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Предложена методика создания экспериментальной установки для выполнения исследований на примере си-
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обеспечить адекватность динамических свойств мощного асинхронного двигателя при использовании прототи-
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мощью технологии 3D-печати. Приведены результаты моделирования и эксперимента на установке. Предло-
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Создание научно-экспериментальной установки 

всегда связано со значительными материальными 

затратами. Возможно, этот факт является основной 

причиной преобладания количества научных работ, 

которые представляют только теоретический мате-

риал без экспериментального подтверждения. В ре-

зультате даже в журналах инженерной направленно-

сти существуют проблемы реализации полученных 

теоретических результатов в действующих объектах. 

В данной работе основное внимание уделено про-

блеме построения математической модели объекта и 

методам реализации изменяемой части математиче-

ской модели в микроконтроллере. 

При построении математической модели в ра-

ботах обычно преследуется цель повышения адек-

ватности модели процессам в действующем объекте, 

что приводит к значительному усложнению матема-

тических выражений, дифференциальных уравнений 

и т.д. Однако на этапе реализации системы управле-

ния большинство проблем связано не с отсутствием 

высокой степени адекватности динамических 

свойств модели объекту, а с весьма посредственным 

качеством измерения физических величин и оценкой 

переменных состояния дифференциальных уравне-

ний. Особенно остро это выражено на недорогих 

программируемых логических контроллерах (ПЛК), 

где разрядность АЦП составляет 10–12 бит [1, 2]. 

Методам реализации изменяемой части матема-

тической модели в микроконтроллере в научной ли-

тературе редко уделяется особое внимание, посколь-

ку результатом работы является разработка кода. 

Сама реализация программного кода, если не содер-

жит уникальных алгоритмов и подходов, не имеет 

научной новизны. Поэтому, несмотря на значитель-

ную практическую значимость, подобный материал 

публикуется в основном на интернет-форумах со-

обществ инженеров, работающих на реальных объ-

ектах управления технологическими процессами [3]. 

В этой связи добавление статью материала, позво-

ляющего реализовать научную идею и повторить 

экспериментальную часть на доступном оборудова-

нии, является актуальной задачей для многих науч-

ных работ. 

Весьма часто в научных работах реализацию 

алгоритмов и программного обеспечения ПЛК вы-

полняют с использованием среды CoDeSys. Данная 

среда не только удобна в процессе разработки про-

граммного обеспечения и проектирования микро-

процессорных систем управления, но и содержит 

функциональные элементы для обеспечения науч-

ных экспериментов. В частности, следует упомянуть 

встроенный Tracer, который позволяет фиксировать 

переходные процессы в Flash-памяти с последую-

щей выгрузкой 

Самой дорогой частью экспериментальной 

установки в большинстве случаев является дей-

ствующий прототип объекта управления. Однако с 

появлением доступных по цене 3D-принтеров реше-

ние этой проблемы во многом упрощается и требует 

гораздо меньших затрат [4–7]. Для построения по-

добных прототипов объектов кроме инженерных 

решений требуется синтез и методика расчета дина-

мических и энергетических характеристик коррек-

тирующих элементов, обеспечивающих адекватность 

прототипа проектным характеристикам объекта. 

Построение прототипа 

В качестве примера построения прототипа рас-

смотрим систему управления вентиляцией с преоб-

разователем частоты на базе асинхронного двигате-

ля мощностью 2,2 кВт. Структурная схема системы 

представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема управления  

системой вентиляции 
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На рисунке изображена вентиляционная установка, 

состоящая из приточного вентилятора 1, нагревателя 

2, клапана смешения с приводом 3, а также обозна-

чены следующие температуры: tвнеш – температура 

внешнего воздуха, ºC; tпр.в – температура приточного 

воздуха, ºC; tнагр – температура нагретого воздуха, 

ºC; tпом – температура воздуха в помещении, ºC. 

Практически все исполнительные элементы можно 

заменить на их прототипы, которые имеют на поря-

док меньшие размеры. 

В частности, привод заслонки можно заменить 

сервоприводом Servo SG90. Для обеспечения совме-

стимости динамических характеристик привода по-

стоянной скорости для заслонки и практически 

безынерционного (0,1–0,4 с) сервопривода следует 

добавить интегрирующее звено, представленное 

дифференциальным уравнением 

( ) 1
( )

dy t
x t

dt T
 ,   (1) 

где время T вычисляется исходя из характеристик 

привода постоянной скорости. Обычно задается от 

20 до 160 с. 

