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Аннотация. Рассматриваются вопросы повышения энергоэффективности и улучшения качества автома-

тического регулирования температуры воздуха в промышленных теплицах. Предлагается метод управ-

ления температурой воздуха в промышленной теплице на основе принципа компенсации возмущения 

с использованием данных прогноза погоды. Динамические свойства объекта управления приближенно 

описываются линейным апериодическим звеном первого порядка с запаздыванием. Для решения про-

блемы наличия транспортного запаздывания в объекте управления при выработке управляющего сигнала 

в цепи компенсации возмущения помимо сигнала датчика наружной температуры учитываются также 

данные прогноза изменения наружной температуры на определенный предстоящий интервал времени, 

что позволяет заблаговременно осуществлять соответствующее компенсирующее управляющее воздей-

ствие. Приводятся структурная схема системы автоматического регулирования температуры в помеще-

нии, теоретические математические выражения для синтеза регулятора и анализа качества регулирова-

ния, а также результаты численного моделирования процесса регулирования температуры. Предлагае-

мый метод управления может быть использован при регулировании температуры воздуха в зданиях 

и сооружениях с повышенными требованиями к параметрам микроклимата. 
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Abstract. The paper concerns the problem of improving energy efficiency and the quality of air temperature 

automatic control in industrial greenhouses. The article proposes a method based on the principle of disturbance 

compensation using weather forecast data. The plant dynamic model structure is described by the linear 1
st
 order 

aperiodic link with delay both for the control circuit and for the disturbance circuit. To solve the problem of time 

delays in the plant mathematical model it is suggested along with the use of outside temperature sensor signal to 

take into account the weather forecast data for the outdoor temperature changes over the specific forthcoming 

interval of time. It allows the controller to generate appropriate compensation control signal in advance. 

The block diagram of the automatic control system of the greenhouse temperature is given. Theoretical              

mathematical expressions for the regulation algorithm and analysis of regulation quality are obtained and the 

results of numerical modeling of the temperature control process are presented. The proposed automatic control 

method can be used to regulate the air temperature in buildings with high requirements for microclimate                   

parameters. 
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Введение. Поддержание оптимальных параметров микроклимата внутри зданий и сооруже-

ний является одной из основных задач систем автоматизации современных тепличных ком-

плексов. Комфортные условия для растений должны обеспечиваться даже при резких колеба-

ниях температуры наружного воздуха в ночное и дневное время холодного периода года. 

При этом большое значение имеет энергоэффективность систем отопления. Cокращение тепло-

вых энергетических затрат на обогрев промышленных теплиц особенно актуально для местно-

стей и регионов с умеренным и прохладным климатом.  

Целью проводимых исследований является улучшение энергоэффективности систем над-

почвенного обогрева промышленных теплиц путем совершенствования известных линейных 

методов автоматического регулирования по отклонению и возмущению за счет дополнительно-

го использования данных краткосрочного метеорологического прогноза по предстоящему из-

менению наружной температуры воздуха. 

Исходная математическая модель автоматической системы трубного надпочвенного 

обогрева теплицы. В настоящее время одним из лучших по энергоэффективности считается 

комбинированное управление, сочетающее в себе принцип регулирования по отклонению 

температуры внутри сооружения от заданного оптимального значения и принцип компенса-

ции основного возмущения – изменений наружной температуры воздуха [1]. Структура ком-

бинированной односвязной системы автоматического регулирования (САР) температуры воз-

духа в помещении показана на рис. 1. Вследствие достаточно медленных по времени 

процессов изменения температуры воздуха внутри и снаружи сооружения можно пренебречь 

инерционностью соответствующих датчиков температуры по сравнению с тепловой инерцией 

самой теплицы.  



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

MATHEMATICAL MODELING                                                                                                                                         61 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема комбинированной односвязной системы  

автоматического регулирования температуры воздуха в помещении [2]:                                                                                         

xs – задающее воздействие (требуемая температура воздуха)                                                                                                      

внутри сооружения; e = xs – y  – ошибка регулирования  

Fig. 1. Block diagram of combined single-connected system for automatic  

control of indoor air temperature in the industrial greenhouse [2]: 

sx  – preset reference signal (required value of indoor air temperature); 
se x y   – control error  

 

Сначала выполняется синтез передаточной функции  regW s  регулятора в цепи управления 

по отклонению на один из типовых переходных процессов с использованием известных мето-

дов настройки, обеспечивающих требуемые значения запасов устойчивости
1
. Затем синтезиру-

ется передаточная функция компенсатора возмущения  f

regW s . Передаточная функция объекта 

управления (ОУ) по возмущающему воздействию определяется выражением [2] 
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где y – действительное значение температуры воздуха внутри сооружения (управляемая вели-

чина); f – изменение наружной температуры воздуха (возмущающее воздействие); s – ком-

плексная переменная;  f f

pl plW W s  и 
f
plse


 – передаточная функция и транспортное запаздыва-

ние ОУ по возмущающему воздействию;  u u

pl plW W s  и 
u
plse


 – передаточная функция 

и транспортное запаздывание ОУ по управляющему воздействию. 

