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Анотація. Розглянуто можливості дослідження систем автоматизації вентиляції приміщень на базі ла-
бораторного стенду з універсальними логічними модулями LOGO! фірми SIEMENS. Запропоновано метод 
налаштування регуляторів керування, ідентифікації параметрів приміщення та нагрівача на основі експери-
ментальних даних. Представлені результати досліджень динамічних процесів на лабораторному стенді  при 
різних умовах і методах  керування системою вентиляції.  
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Abstract. The ways of investigation of automation ventilation systems based on the laboratory training system 
with universal logic modulators LOGO! by SIEMENS were studied. The method of adjustment of control tools and of 
identification of the room and heater parameters based on experimental data was used. The results of investigations of 
dynamic processes at the training system under various conditions and by using various methods of controlling the 
ventilation system are shown.  
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Аннотация. Рассмотрены возможности исследования систем автоматизации вентиляции помещений 
на базе лабораторного стенда с универсальными логическими модулями LOGO! фирмы SIEMENS. Предложен 
метод настройки регуляторов управления,  идентификации параметров помещения и нагревателя на основе 
экспериментальных данных. Представлены результаты исследований динамических процессов на лаборатор-
ном стенде  при разных условиях и методах управления системой вентиляции. 
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Вступ. У зв’язку з бурним ростом будівництва 
виникає потрібність у кадрах електромеханічної спе-
ціальності, які налаштовують і обслуговують інжене-
рні системи комунікацій, що пов’язані з забезпечен-
ням комфортного перебування у жилих та офісних 
приміщеннях. В ці задачі входить управління техно-
логічним обладнанням (вентиляторами, кондиціоне-
рами, насосами), системами вентиляції і опалення, 
комутаційною апаратурою, зовнішнім та внутрішнім 
освітленням [1]. У зв’язку з цим є доцільною підгото-
вка студентів на учбових стендах з обладнанням, яке 
забезпечує рішення такого типу інженерних задач. 
Фірма SIEMENS пропонує продукцію серії LOGO!, 
яка одночасно є простою у використанні, доступною, 
і,  у той же час,  спроможною реалізовувати задачі по 
створенню комфортного життєзабезпечення. 
Мета роботи. Запропонувати методику дослідження 
систем вентиляції у приміщенні з використанням 
лабораторного стенду з логічними модулями LOGO! 
фірми SIEMENS.  

© Мельнікова Л.В., Бушер В. В., 2014 

Матеріали дослідження. Керування системою 
вентиляції здійснюється з метою підтримки комфор-
тної температури у приміщенні при дії зовнішніх 
факторів: зміни температури, вологості аеродинамі-
чного навантаження, розходу повітря та інше [4]. 
Розглядати задачі керування таких систем можна за 
допомогою лабораторного стенду на базі логічних 
програмованих контролерів фірми SIEMENS серії 
LOGO! Вони є компактними універсальними виро-
бами, призначеними для побудови найпростіших 
пристроїв автоматики з логічною обробкою інфор-
мації [6]. Загальна схема стенду з обладнанням  
LOGO! і використанням шини EIB/KNX зображена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Функціональна схема стенду 

Алгоритм функціонування модулів задається 
програмою, складеною з набору вбудованих функцій. 
Програмування модулів LOGO! Basic може виробля-
тися як з вбудованої клавіатури,  так і за допомогою 
програмного забезпечення LOGO!  Soft Comfort. Ме-
режа EIB/KNX налаштовується у середовищі ETS 3 
Professional [9]. 

Вивчення можливостей системи відбувається під 
час створення сценарію керування системою венти-
ляції у приміщенні лабораторії. Цей сценарій перед-
бачає ідентифікацію параметрів елементів системи на 
підставі експерименту та створення і налаштування 
програми. 

Загальна функціональна схема системи автома-
тичного керування (САК) температурою приміщення 
[2] зображена на рис. 2. 

LOGO! Power – блок живлення; LOGO! Basic – 
базовий блок мікроконтролера; AM2 – модулі анало-
гових сигналів; DM8 – блок розширення; GAMMA 
Instabus Power Supply– блок живлення EIB; EIB Line – 
шина EIB/KNX;  GAMMA  Instabus  Interface  USB  –  
інтерфейс RS232 для поєднання з комп'ютером; I1– 
I8, Q1 – Q8 – дискретні входи і виходи відповідно; 
AM1,2 – потенціометри. 

