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Аннотация. Несмотря на свою сложность и неопределенность, системы 

кондиционирования воздуха должны обеспечивать оптимальный режим 

микроклимата в хранилищах. Эти системы управления должны быть способны 

адаптироваться к изменениям параметров окружающей среды. Сегодня в 

большинстве систем кондиционирования воздуха имеются контроллеры 

включения/ выключения или ПИД-регуляторы более совершенных типов, 

которые из-за различных условий окружающей среды не являются 

оптимальными и не могут обеспечить оптимальные условия окружающей 

среды. 

Управление тепловым комфортом системы кондиционирования воздуха 

требует оценки индекса теплового комфорта. В этом исследовании нечеткий 

контроллер использовался для обеспечения теплового комфорта в системе 

кондиционирования воздуха, а нейронная сеть использовалась для оценки 

теплового комфорта в тракте обратной связи контроллера. 

Нечеткий контроллер обладает хорошим откликом, учитывая 

нелинейные особенности систем кондиционирования воздуха. Кроме того, 

нейронная сеть позволяет использовать обратную связь по тепловому 

комфорту при управлении в режиме реального времени. 

Ключевые слова: кондиционер, нечеткий контроллер, нейронная сеть, 

микроклимат. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня современные системы очистки и кондиционирования воздуха 

должны обеспечивать необходимого поддерживания соответствующую 

микроклиматическую среду в дополнение к оптимальному потреблению энергии 

[1]. Обычные контроллеры, используемые в системах кондиционирования 

воздуха, относятся к типу переключателей включения/ выключения, которые, 

помимо того, что являются неоптимальными, не обеспечивают оптимальных 

условий окружающей среды. Современные системы кондиционирования 

воздуха позволяют более эффективно управлять энергопотреблением. Кроме 
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того, в системах кондиционирования воздуха предпочтительны 

пропорционально-интегрально-производные (PID) регуляторы. 

Системы кондиционирования благодаря своей простоте, структуре, 

удобству использования, хорошей стабильности, высокой надежности и нулевой 

установившейся погрешности. Тем не менее, процесс настройки системы 

кондиционирования воздуха может занять до нескольких дней, чтобы найти 

подходящий ПИД-режим для контроллера. Это условие становится намного 

более сложным, когда возникает необходимость в повторном воспроизведении, 

особенно при больших размерах системы кондиционирования воздуха [2-5]. 

Многие контуры управления фактически не настроены должным образом из-за 

отсутствия у инженеров по управлению процессом достаточных знаний. Такая 

неоптимальная настройка увеличивает энергопотребление и в то же время 

приводит к некорректной работе системы в различных условиях, а значит, 

помимо того, что она не оптимальна, она не обеспечивает оптимальные условия 

окружающей среды [5]. С другой стороны, из-за сложности и неопределенности 

переменных, что является одной из основных характеристик динамического 

поведения этих систем, расширяется использование в этой области более 

совершенных контроллеров. Поэтому разработка настраиваемой технологии на 

системах кондиционирования воздуха очень важна [1-5].  

В этом отношении были предложены различные контроллеры. Некоторые 

из этих контроллеров используются для настройки доступных ПИД-регуляторов. 

В этом случае, в зависимости от различных условий, функция коэффициента 

усиления ПИД-регулятора определяется нечеткой логикой. В некоторых других, 

учитывая вышеперечисленные свойства для кондиционирования воздуха в 

системах с несколькими входами и несколькими выходами управление 

осуществляется с помощью центрального нечеткого контроллера [6-11]. 

С другой стороны, многоуровневые нейронные сети сегодня широко 

используются для оценки нелинейной связи между входными и выходными 

переменными с определенной точностью. Применение этих сетей при оценке 

тепловая нагрузка систем кондиционирования дала хорошие результаты [17]. 

Оценка теплового комфорта как основной цели систем кондиционирования 

воздуха оценивается с помощью различных индексов, наиболее важным из 

которых является коэффициент PMV (прогнозируемое среднее голосование), 

который получается из уравнения комфорта Фэнгера с повторяющимся 

решением. В этом исследовании нечеткий контроллер был использован для 

обеспечения теплового комфорта в системе кондиционирования воздуха. 

