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Аннотация. Построена нелинейная математическая модель системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха, которая рассматривается как многовходовая многовыходная система управления. Рассмотрена 
задача синтеза линейных и нелинейных регуляторов для этой системы. Синтезирован нелинейный ре-
гулятор на основе метода скользящего режима управления и метода функций Ляпунова. Устойчивость 
системы управления с нелинейным регулятором исследуется методом функций Ляпунова. Для сравне-
ния производительности с вышеуказанным регулятором в статье также построен линейный ПИД-
регулятор. Представлены результаты сравнения с использованием вычислительной программы пакета 
MatLab SimuLink. Основное преимущество этих инструментов заключается в том, что среда моделирова-
ния обещает решать многомасштабные задачи, связанные со временем и пространством, обеспечивая 
при этом гибкую связь с моделями контроллеров. Полученные результаты моделирования управления с 
использованием ПИД-регуляторов и регуляторов скользящего режима в качестве основы для выбора 
наиболее оптимального метода управления реальными объектами. 
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Abstract. In this article, a nonlinear mathematical model of the ventilation and air conditioning system is con-
structed, which is considered as a multi-input multi-output control system. The problem of synthesis of linear 
and nonlinear regulators for this system is considered. A nonlinear regulator is synthesized based on the sliding 
control mode method and the Lyapunov function method. The stability of a control system with a nonlinear 
regulator is investigated by the Lyapunov function method. To compare the performance with the above regu-
lator, a linear PID regulator is also built in the article. In this paper presents the results of a comparison using 
the computing program package MatLab Simulink. The main advantage of these tools is that the simulation 
environment promises to solve multi-scale tasks related to time and space, while providing flexible communica-
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tion with controller models. The obtained control simulation results using PID regulators and sliding mode reg-
ulators as the basis for choosing the most optimal control method for real objects. 
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Введение. Системы вентиляции и кондицио-
нирования воздуха – это нелинейные динамиче-
ские системы, содержащие перекрестные связи, 
делающие модель объекта управления нелиней-
ной. Процесс одновременного управления устрой-
ствами в системе для поддержания стабильности 
температуры и влажности представляет собой 
сложную задачу, особенно в условиях внешних 
воздействий окружающей среды, внутренних из-
менений или изменений параметров модели. 

С быстрым развитием науки и техники посто-
янно исследуются и разрабатываются такие мето-
ды управления, как нечеткое управление [1]; 
адаптивное управление [2]; устойчивый контроль 
[3]; адаптивное управление компенсацией с ис-
пользованием нейронных сетей [4]; управление 
скользящего режима [5]; адаптивное робастное 
управление [6]. Однако для повышения произво-
дительности системы по-прежнему необходим 
регулятор, устойчивый к возмущениям и адапти-
рующийся к неопределенным параметрам моде-
ли. В данной статье представлен процесс управ-
ления с применением регулятора скользящего 
режима для улучшения качества системы, огра-
ничения влияния шума и изменения параметров 
модели. Результаты сравнения с линейным ПИД-
регулятором выполнены на том же объекте 
управления с использованием расчетного ин-
струмента MatLab Simulink. 

Общее описание объекта управления. Основ-
ным объектом управления служит система вентиля-
ции и кондиционирования воздуха. В настоящее 
время в мире используется множество методов 
моделирования для построения систем управле-
ния системы вентиляции и кондиционирования 
воздуха [7]. Основные компоненты системы 
(рис. 1) включают в себя системы вентиляции, 
увлажнения/осушения, отопления и трубопрово-
дов (1 – регуляторы; 2 – приточные вентиляторы; 
3 – увлажнитель; 4 – воздухопровода; 5 – нагрева-
тель; 6 – помещение). 

