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Обогатительная фабрика яв-
ляется энергоемким техно-

логическим комплексом, в  котором 
используются дробильно-сортировоч-
ные, гравитационные, промывочные, 
флотационные технологии и процес-
сы магнитного обогащения полезного 
ископаемого. Каждая стадия техноло-
гического процесса сопровождается 
выбросами вредных веществ в рабо-
чую (технологическую) зону, таких как 
пыли и газы, а также сопровождается 
повышением влажности в процессе 
переработки сырья.

Современная система приточно-вы-
тяжной вентиляции на обогатительных 
фабриках должна не только поддер-
живать санитарные нормы, предъявля-
емые государственными нормативны-
ми документами и создавать комфорт-
ные условия для персонала на рабочих 
метсах, но и технически справляться с 
критическими и аварийными ситуаци-
ями, возникающими в ходе технологи-
ческих процессов.

Основная сложность в создании и 
реализации такой системы заключа-
ется в многочисленности факторов 
влияющих на микроклимат технологи-
ческой зоны и безопасность рабочего 
персонала. Особенно, когда измене-
ние одного фактора приводит к изме-
нению другого, либо изменение фак-
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торов не связанных между собой, но 
которое может привести к возникно-
вению опасных ситуаций, из-за чего 
возникает необходимость в измене-
нии режима работы системы посред-
ством исполнительных механизмов.

Основным исполнительным меха-
низмом в системе вентиляции, работа 
которого непосредственно влияет на 
состояние системы в целом, является 
электропривод приточных и вытяж-
ных вентиляторов. Регулирование, 
которого позволяет не только поддер-
живать нормальные условия состоя-
ния микроклимата в технологической 
зоне, но и предотвращать или устра-
нять опасные условия состояния вну-
трипроизводственной атмосферы. 

Основными факторами, которые 
влияют на состояние микроклимата 
технологических помещений, являют-
ся температура (t), влажность воздуха 
(ϕ), скорость движения подаваемой 
воздушной массы (v), концентрация 
вредных примесей в воздухе рабо-
чих зон (К), а  так же давление (P), 
искусственно создаваемое в резуль-
тате работы приточных и вытяжных 
вентиляторов. Если изменение тем-
пературы и влажности воздуха в ос-
новном протекает постепенно и без 
резких колебаний, что подразумевает 
под собой спокойный режим работы 
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системы, то изменения содержания 
вредных примесей в воздухе рабочей 
зоны и их предельно-допустимой кон-
центрации (ПДК) спрогнозировать не 
представляется возможным. Тогда к 
работе системы возникает требование 
минимизации времени регулирования 
переходного процесса, так как ПДК 
зависит не только от ведения техно-
логических процессов предусматри-
вающих выбросы вредных веществ 
(ВВ) в воздух рабочей зоны и от про-
водимых ремонтных работ, но и от 
возможных аварийных ситуаций на 
производстве.

При изменении факторов микро-
климата необходимо учитывать их со-
отношение с нормально-допустимыми 
значениями и скорости их изменения.

Следует отметить, что области до-
пустимых значений параметров состо-
яния воздуха технологической зоны, 
могут не совпадать друг с другом во 
времени. Когда значение параметров 
выходят за оптимальные или допусти-
мые пределы, возникает задача оцен-
ки текущего состояния и управления 
системой. 

Задача управления заключается 
в обеспечении нормальных условий 

прибывания в рабочей 
зоне, удолетворяющих го-
сударственные стандарты 
(ГОСТ) и санитарные пра-
вила и нормы (СанПиН), 
при минимизации затрат 
электроэнергии системы 
«электропривод-вентиля-
тор-калориферная уста-
новка».

Особенность задач за-
ключается в том, что усло-
вия определяются векто-
ром параметров размерно-
стью m × n, где: m – типы 
параметров; n  – точки из-
мерения [1].

На рис.  1 можно вы-
делить отдельные области 

множества значений, определяющих 
качество состояния рабочей зоны, 
границы которых размыты, что тре-
бует, для построения системы управ-
ления объектом, применения основ 
теории нечетких множеств [2, 3]. Для 
различных зон необходимы различ-
ные законы регулирования.

Для их определения вводим следу-
ющие понятия: 

T  – область допустимых темпера-
тур воздуха рабочей зоны, в интервале
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где At и Bt – нижние и верхние допус- 
тимые значения по температуре, ус- 
тановленых по СанПиН 2.2.4.548-96 
«Гигиенические требования к микро-
климату производственных помеще-
ний» [4];

C – область ПДК вредных веществ 
в воздухе, в интервале
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где Ac и Bc  – нижние и верхние до-
пустимые значения по концентрации 
ВВ. При условии, установленным 
ГОСТ 12.1.005–88 «Общие санитар-

Рис.  1. Структурная схема управления системой 
вентиляции обогатительной фабрики
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но-гигиенические требования к воз-
духу рабочей зоны» [5], что сумма 
концентрации всех веществ: 
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;

ϕ – область допустимого содержа-
ния относительной влажности возду-
ха, в интервале 
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где Aϕ и Bϕ  – нижние и верхние до-
пустимые значения относительной 
влажности, установленых по СанПиН 
2.2.4.548–96 «Гигиенические тре-
бования к микроклимату производ-
ственных помещений»;

P – область допустимого давления 
в рабочей зоне, в интервале 
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где AP и BP – нижние и верхние допу-
стимые значения по давлению в рабо-
чей зоне, установленых по СанПиН 
2.2.4.548–96 «Гигиенические требо-
вания к микроклимату производствен-
ных помещений».