В качестве прототипа вентилятора можно ис-

пользовать обычный бесконтактный двигатель для 

охлаждения оборудования персональных компьюте-

ров. Основные связующие элементы и воздуховоды 

системы вентиляции созданы на 3D-принтере. В 

результате экспериментальная установка представ-

лена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Изображение экспериментальной установки  

прототипа системы вентиляции 
 

На рисунке представлены следующие элемен-

ты: вентилятор 1, клапан с сервоприводом 2, нагре-

ватель 3, пластиковый короб (рабочий объем) 4, а 

также воздуховоды 5. 

Обычно инерционность мощного двигателя за-

метно превышает инерционность вентилятора охла-

ждения. Поэтому для придания адекватных динами-

ческих свойств в структуру также следует добавить 

корректирующий динамический элемент. 

Синтез корректирующего элемента 

вентилятора 

Для синтеза корректирующего элемента сложно 

предложить обобщенную универсальную методику. 

Поэтому рассмотрим реализацию синтеза элемента 

на примере двигателя АИР90L4 мощностью 2,2 кВт 

со скалярным управлением в частотном преобразо-

вателе. Для качественного описания работы дина-

мических режимов двигателя можно воспользовать-

ся материалами, представленными в работах [8, 9]. 

Здесь представлена система уравнений, описываю-

щая работу асинхронного двигателя в неподвижной 

системе координат α, β:  
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где    sin 2 2 sin 21 1 1 1 1U U f U fm        – 

синусоидальная по форме составляющая напряже-

ния статора по оси α ортогональной неподвижной 

системы координат α, β, В;  cos 21 1 1U U fm    

=  2 cos 21 1U f    – косинусоидальная по форме 

составляющая напряжения статора по оси β системы 

координат α, β, В; 1 12mU U  – амплитудное зна-

чение фазного напряжения статорной обмотки, В; 

1U  – действующее значение фазного напряжения 

статорной обмотки, В; 1f  – частота напряжения ста-

тора, Гц;  1I  , 1I   – составляющие тока статора в 

системе координат α, β, А; 2 , 2  – составляю-

щие потокосцепления ротора в системе координат α, 

β, Вб;  эмM – электромагнитный момент двигателя, 

Н м ; сM  – момент статического сопротивления на 

валу двигателя, включая собственный момент тре-

ния двигателя, Н м ; 
2

1 2

1 mL

L L
 


 – коэффициент 

рассеяния; J – момент инерции двигателя, 2кг м . 

С учетом механической части вентилятора были 

использованы параметры для моделирования систе-

мы, указанные в таблице.  
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Технические данные двигателя 

Типоразмер ,об минn  1н, ВU  двн, кВтP  

АИР90L4 1420 380 2,2 
При номинальной нагрузке 

к , %s  2
дв,кг мJ   

н, %s  нcos  
н, %  

3,6 0,79 79,9 25,0 0,52 

 

Однако столь подробное описание математиче-

ской модели неоправданно усложнит процедуру ре-

ализации. По этой причине воспользуемся результа-

тами моделирования переходного процесса от 

управляющего сигнала к частоте оборотов двигате-

ля. На рис. 3 представлены переходные процессы, 

полученные по результатам моделирования 1 1,  ,  

и процессы эквивалентного звена второго порядка 

2  и колебательного 3 . 

В качестве эквивалентного звена выбрано инер-

ционное второго порядка 

     
2

1 2
2

1 2 1 2 1 2

( ) 1 ( )
( ) ( )

T Td y t k dy t
x t y t

TT TT TT dtdt


    , (3) 

где T1 и T2 – время инерции звеньев, коэффициент 

передачи k выражен в рад / с, входное значение x  

выражено в относительных единицах к максималь-

ному значению сигнала управления. 

 

 
Рис. 3. Переходные процессы результатов моделирования и корректирующего звена 

 

Параметры эквивалентного звена получены с 

помощью процедуры минимизации среднеквадра-

тичной невязки переходных процессов моделирова-

ния и выхода эквивалентного звена. Процедура по-

иска параметров приведена в виде исходного кода 

скрипта на встроенном языке SciLab. 

 
clear; 

// чтение результатов моделирования  

u=mopen('in3.txt','r'); 

l=mfscanf(-1,u,'%e %e %e %e') 

Y1 = l(:,3) - ones(1,601)' .* 160 

mclose(u); 
 

itp = 0; // 1 -- поиск a0,a1; 0 -- поиск T1,T2 

if itp = = 1 then p0=[2.5;2.5]; // a0,a1 
else     p0=[0.3;0.3]; // T1,T2 
end 
 

function J=fnk(p) 

  if itp = = 1 then a0=p(1); a1=p(2);   
  else 
       a0=1/(p(1) * p(2)); 
       a1=(p(1) + p(2)) / (p(1) * p(2)); 
  end 
 