Из равенства (1) следует известное условие инвариантности рассматриваемой САР к изме-

нениям возмущающего воздействия
1
, заключающееся в данном случае в необходимости синте-

за компенсатора возмущения в соответствии с формулой [2]: 
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Синтез компенсатора возмущения  f

regW s  по формуле (2) может существенно уменьшить 

влияние основного внешнего возмущения на процесс управления. Так, например, при отсут-

                                                 
1Ротач, В. Я. Теория автоматического управления : учеб. для вузов / В. Я. Ротач. – М. : Изд. дом МЭИ, 2008. – 396 с. 
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ствии транспортного запаздывания в математической модели ОУ и аппроксимации динамики 

ОУ типовыми апериодическими звеньями первого порядка 

   
u f

pl plu f

pl plu f

pl pl

,
1 1

K K
W s W s

T s T s
 

 
                                                       (3) 

можно добиться пятикратного уменьшения перерегулирования переходной характеристики 

САР по возмущающему воздействию по сравнению с САР только по отклонению, т. е. без 

контура компенсации возмущения [2]. Полная инвариантность не достигается вследствие 

накладываемых дополнительных ограничений по типу «насыщение» на выходные сигналы 

используемых в схеме реальных пропорционально-интегрально-дифференциальных регуля-

торов (ПИД-регуляторов). 

В то же время при математическом описании переходных тепловых процессов в промыш-

ленных теплицах больших размеров нельзя пренебрегать транспортным запаздыванием в цепи 

управления, физически обусловленным большой протяженностью подающих и обратных тру-

бопроводов в системе трубного надпочвенного обогрева. Поэтому в качестве математической 

модели промышленной теплицы следует использовать известную модель «серого ящика» с пе-

редаточными функциями по управляющему и возмущающему воздействиям в виде типового 

апериодического звена первого порядка с транспортным запаздыванием [3–5]:  
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.                                          (4) 

При синтезе компенсирующего регулятора в цепи возмущения  f

regW s  по формуле (2) мож-

но столкнуться с невозможностью его физической реализации
1
 при 

u f

pl pl   , так как в этом   

случае  

 
 
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plplf

reg uf
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T sK

W s e
KT s







, 

где 
u f

pl pl 0      . 

Кроме того, наличие значительного транспортного запаздывания в цепи управления объек-

том, как известно, значительно ухудшает качество регулирования по отклонению и устойчи-

вость САР при использовании ПИД-регулятора
1
. Для решения проблемы транспортного запаз-

дывания в цепи управления существуют методы управления и структурные схемы САР с ис-

пользованием предиктора Смита
2
. Применение же компенсации возмущения для объекта 

с транспортным запаздыванием затруднено, так как оно связано с отмеченной проблемой физи-

ческой реализуемости регулятора  f

regW s . 

Для преодоления указанной проблемы предлагается использовать данные краткосрочного 

почасового прогноза погоды, позволяющие с достаточно большой точностью прогнозировать 

изменения наружной температуры воздуха на сутки вперед. Современные серверы погоды 

предоставляют в распоряжение пользователей программный интерфейс
3
 (англ. application pro-

gramming interface, API), с помощью которого подключенный к сети Интернет пользователь 

(микропроцессорное устройство управления САР) может сформировать программный запрос 

                                                 
2Системы автоматического управления с запаздыванием : учеб. пособие / Ю. Ю. Громов [и др.]. – Тамбов : Изд-во 

Тамб. гос. техн. ун-та, 2007. – 76 с. 
3Работа с погодой в PHP с помощью OpenWeatherMap API [Электронный ресурс] – Режим доступа: https://prognote.ru/ 

web-dev/beck-end/working-with-weather-in-php-using-the-openweathermap-api/. – Дата доступа: 12.04.2021. 
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к серверу погоды и получить от него подробный прогноз (данные о температуре, влажности, 

скорости ветра, облачности, осадках) на ближайшие сутки
4
.  