Основними параметрами, що підлягають керу-
ванню, є температура у каналі  вентиляції (нагрівача) 

Tch та температура у самому обслугованому примі-
щенні Тin [1]. Також регулюється швидкість приплив-
ного вентилятора V, яку завдає датчик якості повітря. 
Базовий варіант системи побудовано за принципами 
підпорядкованого керування з ПІ-регуляторами, але 
програмними засобами можливо змінити як типи 
регуляторів, так і структурну схему САК.  

Приміщення, для якого характерні періоди зміни 
складових теплового навантаження, може бути пред-
ставлено аперіодичною ланкою першого порядку з 
передаточною функцією 
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Нагрівний елемент Н вентиляційного каналу 
описується аперіодичною ланкою другого порядку з 
передаточною функцією 
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У формулі (1) ТПРИМ –  стала часу приміщення,  
Δtch – зміна температури повітря у каналі нагрівача, 
ТН –  постійна часу нагрівача,  Тμ – некомпенсована 
стало часу. Представимо передаточну функцію нагрі-
вача (2) у такому вигляді: 
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де kОКmax – оптимальний коефіцієнт підсилення, якій 
виявлено у процесі розробки САК в результаті прове-
дення декількох експериментів. 

Всі необхідні параметри передаточних функції 
визначаються за допомогою експерименту. Ці дослі-
дження дають змогу синтезувати параметри для ПІ-
регуляторів температури у каналі нагрівача та примі-
щені використовуючи загальні положеннями теорії 
автоматичного керування, а саме, метод послідовної 
корекції з підпорядкованим регулюванням координат 
(рис. 3). Налаштування обох контурів на модульний 
оптимум здійснюється за допомогою рівняння: 

)()()( pHpHpH MOOK
MO
OK =× ,  (4) 

 

 
Рис. 2. Структурна схема САК 
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де )( pH MO
OK  – передаточна функція налаштованої на 

модульний оптимум системи, яку ми хочемо отрима-
ти; )( pH OK  – передаточна функція об’єкту керування; 

)( pH MO  – передаточна функція для налаштування на 
модульний оптимум: 
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Пропонується експериментальні дослідження поді-
лити на два етапи:  
·   перший проводиться для ідентифікації параметрів 

приміщення і нагрівача та налаштування САК у цілому; 
·   другий етап – дослідження перехідних процесів при 

різних умовах та методах керування. 
Перший етап. Для ідентифікації параметрів нагрі-

вача проводиться експеримент, під час якого фіксується 
температура на вході і виході повітряного каналу упро-
довж десяти хвилин. Для цього використовуються два 
цифрових термометра та один терморезистор РТ-1000, 
що підключено до МК.  Один з цифрових термометрів 
кріпиться поряд з терморезистором, що дозволяє порів-
няти реальну температуру у градусах Цельсія з цифро-
вим сигналом у контролері. За даними експерименту 
будується температурна характеристика нагрівача, за-
вдяки якій можна визначити сталу часу ТН нагрівного 
елементу, а за цифровими даними датчика РТ-1000 
розрахувати коефіцієнт датчика температури kДТ. Після 
написання програми регулювання температури примі-
щення та налаштування датчиків температури для робо-
ти у програмі Signal Express, виконується ідентифікація 
параметрів приміщення. Перехідний процес у примі-
щенні може тривати декілька годин,  отже необхідно 
весь час фіксувати показання температури. Пуск уста-
новки проводиться з максимальним завданням. Фіксу-
ється час, температура каналу нагрівача tch у відповідний 
момент часу, а також цифровий сигнал датчика темпе-
ратури каналу T*ch. За результатами експериментальних 
досліджень визначаються постійні часу нагрівача та 
приміщення (наприклад, для одного з сценаріїв це буде: 
ТН =130 с, ТПРИМ = 4800 с, Δtch ≈ 18,8 °С). 