Чтобы избежать повторения уравнения Фэнгера, для оценки теплового 

комфорта использовалась нейронная сеть. Используя нейронную сеть в контуре 

обратной связи контроллера, коэффициент PMV использовался для создания 
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команд управления. Результаты показали хорошую реакцию нечеткого 

контроллера, учитывая нелинейные свойства систем кондиционирования 

воздуха. Кроме того, нейронная сеть использует обратную связь по 

температурному комфорту при управлении в режиме реального времени.  

  2. СИСТЕМНАЯ МОДЕЛЬ 

 На рисунке 1 показана однозонная система кондиционирования воздуха, 

рассматриваемая в данной работе. Эта модель системы 

состоит из различных частей, включая теплообменник, компрессор возвратного 

воздуха, охладитель для холода, подача воды в теплообменник, соединительные 

каналы, заслонки, смесители чистого и возвратного воздуха. В настоящее время 

при исследовании предполагалось, что система работает в режиме охлаждения. 

Основными системными процессами в режиме охлаждения являются: 

а) сначала 25 % свежего воздуха поступает в систему в сумматоре потоков и 

смешивается с 75 % возвратного воздуха (режим 5). 

б) затем смешанный воздух в сумматоре потоков поступает в теплообменник для 

обеспечения кондиционирования и обогрева, передача (Режим 1). Здесь через 

фильтр проходит смешанный воздух, а затем охлажденный змеевик водяного 

охлаждения. 

в) затем воздух, поступающий в камеру нагрева, удаляется из теплообменника 

(Режим 2). 

г) наружный воздух поступает в камеру нагрева для компенсации кажущегося 

(фактического) тепла и скрытого тепла.  

д) в конце воздух из камеры нагрева вытягивается компрессором (Режим 4), и 

75% его остается возвращается в систему, а остальное выходит из системы. 

 В этой системе скорость воздушного потока задается скоростью 

компрессора. По мере увеличения скорости компрессора расход воздуха также 

увеличивается. Кроме того, подача холодной воды регулируется насосом с 

регулируемой скоростью. 

 
Рис. 1. Однозонная система кондиционирования воздуха 
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 Как видно на рисунке 1, системы кондиционирования воздуха состоят из 

множества частей и компонентов, которые затрудняют их моделирование и 

делают практически невозможным достижение определенной модели. Поэтому 

в большинстве моделей, представленных для аппроксимации системы, 

используются или идентифицируются традиционными методами некоторые 

упрощенные допущения, либо же модель системы получается для управления ею 

с использованием общих методов идентификации. Дифференциальные 

уравнения динамического поведения системы, показанные на рисунке 1, можно 

получить из разложения уравнения энергии и устойчивости массы [18-31]:   

 

 
Переменные, связанные с системой приведенных выше уравнений, 

показаны в таблице 1. 

Условия записи уравнений в режиме кондиционирования следующие: 

а) 25% свежего воздуха смешивается с 75% возвратного воздуха из камеры 

нагрева. 

б) Весь смешанный воздух проходит через теплообменник. 

в) Воздух вводится в цикл через вентилятор и проходит через теплообменник, 

оставляя 

отдохнуть от этого. 

Кроме того, некоторые из допущений, учтенных в приведенных выше 

уравнениях: 

а) газы считаются идеальными и полностью перемешанными. 

б) давление постоянно во время процесса. 

в) тепловые потери и хранение компонентов не учитываются. 

г) для управления системой приведенные выше динамические уравнения можно 

представить в виде следующих гипотезы в пространстве переменных состояния: 
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Коэффициенты уравнения определяются как: 

 
  

 Таблица 1.  