 

+

 
 

Рис. 1. Основные компоненты системы вентиляции 
и кондиционирования воздуха 

Fig. 1. The main components of the ventilation  
and air conditioning system 
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Основными объектами регулирования в тех-
нологическом процессе служат система вентиля-
ции и нагреватель (для многих тропических мус-
сонных стран с высокой влажностью может по-
требоваться изучение регулирования производи-
тельности системы увлажнения/осушения). Блок-
схема процесса управления представлена на 
рис. 2, где 1 – регуляторы; 2 – приточные венти-
ляторы; 3 – увлажнитель; 4 – нагреватель; 5 – по-
мещение; Tset – заданная температура; dset –
 заданное коэффициент влажности (количество 
влаги, содержащейся в 1 кг сухого воздуха (с. в.)); 
Th – выходная температура воздуха в увлажнителе; 
dh – коэффициент влажности воздуха в увлажните-
ле, кг/кг с. в.; Theat – выходная температура воздуха 
в нагревателе; dheat – коэффициент влажности воз-
духа в нагревателе, кг/кг с. в.; Troom – температура 
воздуха в помещении; droom – коэффициент влаж- 
 

 
 

 

Рис. 2. Блок-схема процесса управления 
Fig. 2. Block diagram of the management process 
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ности воздуха в помещении, кг/кг с. в.; fsa – рас-
ход воздуха в системе вентиляции; w – скорость 
вращения двигателя вентилятора. 

Разработка математической модели объек-
та управления. Два основных параметра управ-
ления – это мощность системы отопления Qheat и 
расход воздуха в системе вентиляции fsa.  

Входная воздушная смесь (включая наружный 
воздух и рециркуляционный воздух), проходящая 
через систему увлажнения, будет «увлажнена» – 
будет увеличена масса водяного пара в воздуш-
ной смеси. 

Математическая модель системы увлажнения 
построена на балансе массы и энергии, представ-
ленном в следующем уравнении: 

   h
h sa a sa h h out h

Тc f c T Т T Т
t

        
 

или 

   h h sa sa h h out h( ) ( ) ( ) ,ac T t f c T Т t T Т t      (1) 

где ch – полная теплоемкость увлажнителя; ca – 
удельная теплоемкость воздуха; Th(t) – температура 
воздуха в увлажнителе зависит от времени t; αh – 
общий коэффициент теплопередачи увлажнителя, 
кДж/(с · К); Tout, Tsa – температуры наружного и 
приточного воздуха соответственно. 

Аналогично, скорость изменения влажности в 
помещении равна разнице между количествами 
водяного пара, добавленного в помещение и уда-
ленного из него. Следовательно, уравнение ба-
ланса влажности можно записать в виде 

 h
h sa sa h

a

( )
z

d h tv f d d
t

       
 

или 

  h h sa sa h
a

( )( ) ( ) ,z
h tv d t f d d t  


  (2) 

где νzh – объем увлажнителя; dh – абсолютная влаж-
ность воздуха в увлажнителе, кг/кг с. в.; dsa – абсо-
лютная влажность приточного воздуха, кг/кг с. в.; 
h(t) – коэффициент влажности воздуха, создаваемого 
в увлажнителе; ρa – плотность воздуха, кг/м3. 

Через систему воздуховодов увлажненный воз-
дух подается в систему отопления. В системе отоп-
ления воздушной смесью энергия соответствует 
мощности системы отопления. Согласно закону 
сохранения энергии имеем формулу для расчета 
мощности системы отопления Qheat: 

 heat sa a a 2 1( ),Q f c T T    (3) 

где T1, T2 – температура воздушной массы на 
входе в систему отопления на выходе из нее. Если 
пренебречь потерями тепла в системе трубопро-
водов, то имеем T1 = Th и T2 = Theat. 

Уравнение (3) можно переписать следующим 
образом: 

 heat
heat h

sa a a

( )
( ) ( ).

Q t
T t T t

f c
 


 (4) 

После этого процесса воздух подается в по-
мещение. 

Уравнение теплового баланса. Согласно урав-
нению энергетического баланса системы, простое 
уравнение энергии для однозонной системы HVAC 
можно записать в виде уравнения [8]: 

sa room out acc loss ,Q Q Q Q Q     

где Qsa – тепло от приточного воздуха; Qroom – 
тепло, выделяемое людьми, оборудованием и 
т. д.; Qout – потери тепла с отводимым воздухом 
из помещения; Qacc – тепло во внутреннем про-
странстве; Qloss – тепло, излучаемое из помеще-
ния наружу. 

