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Аннотация. Актуальность и цели. В работе рассматривается применение много-

позиционного регулирования в медицинской технике. Показано, что многопозицион-
ное регулирование может использоваться в системах стерилизации для обработки  
медицинских инструментов. Материалы и методы. Для исследования процессов мно-
гопозиционного регулирования была разработана лабораторная установка на основе 
контроллера Smart Base profi PEP Modular Computer. В среде разработки ISaGRAF 3.32 
на языке функциональных блоковых диаграмм FBD (Function Block Diagram) была со-
здана программа, реализующая четырехпозиционную систему регулирования темпе-
ратуры в камере лабораторной установки. В программной среде Matlab (Simulink) ре-
ализован процесс регулирования температуры в камере установки. Результаты.  
В результате рассмотренных методов исследования было доказано, что во время 
нагрева камеры и действия возмущений работают все три ступени подачи энергии.  
В период стерилизации, когда необходимо только поддержание заданной температуры 
и требуется небольшое количество энергии, работает только последняя ступень малой 
мощности. Выводы. Показано преимущество многопозиционных систем регулирова-
ния по сравнению с двухпозиционным методом управления.  
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Abstract. Background. The paper considers the use of multi-position regulation in med-

ical technology. It is shown that multi-position regulation is used in sterilization systems for 
processing medical instruments. Materials and methods. To study the processes of multi-
position regulation, a laboratory setup was developed based on the Smart Base profi PEP 
Modular Computer controller. In the ISaGRAF 3.32 development environment, in the lan-
guage of functional block diagrams FBD (Function Block Diagram), a program was created 
that implements a four-position temperature control system in the chamber of a laboratory 
setup. In the Matlab (Simulink) software environment, the process of temperature control in 
the installation chamber is implemented. Results. As a result of the considered research meth-
ods, it was proved that during the heating of the chamber and the action of disturbances, all 
3 stages of energy supply work. During the sterilization period, when temperature mainte-
nance is necessary and a small amount of energy is required, only the last low power stage 
operates. Conclusions. The advantage of multi-position control systems in comparison with 
the two-position control method is shown. 
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Введение 

В первой части исследования [1] отмечалось, что позиционное регули-
рование (англ. on-off control, Bang-bang control) широко применяется в меди-
цинской технике, где исполнительный механизм имеет два положения: «от-
крыть» (ON) и «закрыть» (OFF). В медицинских изделиях наиболее 
распространены системы позиционного регулирования температуры, напри-
мер в суховоздушных стерилизаторах. Одним из показателей эффективности 
работы подобных медицинских изделий является время выхода на рабочий ре-
жим. Для улучшения этого показателя целесообразно использовать не двухпо-
зиционные [1, 2], а многопозиционные системы регулирования [3, 4]. Много-
позиционные системы применяют для улучшения показателей качества 
управления: уменьшения времени и повышения точности регулирования.  
При многопозиционном регулировании энергия может передаваться объекту 
управления частями, которые принято называть ступенями. При этом мощ-
ность притока энергии для каждой ступени может иметь разные значения  
в зависимости от целей управления.  

Применение многопозиционного регулирования в системах стерилизации 

Медицинские изделия, такие как стерилизационное оборудование, необ-
ходимы для медицинских учреждений, где многоразовые инструменты, 
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посуду следует подвергать высокотемпературной стерилизации [5, 6].  
Для поддержания температурных режимов используются электрические 
нагреватели (ТЭНы). Камера для стерилизации с подобным ТЭНом при нагре-
вании имеет значительную инерционность. 

Для повышения производительности стерилизационного оборудования 
и точного поддержания температурных режимов целесообразно применять си-
стемы многопозиционного регулирования [3, 4]. 

Многопозиционные системы регулирования в общем случае могут 
иметь любое количество ступеней. Чем больше ступеней притока энергии  
в системе, тем меньше амплитуда колебаний регулируемой величины [3, 4].  

Для стерилизационного оборудования важной характеристикой является 
время выхода на рабочий режим. В этом случае в многопозиционном регуля-
торе ступени притока энергии могут иметь разный уровень мощности. Первая 
ступень должна обеспечивать максимальный уровень мощности по сравнению 
с другими ступенями. 

Для достижения эффективности работы теплового стерилизатора необ-
ходимо добиться максимальной скорости возрастания температуры до задан-
ного значения, определяемого режимом стерилизации, а также стабильности 
поддержания температуры за счет использования системы многопозицион-
ного регулирования. Для исследования процессов многопозиционного регули-
рования была разработана лабораторная установка на основе контроллера 
Smart Base profi PEP Modular Computer [7] (рис. 1), состоящая из теплового 
объекта (рис. 1,а) и блока управления (рис. 1,б). 