Другий етап. Після того, як встановлено параметри 
основних елементів керування, можна дослідити реаль-
ну роботу системи. Розглянемо контур температури 
нагрівача з ПІ-регулятором. Вхідною величиною є різ-
ниця сигналів з датчика температури на вході каналу 
(тобто цифровий сигнал T*

ch) та сигналу завдання T*
set, а 

вихідною – реальна температура нагрівача Tch. Існує два 
способи керування, які залежать від параметра  kОКmax 
(3). Так, при проведенні експерименту, при першому 
запуску системи, проводилося налаштування ПІ-
регулятору на найменше значення kОКmax. В результаті 
отримали нестійку роботу САК, тобто почався режим 
автоколивань. Це підтвердило необхідність налашту-
вання САК на модульний оптимум при найгірших па-
раметрах,  тобто коли kОКmax є найбільшим.  Графіки на 
рис. 3 відображають зміну температури на виході нагрі-
вача при різному сигналі завдання. Перехідний процес 
становить Тпп = 8 хв. Перерегулювання за температурою 

дорівнює:   
max 35,5 32,2100% 100 9, 23 %

60
âñò

t
âñò

t t
t
- -

s = × = × = . 

 
Рис. 3. Перехідний процес за температурою 

нагрівача при найбільшому kОКmax 
Період коливання температури нагрівача Tch три-

валістю 60 с обумовлений широтно-імпульсною моду-
ляцією. 

Далі розглядається двоконтурна САК з ПІ-
регулятором температури приміщення. На вхід регу-
лятора зовнішнього контуру подається різниця між 
T*

set та Т*
in. Вихідним параметром є температура при-

міщення Тin. Після реєстрації перехідних процесів 
отримали автоколивання, які обумовлено невлашто-
ваною інерційністю нагрівача в каналі вентиляції. Для 
виключення автоколивань запропоновано другий 
метод керування – змінюємо ПІ-регулятор керування 
температурою повітря в вентиляційному каналі на 
релейний елемент. Коли температура Тin досягає за-
даного значення, різниця між сигналом завдання Tset 
та сигналом зворотного зв’язку T*

in коливається у 
діапазоні однієї дискрети. Через це, при роботі на 
границі робочої ділянки реле, виникає часте вклю-
чення та відключення нагрівача, що негативно позна-
чається на енергетичній мережі. Щоб позбутися цього 
ефекту, програмно обмежено частоту роботи нагріва-
ча,  тобто після першого відключення нагрівач не 
повинен вмикатись упродовж 1 хвилини. В результаті 
отримано систему з перехідними процесами, які зо-
бражено на рис. 4. Зміна температури у приміщенні 
відбувається без перерегулювання. Частота коливань 
температури в каналі вентиляції 

1026,0
238

14,322 -=
×

==W c
Tch

Tch

p . 
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Рис. 4. Перехідні процеси з релейним регулятором 
Tch  та обмеженням частоти включення нагрівача 

Висновки. У результаті експериментальних до-
сліджень процесів керування системою вентиляції на 
лабораторному стенді з логічними модулями LOGO! 
встановлюються параметри об’єкту керування, дослі-
джуються динамічні характеристики системи в ціло-
му та її окремих елементів. Встановлено, що залежно 
від параметрів ПІ-регуляторів можуть виникати авто-
коливання через нестійкість системи. Тому рекомен-
довано коефіцієнти регуляторів розраховувати для 
найгірших можливих параметрів об’єкту. Таким чи-
ном, логічні модулі LОGО! та програмне забезпечен-
ня дозволяє підтримувати температури приміщення 
та у каналі вентиляції,  а також необхідну швидкість 
вентилятора з задовільними динамічними показника-
ми [8,9]. У якості завдання для лабораторних робіт 
може бути зроблене дослідження перехідних процесів 
для різних типів регуляторів: порівняння якості про-
цесів при використані ПІ-регулятора або релейного 
елементу; виявлення параметрів, від яких залежить 
інерційність нагрівного елементу; синтез оптималь-
них параметрів регуляторів (параметри ПІ-
регуляторів, зміна ширини робочої зони релейного 
елементу). Можна сформулювати наступні завдання 
для лабораторного практикуму [6, 7]: 

1) порівняльний дослід перехідних процесів за 
температурою нагрівача (тривалість перехідного про-
цесу та перерегулювання) при використанні ПІ-
регулятору або релейного елементу при різних пара-
метрах регуляторів; 

2) дослідження процесів зміни температури при 
використані релейного елементу з обмеженням часу 
включення нагрівача та без нього; 

3. Дослідження роботи системи у різних зонах 
керування з змінною швидкістю вентилятора, тобто 
при різних kОКmax. 
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