Из первого закона термодинамики и сохране-
ния энергии (любое изменение энергии ∆Q про-
порционально изменению температуры ∆T) име-
ем следующие уравнения теплопроводности: 

sa sa a a sa

out sa a a in

in
acc a a

a
loss in out

,
,

,

( ),
3600

z

z

Q f c T
Q f c T

dTQ V c
dt

V c K
Q T T

 

 

 

 

 

где Vz – объем помещения; K – кратность возду-
хообмена в час; Tin, Tout, Tsa – температура возду-
ха в помещении, на улице и приточного воздуха 
соответственно (Tsa = Theat). 

Из приведенных выше уравнений можно вы-
вести общее уравнение: 

ain
a a out in( )

3600
z

z
V c KdTV c T T

dt
     

 sa a a sa in room( ) .f c T T Q     (5) 

Подставим Theat из выражения (4) в (5), полу-
чим 
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a
a a in out in( ) ( ( ))

3600
z

z
V c K

V c T t T T t     

 sa a a h in heat room( ( ) ( )) ( ) .f c T t T t Q t Q      (6) 
Уравнение баланса влажности: 

 

 

in
sa h in

p
out in out

a

z
dV f d d
t

q
f K d d m

      

  


 

или 
 in sa h in( ) ( ) ( )zV d t f d t d t    

   p
out in out

a
( ) ,

q
f K d t d m  


 (7) 

где fout – расход воздуха снаружи, м3/ч; dh, din, 
dout – абсолютная влажность приточного воздуха, 
воздуха в помещении и наружного соответствен-
но, в кг/кг с. в.; m – количество человек в поме-
щении; qp – потери влаги человеком, кг/чел. 

Из формул (1), (2), (6), (7) создадим систему 
уравнений: 

 

 
 

 
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z
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V c K
v c T t T T t

f c T t T t Q t Q

V d t f d t d t
q

f K d t d m

   

  

   
 

   

    

  
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




















 (8) 

Пусть x1 = Th; x2 = dh; y1 = Tin; y2 = din; u1 = 
= Qheat; u2 = fsa, где x1, x2 – переменные состоя-
ния; u1, u2 – входные переменные; y1, y2 – выход-
ные переменные. 

Уравнение (8) можно сократить следующим 
образом: 

   

 

   

h 1 2 a sa 1 h out 1

h 2 2 sa 2
a

a
a a 1 out 1

2 a a 1 1 1 room

p
2 2 2 2 out 2 out

a

;
( ) ;

( )
3600

( ) ;

.

z

z
z

z

c x u c T x T x
h tV x u d x

V c K
V c y T y

u c x y u Q
q

V y u x y f K y d m
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
    

    

    

      









 (9) 

Преобразуем и упростим уравнение (9) сле-
дующим образом: 

 

 
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




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 (10) 

Введем обозначения (х, u – определено ранее; 
a, f – иррациональные числа, рассчитываются по 
формуле ниже): 
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Тогда уравнение (10) можно сократить до 
следующего: 

 

1 1 1 2 3 1 2 1

2 4 5 2 2 2

1 6 1 7 1 1 2 8 1 3

2 9 2 7 2 2 2 4

( ) ;
( ) ;

( ) ;
( ) .

x a x a a x u f
x a a x u f
y a y a x y u a u f
y a y a x y u f

   
   
     
    






 (11) 

Используя программное обеспечение MatLab 
Simulink для моделирования математической мо-
дели, получаем модель объекта управления. 

Построение моделей регуляторов. Проекти-
рование регулятора скользящего режима. Управ-
ление скользящим режимом – это классический, 
простой и более эффективный метод нелинейного 
управления [9]. Управление скользящим режимом 
часто используется во многих отраслях промыш-
ленности автомобилестроении, авиационной техни-
ке, автоматизации, робототехнике и т. д. Благодаря 
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точной регулировке движения системы такой метод 
управления помогает повысить эффективность и 
обеспечить безопасность при эксплуатации.  