Системные переменные 

Температура наружного воздуха To 

Температура готового воздуха T2 

Температура нагревательной камеры T3 

Нагрузка на влажность M0 

Ощутимая тепловая нагрузка Q0 

Плотность воздушной массы Pa 

Массовая плотность воды Pw 

Объемный расход воздуха fa 

Поток холодной воды fw 

Изменение температуры 

теплообменника 

∆𝑇ℎ𝑒 

Энтальпия жидкой воды hw 

Энтальпия водяного пара hfg 

Относительная влажность наружного 

воздуха 

W0 

Относительная влажность готового 

воздуха 

Ws 

Относительная влажность в камере 

охлаждения 

W3 

Объем теплообменника Vhe 

Объем камеры охлаждения Vs 

Удельная теплоемкость воздуха Cpa 

Удельная теплоемкость воды Cpw 

 

С этими предположениями мы можем представить приведенное выше 

динамическое уравнение в форме переменных состояния как уравнения (4). 
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2.2. Структура нечеткого регулятора с обратной связью  

Общая конструкция предлагаемой системы управления показана на 

рисунке 2. В этой системе используется нечеткий регулятор с 2 входами и 2 

выходами. Входными переменными контроллера являются коэффициент 

теплового комфорта со скоростью его изменения. Переменными управления 

системой кондиционирования воздуха являются поток воздуха и поток 

хладагента (fw и fa), которые регулируются соответственно клапанами и 

компрессорами с регулируемой скоростью. 

Диапазон изменения входных и управляющих переменных представлен в 

таблице 2. 

 
Рис. 2. Схема системы управления с обратной связью по комфорту 

 

Таблица 2.  

Диапазон изменения переменных регулятора 

 Min Max 

PMV error -3.5 3.5 

PMV 

error_dot 

-1.5 1.5 

fa 1 3.5 

fw 0.5 1.5 

  

 В нейронной сети, используемой в этом исследовании, температура, 

относительная влажность и скорость воздуха в теплообменнике считаются 

входными данными, а человеческие переменные и средняя температура 

излучения считаются постоянными. 

VRN 

T 

fw 

fa 
PMVd 

error 

  
d/dt 

Нечеткий 

контролле

р 

Cистема 

кондиционирования 

воздуха 

Нейронная сеть 
PMVa 
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 Температура и относительная влажность были получены непосредственно 

из динамических уравнений, а скорость воздуха рассматривалась как линейная 

функция объемного расхода входящего воздуха. Выходом нейронной сети 

является коэффициент комфорта, который используется в качестве сигнала 

обратной связи. 

 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИЙ СИСТЕМЫ В MATLAB И 

ИЗУЧЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Чтобы оценить работу предлагаемого контроллера, предложенная модель 

была смоделирована в MATLAB/SIMULINK. Кроме того, для моделирования 

использовались числовые значения и переменные системы отсчета, относящиеся 

к системе кондиционирования воздуха в хранилищах в течение относительно 

длительного периода май-сентябрь. Реакция системы управления на вход 

оптимального микроклимата показана на рисунке 3. Как видно, контроллер 

может обеспечить оптимальный микроклимат в течение подходящего периода 

времени. Численные значения и параметры системы показаны в таблице 3. 

 

 
Рис. 3. Реакция системы с использованием нечеткого контроллера и обратной 

связи нейронной сети 
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Таблица 3.  

Числовые значения и параметры системы 

 

 Параметры Значения 

T0 , ℃ 30 

T2 , ℃ 16.5 

T3 , ℃ 24 

M0 , kg/s 0.000117 

Q0 ,J 22500 

Pa , kg/m3 1.1853 

Pw , kg/lit 1 

∆The , ℃ 7 

hw , J/kg 790840 

hfg , J/kg 2508009.5 

w0 , kg H2O/kg dry 0.0081994 

ws , kg H2O/kg dry 0.0080 

Vhe , m
3 1 

Vs , m
3 379.5 

Cpa , J/kg.℃ 1004.882 

Cpw , J/kg.℃ 4198 

 

4. ВЫВОДЫ 

В данном исследовании были рассмотрены моделирование и управление 

одно зонной системой кондиционирования. 

После предоставления динамических уравнений системы был предложен 

нечеткий контроллер с обратной связью по коэффициенту комфорта для 

управления предполагаемой системой. Оценка коэффициента комфорта с 

использованием нейронной сети с переменными окружающей среды в качестве 

входных данных выполнялась одновременно. Расчетное значение было 

использовано в качестве сигнала обратной связи нечеткого контроллера путем 

сравнения с номинальным значением. Результаты показали оптимальную 

производительность контроллера в обеспечении микроклимата. Они также 

указали на возможность использования нейронной сети в цепи обратной связи 

систем управления в реальном времени с обратной связью. 
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