 

   
а)     б) 

Рис. 1. Лабораторная установка для исследования многопозиционных систем 
регулирования на базе контроллера Smart Base profi PEP Modular Computer:  

а – тепловой объект; б – блок управления 
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Основой теплового объекта является металлическая камера, выполненная 
из нержавеющей стали. Внутри камеры, в ее нижней части, расположены три 
нагревателя (электролампы мощностью соответственно 60 Вт, 95 Вт и 150 Вт). 
На боковых поверхностях металлической камеры установлены три вентиля-
тора. В качестве датчика температуры используется термометр сопротивления 
ТСПУ-205. В нижней части стенда закреплена DIP-рейка, где размещен блок 
питания, а также блок реле для коммутации нагревательных элементов и вен-
тиляторов. Изменение режима работы и поддержание заданной температуры 
объекта происходит посредством включения/выключения нагревателей. 

Тепловой объект позволяет имитировать температурные режимы, анало-
гичные режимам, протекающим при стерилизации медицинских изделий. 

В состав блока управления на базе контроллера Smart Base profi PEP 
Modular Computer входят: металлический каркас, выполненный из нержавею-
щей стали, с установленными на нем DIN-рейками; контроллер, включающий 
в себя платы: SM-ADC1 (6-аналоговых входов) и SM-DOUT1 (8-дискретных 
выходов); сетевой выключатель типа BA47-29; блоки питания БП-96 НПП 
«Элемер». Управляющие воздействия формируются согласно сигналам, посту-
пающим с блока объекта управления. Связь с компьютером осуществляется по 
интерфейсу RS-232. 

На рис. 2 представлена схема подключения теплового объекта и блока 
управления лабораторной установки. Установка включает в себя блок управ-
ления 1, блоки питания 2, реле 3, температурный датчик 4, лампы накаливания 
различной мощности 5 и вентиляторы 6, модель камеры стерилизатора 7.  
Три реле используются для управления включением нагревателей, четвертое 
реле управляет системой включения вентиляторов. Для связи с внешним 
устройством используются модули SM_DOUT1 для управления включением 
реле и SM_ADC1 для подключения аналоговых входов (датчик темпера-
туры). 

 

 
Рис. 2. Схема подключения теплового объекта и блока управления  
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Таким образом, в установке реализуется работа четырехпозиционной си-
стемы регулирования за счет включения/выключения трех нагревателей, раз-
личающихся по мощности. Управляющие воздействия формируются согласно 
алгоритму, реализованному в среде разработки ISaGRAF 3.32 [8] и загружен-
ному в память контроллера. 

На рис. 3 приведена программа, реализующая четырехпозиционную си-
стему регулирования температуры в камере лабораторной установки на языке 
функциональных блоковых диаграмм FBD (Function Block Diagram) программ-
ной среды ISaGRAF 3.32 [9]. 

 

 
Рис. 3. Программа на языке FBD управления теплового объекта 

  
Для работы системы регулирования используется несколько программ-

ных переменных. Переменная IN_PUT_Temper соответствует значению тем-
пературы в камере в условных единицах. 

Переменные Lamp_1, Lamp_2 и Lamp_3 и THE_VENT представляют со-
бой булевы переменные, управляющие выходными устройствами (нагреватель-
ными элементами и вентиляторами соответственно). MNTLevel_Temp является 
переменной, с помощью которой задается необходимая для поддержания тем-
пература, через переменные TreshldForActL2, TreshldForActL3 задаются фикси-
рованные границы для включения/выключения нагревательных элементов  
150 и 95 Вт. Нагревательный элемент, обладающий наименьшей мощностью 
60 Вт, определяет заданную температуру в камере – переменная 
MNTLevel_Temp. Переменная HysterVAL определяет зону возврата работы 
реле. Остальные переменные являются вспомогательными. 

В период нагревания камеры при температуре ниже минимального по-
рога (значение TreshldForActL3) работают все три ступени, как только же сиг-
нал превысит первый порог, звено максимальной мощности отключится 
(Lamp3=FALSE). По достижении заданной температуры внутри камеры актив-
ной остается последняя ступень, которая будет поддерживать заданный уро-
вень с минимальным отклонением. В экспериментальной установке также 
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используется система охлаждения, представляющая собой три вентилятора, 
которые активны постоянно для предотвращения перегрева. 