Управление скользящим режимом часто осу-
ществляется с помощью контроллеров и датчиков 
для мониторинга и регулировки движения раз-
движной системы. На основе информации, полу-
ченной от датчиков, контроллер рассчитывает и 
применяет команды управления для регулировки 
движения раздвижной системы. В промышленно-
сти он используется для удовлетворения конкрет-
ных требований производственного или операци-
онного процесса, в области автоматизации – для 
управления положением и движением робота, в 
авиационной технике – для улучшения возможно-
стей управления и регулировки воздушных судов.  

Основной целью управления скользящим ре-
жимом служит повышение эксплуатационных ха-
рактеристик и обеспечение безопасности эксплуа-
тации. Для каждого конкретного применения они 
могут иметь свои особенности и требования – точ-
ность, скорость, долговечность, возможность регу-
лировки и т. п. Технологии и методы контроля 
проскальзывания постоянно совершенствуются в 
соответствии со строгими требованиями совре-
менного промышленного применения.  

Разработка регулятора управления скользя-
щим режимом для вышеупомянутого объекта: 
Пусть 2 2 2 ,se y y   где y2s – заданное значение 
y2, тогда, учитывая (11), имеем: 

2 2 2 9 2 7 2 2 2 4 2( ) .s se y y a y a x y u f y           (12) 

Выбираем функцию Ляпунова V2, обладающую 

свойствами 
2
2

2 0,
2

eV    производная которой 

2 2 2 2 9 2V e e e a y     
 7 2 2 2 4 2( ) .sa x y u f y      (13) 

Для достижения e2 → 0 выбираем управляю-

щий сигнал таким образом, чтобы 2 0.V   
Выбираем положительные числа K2, β2, чтобы 

удовлетворить условию: 2 0K   и 
max2 4 0,f    

где f4max
 – максимальное значение f4. Устанавливаем 

 2
2 2 2 .V K e   (14) 

Уравнение (12) можно записать как 
 2 9 2 7 2 2 2 2 2 2( ) tg( ) .se a y a x y u e y        (15) 

Из (13)–(15) имеем: 

9 2 7 2 2 2( )a y a x y u    
 2 2 2 2 2tg( ) .se y K e      (16) 

Тогда: 

 9 2 2 2 2 2 2
2

7 2 2

tg( )
.

( )
sa y y K e e

u
a x y

   





 (17) 

Подставим (17) в (13) и получим 

 2 2 2 2 2 2 2 2 4tanh ( )V e e e K e e f        
2

2 2 2 2 2 4.K e e e f     

Имеем 2 4 2 4 2 2 ,e f e f e    следовательно, 

2 0V   => e2 → 0. 
После того как нашли u2, переходим к 

поиску u1. 
Пусть 1 1 1 ,se y y   где y1s – заданное значе-

ние y1. Тогда: 

1 1 1 6 1se y y a y       
 7 1 1 2 8 1 3 1( ) .sa x y u a u f y       (18) 

Выбираем функцию Ляпунова V1, обладающую 

свойствами 
2
1

1 0,
2

eV    производная которой 

1 1 1 1 6 1V e e e a y     
 7 1 1 2 8 1 3 1( ) .sa x y u a u f y       (19) 

Для достижения e1 → 0 выбираем управляю-

щий сигнал таким образом, чтобы 1 0.V   
Выбираем положительные числа K1, β1, чтобы 

удовлетворить условию: 1 0K   и 
max1 3 0,f    

где  f3max
 – максимальное значение f3. Устанавливаем 

 2
1 1 1 .V K e   (20) 

Уравнение (16) можно записать как 

1 6 1 7 1 1 2( )e a y a x y u     
 8 1 1 1 1tg( ) .sa u e y      (21) 

Из (19)–(21) имеем 

6 1 7 1 1 2 8 1( )a y a x y u a u     
 1 1 1 1 1tg ( ) .se y K e      (22) 

Тогда 

1

6 1 1 1 1 1 1 7 1 1 2

8

tg( ) ( )
.s

u
a y y K e e a x y u

a



     


  

(23) 
Подставим (23) в (19) и получим 

 1 1 1 1 1 1 1 1 3
2

1 1 1 1 1 3

tanh( )

.

V e e e K e e f

K e e e f

     

   

 
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Имеем 1 3 1 3 1 1 ,e f e f e    следовательно, 

1 0V   => e1 → 0. 
На основе (17) и (23) можно построить модель 

скользящего регулятора с помощью программного 
обеспечения MatLab Simulink. 