A=[0 1; -a0 -a1]; 

function dx=syst1(t, x), dx=A*x,endfunction 

function J=Jac(t, y),J=A,endfunction 

x0=[-160;0;]; t0=0; t=0:0.005:3; 

y=ode("stiff",x0,t0,t,syst1,Jac); 

Y2 = Y1' – y(1,:); 

J=Y2*Y2'; // plot([y(1,:)', Y1]) // для отладки 

endfunction 

function [f, g, ind]=cst(p, ind) 

f=fnk(p); g=numderivative(fnk,p); 

endfunction 

[f,xopt]=optim(cst,p0); 
 

При выполнении скрипта вначале считывается 

файл с результатами моделирования работы син-

хронного двигателя. Далее подготавливается функ-

ция, обеспечивающая решение однородного диффе-

ренциального уравнения, представленного в мат-

ричной форме. Функционал представлен значением 

квадрата разницы между выходом звена и исходного 

переходного процесса. Результат вычисления опти-

мальных значений представлен выражениями 

T1 = T2 = 0,483 c; Jf = 3,61 104. 

На рис. 3 переходный процесс инерционного 

эквивалентного звена показан пунктирной лини-

ей 2 . 

Равенство постоянных времени свидетельствует 

о том, что, возможно, переходный процесс соответ-

ствует колебательному звену. По этой причине была 

выполнена процедура поиска оптимальных пара-

метров для выражения 
2

0 12

( ) ( )
( ) ( )

d y t dy t
kx t a y t a

dtdt
   . (4) 

Оптимальные параметры в результате вычисле-

ния соответствуют значениям 

a0 = 2,876; a1 = 2,600; Jf = 1,13 104. 

На рис. 3 переходный процесс колебательного 

звена показан штрих-линией 3 . 
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Следует отметить, что процедура поиска мини-

мума функционала в таких системах устойчива 

только в небольшой окрестности изменения подби-

раемых параметров. По этой причине начальные 

значения важно выбрать близкими к оптимальным. 

Эти значения можно получить общеизвестным гра-

фоаналитическим способом в процессе обработки 

кривой переходного процесса. 

Среда программирования ПЛК CoDeSys 

Для ознакомления и получения навыков про-

граммирования в среде CoDeSys [10] разработчика-

ми реализован виртуальный ПЛК, обладающий ши-

рокими возможностями, соизмеримыми с ресурсами 

персонального компьютера. Этот факт позволяет 

создавать достаточно сложные проекты для ПЛК и 

тестировать работы программ непосредственно на 

персональном компьютере. Однако для выполнения 

эксперимента виртуальный ПЛК непригоден по 

причине отсутствия исполнительной и измеритель-

ной системы. 

Одним из решений может стать подключение к 

последовательному порту устройств ввода/вывода 

типа Adam-4000 [11], которые поддерживают пере-

дачу данных по протоколу ModBus. В статье реали-

зована эта идея с использованием недорогой платы 

Arduino Nano на базе контролера AtMega328 [12]. 

Этот контроллер имеет аппаратно реализованные 

АЦП, таймеры с функцией ШИМ, несколько после-

довательных портов, а также USB-драйвер последо-

вательного порта. Программное обеспечение 

устройства включает поддержку вышеуказанных ап-

паратных средств и реализацию ModBus протокола. 

Для обеспечения функционирования в код 

CoDeSys проекта включена в ModBus протокол об-

мена дополнительная команда передачи данных на 

исполнительные устройства и приема измеренных 

значений. Функциональная схема устройства пред-

ставлена на рис. 4, где изображен вентилятор (В), 

камера с клапаном и сервоприводом (Б), нагреватель 

(К), плата управления (Arduino), датчики: (Д1) тем-

пература внешнего воздуха, (Д2) температура при-

точного воздуха, (Д3) температура нагретого возду-

ха, (Д4) температура воздуха в помещении, а также 

стрелками указаны направления движения воздуш-

ных масс. 

 

 
Рис. 4. Функциональная схема устройства 

В проекте CoDeSys связь с оборудованием вы-

полняется с помощью глобальных переменных. На 

рис. 5 дан фрагмент программы, представленной на 

языке CFC. 