Для реализации системы многопозиционного регулирования в про-
грамме используется блок булева гистерезиса hyster (рис. 4). Переменной 
HysterVAL задается величина зоны возврата реле 2 .EPSΔ =  Для работы с сиг-
налами используется блок Real, который переводит данные в необходимый 
формат. 

 

 
Рис. 4. Блок hyster 

 
На вход EPS подается значение с переменной HysterVAL. На вход XIN1 

подается сигнал с датчика (например, переменная IN_PUT_Temper), на вход 
XIN2 – граница включения/выключения нагревательного элемента (например, 
TreshldForActL3). При таком подключении выходной сигнал Q будет иметь 
значение TRUE, если XIN1 перешел через XIN2 + EPS, но еще не ниже XIN2 – 
EPS (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Временная диаграмма блока hyster 

 
В таком случае выходной сигнал будет иметь значение TRUE до пересе-

чения XIN2 + EPS и FALSE в интервале от XIN2 + EPS до XIN2 – EPS.  
Для функционирования системы регулирования выходной сигнал инвертиру-
ется (инверторы реализованы на элементах сравнения). Инвертированный сиг-
нал подается на блоки переменных, и в зависимости от его значения нагрева-
тельные элементы либо включаются, либо выключаются. 

Алгоритм многопозиционных регуляторов определяется статической 
характеристикой – зависимостью выходных сигналов от входного.  

На рис. 6 представлена статическая характеристика многопозиционной 
системы регулирования (см. рис. 3) с фиксированными уровнями «0», «1», «2» 
и «3», которые соответствуют мощностям нагревателей 0 Вт, 60 Вт, 95 Вт и 
150 Вт.  
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Рис. 6. Четырехпозиционная система управления 

 
Сигнал по температуре y (рис. 6) инвертирован для возможности реали-

зации системы многопозиционного регулирования в программной среде 
Matlab (Simulink) (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Программная реализация четырехпозиционной  

системы регулирования в Simulink 
 
На рис. 8 представлены результаты моделирования процесса регулиро-

вания температуры y в камере установки (см. рис. 1). На рис. 8,а показано из-
менение температуры в условных единицах, используемых для среды про-
граммирования контроллера Smart Base profi PEP Modular Computer, где yз – 
заданное значение температуры в камере. На рис. 8,б продемонстрован про-
цесс работы ступеней подачи энергии xр в камеру, на рис. 8,в – влияние 
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возмущающего воздействия xв (имитация открытия камеры и загрузки изделий 
для стерилизации). 

 

 
Рис. 8. Результаты моделирования четырехпозиционной системы регулирования 

 
Как видно из графиков, в период нагрева камеры и в период действия 

возмущений работают все три ступени подачи энергии. В период стерилиза-
ции, когда необходимо поддержание температуры и требуется небольшое ко-
личество энергии, работает только последняя ступень низкой мощности. 

Техническая реализация фиксации заданного уровня напряжения 

Подача напряжения на нагревательные элементы в лабораторной уста-
новке осуществляется за счет электромеханического реле. Исполнительный 
узел также может быть реализован по бесконтактному принципу, например  
на электронных ключах на базе комплементарных МОП транзисторов, как это 
показано на рис. 9. Здесь управляющее напряжение в виде логических сигна-
лов 1 и 0 подается на вход инвертора, выходное напряжение которого реали-
зует открытие или запирание транзистора VT1. Коммутация транзистора VT2 
реализуется непосредственно входным сигналом Uупр. Однако применение та-
ких схем коммутации возможно только в случае сравнительно небольших ра-
бочих мощностей – до 150–200 Вт. Более того, здесь может быть необходимым 
принудительное охлаждение транзисторов. 

 

 
Рис. 9. Электронный ключ на базе МОП транзисторов 
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В лабораторной установке потребляемая максимальная мощность нагре-
вателей составляет 150 Вт. Таким образом, здесь могут быть применены ком-
плементарные транзисторы типа КП781А (n-канал) и КП785А (p-канал) [10]. 

Заключение 

Анализ результатов моделирования многопозиционной системы регули-
рования показал ее преимущество по сравнению с двухпозиционным методом 
управления. За счет быстрой и удобной настройки системы регулирования уда-
ется повысить производительность работы медицинского оборудования,  
а также добиться поддержания минимального отклонения от заданной вели-
чины. Наличие нескольких ступеней включения нагревателей обеспечивает 
улучшение качества регулирования, экономию энергии и повышение времени 
безотказной работы оборудования. 
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