Проектирование ПИД-регуляторов. ПИД-ре-
гуляторы имеют несложную конструкцию и про-
сты в использовании, поэтому они широко ис-
пользуются для управления объектами по прин-
ципу обратной связи [10]. ПИД-регулятор отвеча-
ет за доведение погрешности e(t) системы до 0, 
чтобы процесс перехода удовлетворял основным 
требованиям к его качеству. ПИД-регуляторы 
описываются моделью ввода-вывода (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема ПИД-регулятора 
Fig. 3. The scheme of the PID controller 

u 

Сигнал обратной связи 

Объект 
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r
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D 

y e 

ПИД-регулятор 

 

Выходной сигнал ПИД-регулятора формирует-
ся на программном уровне в результате математи-
ческих вычислений с тремя слагаемыми (P, I, D): 

P D
I 0

1 ( )( ) ( ) ( ) ,
t de tu t K e t e t dt T

T dt
    

где e(t) – входной сигнал; u(t) – выходной сигнал; 
KP – коэффициент усиления; TI – постоянная ин-
тегрирования; TD – дифференциальная константа. 

Из приведенной выше модели ввода-вывода по-
лучаем передаточную функцию ПИД-регулятора: 

P D
I

1( ) 1 .R s K T s
T s

    
 

 

В MatLab Simulink доступен набор инстру-
ментов для ПИД-регулятора, так как мы не будем 
разрабатывать модель для него.  

Результаты моделирования процесса 
управления. Применительно к объекту управле-
ния используются два метода управления: с ис-
пользованием регулятора скользящего режима; с 
использованием 2-традиционных ПИД-регулято-
ров. Схема моделирования в MatLab Simulink по-
казана на рис. 4, где 1 – заданное значение; 2 – 
результирующее значение. 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема моделирования: а – с использованием регулятора скользящего режима;  
б – с использованием ПИД-регуляторов 

Fig. 4. Simulation scheme: а – using a sliding mode controller; б – using PID controllers 
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Результаты моделирования с использованием 
ПИД-регулятора представлены на рис. 5, где 1 – 
заданное значение; 2 – результирующее значение. 
В ходе моделирования мы видим, что погреш-
ность для температуры составляет 0.493 °C 
(~2.45 %), в то время как погрешность абсолютной 
влажности – 3.7 · 10–3 кг/кг с. в. (~14 %). 

Результаты моделирования с использованием 
регулятора скользящего режима показаны на рис. 6. 
В ходе моделирования видно, что погрешность для 
температуры составляет 1.03 · 10–3 °C (~0.05 %), в 
то время как погрешность абсолютной влажно-
сти – 2.68 · 10–6 кг/кг с. в. (~0.12 %). 

Заключение. В данной статье была проана-
лизирована и построена математическая модель 
объекта управления, а также построена модель 

скользящего управления для вышеуказанного 
объекта. Представлены результаты моделирова-
ния с использованием MatLab Simulink при 
управлении системой двумя способами – с ис-
пользованием традиционного регулятора и регу-
лятора управления скользящим режимом. Этот 
традиционный ПИД-регулятор имеет некоторые 
ограничения: когда объект управления нелиней-
ный или параметры объекта меняются со време-
нем, объект трудно точно определить по матема-
тической модели, параметры не могут быть авто-
матически скорректированы для адаптации к из-
менившимся условиям. Отсюда видно, что 
регулятор управления скользящим режимом дает 
лучшие результаты, а погрешность значительно 
меньше требуемого значения уставки. 

 
 

              

y1, oC 

Рис. 5. Результаты моделирования регулирования основных параметров  
с использованием ПИД-регулятора: а – температура; б – влажность 

Fig. 5. Simulation results of the main parameters using PID-controller: а – temperature; б – humidity 
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Рис. 6. Результаты моделирования регулирования основных параметров с использованием регулятора 
скользящего режима: а – температура; б – влажность 

Fig. 6. Simulation results of the main parameters using a sliding mode controller: а – temperature; б – humidity 
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