Предлагаемая в настоящей статье идея состоит в том, чтобы в комбинированной САР тем-

пературы в теплице в цепи компенсации возмущения в качестве входного сигнала для регуля-

тора 2 (см. рис. 1) использовать помимо датчика наружной температуры и данные прогноза 

изменения наружной температуры на определенный предстоящий интервал времени *  для 

заблаговременной выработки соответствующего компенсирующего управляющего воздей-

ствия на ОУ. В итоге это позволит улучшить качество компенсации изменений наружной тем-

пературы воздуха и уменьшить энергозатраты на систему электрокалориферного надпочвенно-

го обогрева, используемую обычно дополнительно с системой трубного надпочвенного 

обогрева для быстрой компенсации резких по времени изменений наружной температуры воз-

духа. 

Математическая модель автоматической системы обогрева с учетом метеорологиче-

ского прогноза по наружной температуре. Для реализации указанной идеи исходная струк-

турная схема САР на рис. 1 должна быть преобразована к схеме, представленной на рис. 2. 

Непосредственно на ОУ возмущающим воздействием служит изменение текущего действитель-

ного значения наружной температуры воздуха  f t , тогда как на регулятор 2 (рис. 2) в цепи 

компенсации подается изменение наружной температуры  *f t , прогнозируемое на некоторое 

ближайшее время *  вперед.  

 

Рис. 2. Структурная схема САР с компенсацией изменения наружной  

температуры воздуха с учетом данных метеопрогноза 

Fig. 2. Block diagram of automatic control system with compensation  

of outdoor air temperature changes taking into account weather forecast data 
 

Соответствующее изменение управляемой величины  y s  вместо выражения (1) приобрета-

ет вид 
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а условие инвариантности рассматриваемой САР к изменениям возмущающего воздействия 

вместо (2) преобразуется в выражение 
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4OpenWeatherMap – как энтузиасты делают погоду [Электронный ресурс] – Режим доступа: https://habr.com/ru/ 

post/164045/. – Дата доступа: 12.04.2021. 
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Таким образом, если прогноз изменения температуры воздуха абсолютно точен, по крайней 

мере на время *  вперед, т. е. изображение по Лапласу  *f s  «опережает» изображение  f s  

на время * :   

   
** sf s f s e ,                                                              (7) 

то выражение (6) для передаточной функции регулятора 2 в цепи компенсации принимает вид 
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Следовательно, при точно известных значениях 
u

pl , 
f

pl  времени транспортного запаздыва-

ния ОУ и при соответствующем значении времени *  метеорологического прогноза, удовле-

творяющем соотношению 

f u *

pl pl 0      ,                                                                 (9) 

положительно решается проблема физической реализуемости регулятора  f

regW s  компенсации 

возмущения и теоретически достигается инвариантность рассматриваемой САР к изменениям 

возмущающего воздействия.  

В ходе практической реализации рассматриваемого подхода неизбежно следует учитывать 

наличие погрешности данных краткосрочного метеопрогноза  

     * *f t f t f t   , 

которую по аналогии с «опережением» (7) можно записать следующим образом: 

     
** sf s e f s f s    ,                                                      (10) 

где  f s  – изображение по Лапласу температурной погрешности метеопрогноза. 

С учетом равенства (10) выражение (5) можно преобразовать к виду 

 
   

 
  

   
 

 
 

 

   
 

u *f
pl u *pl

pl

u u
pl pls

f u f
u fpl pl reg

pl reg

0 u u

pl reg pl reg1 1

ss
s

s sx

W s e W s e W s W s e W s
y s f s f s

W s e W s W s e W s

  
  

 



  
 

.         (11) 

Рассматривая температурную погрешность краткосрочного метеопрогноза  f t  в качестве 

случайной величины и не имея при этом достоверных данных о плотности вероятности ее рас-

пределения
5
, как и в случае использования предиктора Смита [6], для уменьшения влияния по-

грешности  f t  можно предложить модификацию структурной схемы на рис. 2 (рис. 3). 

На рис. 3 видно, что регулятор 2, будучи по-прежнему синтезированным в соответствии с вы-

ражением (8), обеспечивает равенство нулю числителя первой из дробей в выражении (11): 

                                                 
5Хабутдинов, Ю. Г. Краткосрочные метеорологические прогнозы : материалы по курсам «Синоптическая метео-

рология» и «Гидрометеорологическое обеспечение народного хозяйства» / Ю. Г. Хабутдинов, К. М. Шанталинский. – 

Казань : КГУ, 2008. – 52 с. 
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   
 

 
u *f
plplf u f

pl pl reg 0
ss

W s e W s e W s
  

  . В то же время значение ошибки метеопрогноза  f t  

оценивается сравнивающим устройством 3 в соответствии с выражением (10) и сигнал рассо-

гласования  f t  также вводится в основной контур регулирования по отклонению, где его 

подавление выполняется с помощью регулятора 1. 