 
Рис. 5. Фрагмент программы ПЛК 

 

На рисунке переменная gAdc1 содержит резуль-

тат измерения канала АЦП. Это значение поступает 

на блок вычисления температуры (TempFromAdc), 

выполненный в соответствии со схемой измерения. 

В реализациях стандартных ПИД-регуляторов 

обычно есть возможность задавать диапазон изме-

нения выходного сигнала. В данном случае значение 

на выходе регулятора соответствует диапазону зна-

чений выхода gDac1. Для используемого контролера 

значение широтно-импульсной модуляции может 

меняться от 0 до 255. Функциональный блок motor 

придает инерционные свойства асинхронного двига-

теля более быстрому двигателю в эксперименталь-

ной установке. 

Для выполнения эксперимента достаточно по-

менять глобальную переменную на входе блока 

motor, которая задает значение управления исполни-

тельным механизмом. Далее с помощью средств 

трассировки, которая включена в CoDeSys, фикси-

руются переходные процессы в автоматическом ре-

жиме. По окончании процесса данные можно счи-

тать из ПЛК в общепринятом формате .csv для ис-

пользования в программном обеспечении, форми-

рующим графический материал (MS Exel, Gnuplot, 

MatLab, SciLab и т.д.). На рис. 6 представлен пере-

ходный процесс. Как и во многих динамических 

объектах в автоматических системах теплоэнергети-

ческих процессов, переходный процесс представлен 

S-образной кривой разгона, которая может быть ап-

проксимирована инерционным звеном второго или 

третьего порядка. 

Для получения параметров можно также вос-

пользоваться вышеупомянутым скриптом для поис-

ка параметров инерционного звена. 

Математическая модель блока motor реализует 

корректирующий элемент согласно уравнению (4) 

вместе с динамическими свойствами представлен-

ного макета системы вентиляции. 

Сам синтез системы регулятора и поиск опти-

мальных настроек параметров (Kp, Ti, Td) выходит 

за рамки данной статьи и может быть рассмотрен в 

отдельной работе. 

Заключение 

В теории аналитического конструирования оп-

тимальных регуляторов [13, 14] предполагается до-
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ступность для измерения всех переменных состоя-

ния объекта управления или по крайней мере их 

оценка с помощью использования современной тео-

рии построения наблюдателей [15]. Однако при до-

статочно большом объеме теоретического материала 

в этой области весьма сложно найти успешно реали-

зуемые методы оптимального управления. Чтобы 

убедится в сложности реализации управления на 

ПЛК, следует внести в математическую модель не-

которые корректировки, учитывающие качество си-

стемы измерения. 

По этой причине в инженерно-технических со-

обществах для подобных объектов в подавляющем 

большинстве используется классический ПИД-регу-

лятор и, часто примитивные методы настройки его 

параметров. 

 

 
Рис. 6. Переходный процесс аппроксимированного звена 

 

Материалы данной работы в большей мере мо-

гут быть полезны для исследователей, которые гото-

вы найти практическое применение своим теорети-

ческим разработкам в области автоматического ре-

гулирования, поскольку методика построения экспе-

римента может быть распространена и на другие 

объекты управления. 

Представленная математическая модель, не 

смотря на свою простоту качественно отражает 

именно проблему реализации систем управления, 

поэтому специалисты в области синтеза наблюдате-

лей для реализации методов АКОР могут протести-

ровать работу современных методов на действую-

щей системе. 

В целом в работе предпринята попытка сфор-

мировать цепочку достаточно простых шагов-

действий, позволяющих предоставить реальный 

объект управления для использования современных 

методов управления до реализации в действующих 

объектах с использованием среды CoDeSys [16–17]. 

Для освоения данной среды программирования име-

ется достаточно много публикаций на интернет-

форумах. Поэтому в статье уделено внимание лишь 

той части описания работы в CoDeSys, где потребо-

валось создание специализированных блоков, реали-

зующих динамические элементы теории автомати-

ческого управления. 

Работа выполнена при поддержке ТПУ и со-

держит некоторые результаты выпускных работ сту-

дентов, выполняющих проект под руководством ав-

торов. 
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The paper proposes a methodology to create an experimental 

installation for research using the example of a ventilation 

control system. The synthesis of corrective dynamic elements, 

which ensure the adequacy of the dynamic properties of a 

powerful induction motor when using a prototype ventilation 

system in an experimental setup, is presented. The main struc-

tural elements are implemented using 3D printing technology. 

The results of modeling and experiment held on the installa-

tion are presented. The proposed methodology used to create 

an experimental setup can be applied to other technological 

processes, which will reduce the experiment costs. 
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