizone extended objects based on the principle of similarity with electrical 

circuits and cascade connection RL-elements. The proposed relay control valve actuator with dead band provides is 

invariance to external perturbations and location of the compartment relative to the central air conditioning system. 
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Введение. Современные высокотехноло-

гичные транспортные средства предостав-

ляют высокий уровень обслуживания, ком-

форта, что невозможно без обеспечения 

должных климатических условий в вагонах 

скоростных поездов, отдельных купе, сало-

нах самолетов. Системы кондиционирования 

в них представляют собой сложные электро-

технические комплексы, включающие в себя 

различные исполнительные устройства: вен-

тиляторы с регулируемой скоростью, источ-

ники тепла/холода с регулируемой произво-

дительностью, воздушные заслонки с изме-

няемым сечением, причем регулируемые 

координаты связаны между собой и влияют 

как на уровень комфорта, так и на затраты 

энергии. Основной особенностью этих си-

стем является каскадное соединение обслу-

живаемых климатических зон между собой 

при наличии централизованной системы 

подготовки воздуха [1, 2]. 
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Современный уровень микропроцессор-

ной техники позволяет реализовывать слож-

ные алгоритмы управления   технологиче-

скими объектами без существенного удоро-

жания систем управления. Это открывает 

пути для использования более сложных мо-

делей и регуляторов без упрощений, без ко-

торых реализация систем в массовом произ-

водстве ранее была невозможна. 

Поэтому актуальной является задача по-

вышения энергетической эффективности и 

обеспечения комфортных условий в пасса-

жирских поездах и самолетах за счет совер-

шенствования систем вентиляции и конди-

ционирования.  

Цель работы – синтез локальных регу-

ляторов качества воздуха в отдельных купе 

системы кондиционирования воздуха в пас-

сажирских вагонах. 

Материалы исследований.  
На основании принципа подобия с элек-

трическими цепями [7, 8, 9] для железнодо-

рожного вагона в среде 

MATLAB/SimPowerSystem разработана мо-

дель воздушных потоков в каскадно-

соединенных купе с централизованной си-

стемой подготовки воздуха, показаны прави-

ла определения ее параметров и настроек для 

получения идентичных воздушных потоков в 

отдельных купе независимо от их удаленно-

сти от центральной системы [10]. 

Каждый участок приточного воздушного 

канала между заслонками, купе и участки 

вытяжного канала представлены как актив-

но-индуктивные элементы 
F FR L , C CR L  

и R RR L  соответственно. Заслонка для по-

тока воздуха представляет собой сопротив-

ление с параметром VR . Воздушная маги-

страль, начиная с приточного вентилятора, 

представлена как последовательно соеди-

ненные секции, причем давление на i ых 

заслонке и купе ViR  и Ci CiR L  создают дав-

ление для следующей секции вагона. Модель 

вагона состоит из 9 пассажирских купе и 

купе проводника (рис. 1). В номинальном 

режиме работы напряжение и ток источника 

равны. Тогда при правильно подобранных 

ViR  и примерно одинаковых параметрах теп-

лопритоков в купе (одинаковое количество 

пассажиров и условия теплообмена с окру-

жающей средой) воздушный поток от цен-

трального кондиционера будет равномерно 

распределен между всеми купе.  

Для получения качественных показате-

лей объекта управления в модель были вне-

сены относительные значения сопротивле-

ний и индуктивностей, определяющие аэро-

динамическую инерционность каналов и 

купе. Из-за различий параметров каждое ку-

пе характеризуется своей постоянной време-

ни (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Модель системы приточно-

вытяжной вентиляции купейного вагона 

 

Рис.2. Графики переходных процессов токов 

в системе вентиляции с фиксированными 

положениями заслонок 

 

Воздушный поток центрального конди-

ционера с учетом его параметров (темпера-

тура, влажность, концентрация примесей) 

является управляемым источником воздуха 

заданного качества. Людей, теплообмен че-

рез окна и стенки можно рассматривать в 

качестве возмущающих воздействий. Допол-

ним модель отдельного купе таким источни-

ком, амплитуда и длительность воздействия 

которого в общем случае различны в разных 

купе. Он показан на рис. 3, а, как источник 

напряжения, приложенный к RL цепочке. 
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Тогда поведение системы, очевидно, будет 

отличаться от расчетного идеального случая.  

Пусть приток воздуха в купе осуществ-

ляет управляемая заслонка. В модели это 

соответствует ViR  с большим сопротивлени-

ем, шунтируемым идеальным ключом. 

Скважность определяет величину текущего 

сопротивления, эквивалентного положению 

заслонки. 

Синтезируем регулятор положения по 

отклонению качества воздуха в купе от за-

данного значения. Рассмотрим три модели 

регуляторов.  

Релейный регулятор с петлей гистерези-

са, ширина которой соответствует допусти-

мой ошибке регулирования (рис. 3, а), обес-

печивает поддержание заданного параметра 

независимо от номера купе и возмущающих 

воздействий (рис. 4, а). Однако, физически 

осуществить подобную работу заслонки не-

возможно (ее невозможно мгновенно закры-

вать или открывать). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.3. Модели регуляторов: релейного (а), 

пропорционально-интегрального (б)  

и релейного с интегратором (в) 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис.4. Графики изменения стабилизируемого 

параметра в модели с релейным (а),  

ПИ-регулятором (б) и релейным регулято-

ром с интегратором (в) 

 

ПИ-регулятор (рис. 3, б) позволяет под-

держивать заданное качество воздуха, одна-

ко для каждого купе необходимы индивиду-

альные настройки (рис. 4, б).
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Релейный регулятор с двумя петлями ги-

стерезиса и зоной нечувствительности 

(рис. 3, в) включает/отключает электродви-

гатель перемещения заслонки. Интегратор в 

модели описывает изменение положения 

заслонки. Регулятор обеспечивает инвари-

антность к номеру купе, отклонение регули-

руемого параметра не превышает допусти-

мое значение, не считая начального кратко-

временного перерегулирования (рис. 4, в), а 

зона нечувствительности обеспечивает пау-

зы в работе электродвигателя. По совокуп-

ности характеристик предпочтение следует 

отдать именно этому регулятору. 

Важно отметить, что при использовании 

регулируемых заслонок токи в отдельных 

купе изменяются практически одинаково 

(рис. 5) в отличие от системы с фиксирован-

ными положениями заслонок (см. рис. 2). 

 

 
Рис.5. Графики переходных процессов  

в отдельных купе 

 

Выводы.  

Разработана модель системы вентиля-

ции купейных вагонов или салонов самоле-

тов, построенная по принципу подобия с 

электрическими цепями с каскадным соеди-

нением, с учетом случайных возмущающих 

воздействий и регуляторов микроклимата в 

отдельных купе.  

Обоснован выбор релейного регулято-

ра микроклимата в купе, управляющего при-

водом заслонки, инвариантного к располо-

жению купе по отношению к центральной 

системе кондиционирования воздуха и воз-

мущающим факторам.  

Информация о положении каждой из 

заслонок может быть использована для оп-

тимизации управления центральным конди-

ционером. Синтез этой части общей системы 

управления является предметом дальнейших 

исследований. 
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