 

Рис. 3. Структурная схема САР с компенсацией изменения наружной температуры  

воздуха с учетом возможных погрешностей данных метеопрогноза 

Fig. 3. Block diagram of automatic control system with compensation of outdoor  
air temperature changes taking into account weather forecast data errors 

Проверка реализуемости предложенной схемы САР, а также оценка качества регулирования 
выполнялись методом компьютерного моделирования с использованием программного пакета 
динамического моделирования Simulink [7]. В качестве ОУ рассматривается блочная теплица, 
в которой для регулирования температуры воздуха в надпочвенной зоне имеется контур труб-
ного водяного обогрева

6
. Управляющим воздействием на ОУ является изменение температуры 

теплоносителя путем изменения степени открытия трехходового смесительного клапана, уста-
новленного в контуре водяного обогрева. Для параметров динамической модели (4) ОУ приня-

ты следующие числовые значения
6
: 

u

pl 35T   мин, 
u

pl 30   мин, 
u

pl =1K °С, 
f

pl 10T   мин, 

f

pl 0   мин, 
f

pl 1K  . Погрешность данных метеопрогноза моделировалась постоянным значе-

нием   0,25f t  °С. Полученный график переходной функции САР по возмущающему воз-

действию изображен на рис. 4. Как видно из рис. 4, а, значение перерегулирования при ис-
пользовании предлагаемого комбинированного метода регулирования с учетом метеопрог-
ноза (кривая 1) может быть уменьшено в четыре раза по сравнению с базовым вариан-
том схемы с пропорционально-интегральным регулированием по отклонению (кривая 2).  

На рис. 4, b показан график соответствующего изменения во времени управляющего сигна-

ла  u t  блока регуляторов. В рассматриваемой комбинированной схеме изменение управляю-

щего сигнала  1
u  (кривая 1) вследствие учета данных метеопрогноза начинается заблаговре-

менно, т. е. еще до момента времени 0t   наступления ступенчатого возмущения. В то же 

время при использовании пропорционально-интегрального регулирования только по отклоне-

нию реакция САР  2
u  (кривая 2) на внешнее возмущение начинается после его наступления. 

Таким образом, помимо улучшения качества переходного процесса в системе за счет преду-
смотрительного снижения температуры теплоносителя при повышении наружной темпе-

                                                 
6Ерков, А. А. Система управления микроклиматом в отделении блочных теплиц : автореф. дис. … кан. тех. наук / 

А. А. Ерков. – М., 1995. – 20 с. 
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ратуры достигается также экономия тепловой энергии, пропорциональная величине 

    
*

2 1
Q u u dt





   . 

 
a)                                                                      b) 

Рис. 4. Реакция САР на ступенчатое возмущающее воздействие – увеличение наружной  

температуры воздуха на 1°С: а) переходная функция САР по возмущающему  

воздействию; b) изменение управляющего сигнала регулятора;  

1 – при наличии контура компенсации возмущения с учетом данных прогноза  

погоды; 2 – при регулировании по отклонению и отсутствии контура компенсации 
 

Fig. 4. Automatic control system response to step increase of outdoor air  

temperature by 1°С: а) automatic control system time response – indoor air  
temperature change at time; b) controller output signal change over time; 

1 – a considered system with main disturbance compensation circuit taking into  

account weather forecast data; 2 – a basic automatic control system with main  

feedback circuit and without weather forecast data 

 

Заключение. Использование комбинированного управления позволяет улучшить качество 

регулирования системы при изменении возмущающего воздействия, но при этом возникает до-

полнительная задача синтеза параметров регулятора в цепи компенсации основного внешнего 

возмущения. Предложенные в настоящей работе способ компенсации изменений наружной 

температуры воздуха и структурная схема САР, основанные на дополнительном применении 

данных метеопрогноза по ожидающимся изменениям наружной температуры, решают пробле-

му практического использования линейных регуляторов, например пропорционально-интег-

рального и пропорционального регуляторов, в цепи компенсации внешнего возмущения при 

наличии значительного транспортного запаздывания в математической динамической модели 

ОУ, которым в данном случае является блочная теплица с контуром водяного надпочвенного 

обогрева. В случае настройки регулятора в цепи компенсации возмущения исходя из критерия 

инвариантности САР к изменениям возмущающего воздействия, как показало численное моде-

лирование, может быть достигнуто значительное улучшение показателей качества регулирова-

ния, например четырехкратное снижение значения перерегулирования переходного процесса по 

сравнению с базовым вариантом САР по отклонению. 

Предложенный подход может быть применим также при разработке интеллектуальных си-

стем отопления производственных, жилых и сельскохозяйственных помещений, характеризу-

ющихся значительной тепловой инерцией. 
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