На структурной схеме представлен 
блок управления (БУ), состоящий из 
нечеткого контроллера (НК) и регуля-
торов: Рк – регулятор калориферной 
установки (К); Рп1 и Рп2 – регуляторы 
электроприводов приточного (ЭП1) 
и вытяжного вентилятора (ЭП2). На 
входы БУ поступет информация о те-
кущем состоянии объекта управления 
системы вентиляции и микроклимата 
технологической зоны. Параметры 
воздуха рабочей зоны, где t – темпе-
ратура, Спдк  – предельно-допустимая 
концентрация вредных веществ в воз-
духе рабочей зоны, Р  – создаваемой 
давление и ϕ  – относительная влаж-
ность воздуха, представлены в виде 
областей допустимых значений. 

Анализируя значения параметров, 
мы выводим функции принадлежно-

сти для каждой области и их весовое 
значение. Для этого в блоке управле-
ния используется контроллер на базе 
нечеткой логики. 

В блоке нечеткого контроллера 
числовые значения параметров пе-
реводятся в лингвистические пере-
менные. Путем фазификации  – пре-
образованием множества значений 
аргумента в некоторую функцию при-
надлежности, создается база правил. 
Далее кооперируя нечеткие логиче-
ские выводы, формируется база за-
конов регулирования и в зависимости 
от функции принадлежности выби-
раются нужные законы управления, 
которые реализуются с помощью ре-
гуляторов. Регуляторы вырабатывают 
сигналы задания на исполнительные 
механизмы, тем саммы переводя их на 
требуемый режим работы.

При построении базы для каждого 
закона регулирования в зависимости 
от изменяемого параметра, парамет- 
рам необходимо присваивать свой ве-
совой коэффициент, который позво-
лит определить наиболее значимый 
режим работы в зависимости от ус-
ловий изменения факторов. Как при-
мер можно рассмотреть совпавшее 
по времени отрицательное изменение 
температур от оптимальных и положи-
тельное изменение ПДК ВВ в воздухе 
рабочей зоны от минимального содер-
жания. В  таком случае закон регули-
рования зависимый от ПДК ВВ при-
мет весовую характеристику большую, 
чем закон, связанный с изменением 
температуры. Данное условие позво-
ляет первоначально выполнить задачу 
поставленную перед блоком управ-
ления, пренебрегая в определенное 
время одним фактором, но вывести 
в нормальное состояние другой фак-
тор, определенный как более важный 
или опасный. Если понижение темпе-
ратуры в рабочей зоне несет менее 
опасный характер, то повышение со-
держания вредных веществ в воздухе 
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рабочей зоны, может представлять 
опасность не только для жизни че-
ловека, но и для производственного 
комплекса в целом.

Далее на рис.  2 и 3 изображены 
диаграммы, которые были построены 
в програмной среде MATLAB на ос-
нове значений параметров, получен-
ных экспериментальным путем.

На рис.  2 приведена диаграмма 
общего состояния температуры рабо-
чей зоны. Для ее построения исполь-
зовался програмный пакет Fuzzy Logic 
Toolbox. 

В исследовании рассматривалось 
возможное состояние температур в 
четырех равноудаленных точках по-
мещения, и  все возможные значения 

были внесены в блок редактора об-
щих свойств системы (FIS-редактор). 
Затем были выведены логические 
условия общего состояния темпера-
тур для всех возможных значений в 
каждой точке и построена диаграмма 
общего состояния температур.

Для создания базы правил необ-
ходимой подачи воздушной массы в 
рабочую зону использовались значе-
ния ранее полученных условий со-
стояния температур рабочей зоны и 
значения возможных ПДК ВВ в об-
ласти рабочей зоны. Для исследова-
ния были взяты расчетные характери-
стики вентиляторной установки типа 
ВР-80-75 ¹  16 оснащенной частот-
но-регулируемым электроприводом с 

Рис. 2. Диаграмма общего состояния температуры рабочей зоны

Рис. 3. Изменения подачи вентиляторной установки в зависимости от состояния 
ПДК ВВ и температур



186

Рис. 4. Програмный алгоритм работы блока управления

асинхронным электродвигателем типа 
5АМ280М10 приводимым в действие 
от преобразователя частоты типа 
ATV71HD45N4 фирмы «Шнайдер 
электрик» [6].

По выведенной диаграмме, пред-
ставленной на рис. 3, можно наблю-
дать характер изменения необходи-
мой подачи воздушной массы в об-
ласть рабочей зоны, в зависимости от 
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Рис. 5. Програмный алгоритм работы блока управления

состояния параметров температуры и 
ПДК ВВ.

После построения базы правил и 
выведения логических условий со- 

стояния исследуемых параметров, 
был разработан програмный алго-
ритм работы системы, приведенный 
на рис. 4 и 5.
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Under analysis is the model of control system for suction-and-exhaust ventilation. The key tasks and re-
quirements for an industrial ventilation system are defined. The structure and algorithm of the control system 
operation are developed. 

Key words: electric drive, fuzzy logic, suction-and-exhaust ventilation.
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