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При сушке покрашенных поверхностей машин происходит испарение паров растворителей краски и повы-
шается концентрация вредных и опасных веществ в воздухе камеры, что требует периодического включе-
ния вытяжной вентиляции. Обычно используется двухпозиционный закон регулирования вытяжной венти-
ляции. Включение вытяжной вентиляции на полную производительность, особенно при низких температу-
рах атмосферного воздуха, приводит к резкому снижению температуры воздуха в покрасочной камере и 
значительному повышению тока в нагревательном элементе. Для устранения указанных недостатков 
предложен новый алгоритм управления вентиляцией, который в первую очередь обеспечивает очистку 
воздуха от вредных примесей, а также поддержание требуемой температуры внутри камеры. Благодаря 
этому повышается качество сушки окрашиваемых поверхностей машин и снижаются затраты электроэнер-
гии на поддержание необходимой температуры внутри камеры. Предложенный алгоритм реализуется сис-
темой автоматического управления, использующей нечеткую логику. Разработана функциональная схема 
системы управления вентиляцией покрасочной камеры, в которой установлены лингвистические перемен-
ные: выходные «Напряжение на нагревателе» и «Угол поворота рециркуляционной задвижки», а также 
входные «Концентрация паров краски», «Температура внутри камеры» и «Температура наружного возду-
ха». Построена математическая модель системы управления вентиляцией покрасочной камеры, которая 
включает модели: выделения паров лакокрасочных материалов в процессе покраски и сушки покрытия, 
нечеткого регулятора, нагревательного элемента, двигателя вентилятора калорифера, покрасочной каме-
ры, смешения воздушных потоков с помощью рециркуляционной задвижки. Указанная математическая 
модель позволяет рационально выбрать функции принадлежности лингвистических переменных и по-
строить матрицу правил нечеткого вывода. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: покрасочная камера, сушка, вентиляция, управление, алгоритм, модель, нечеткая 
логика. 
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When drying automotive painted surfaces paint remover evaporates and the concentration of harmful and 
hazardous substances in the air of the paint-spraying booth increases, it is therefore necessary to bring into 
action intermittent exhaust ventilation which is commonly regulated by two-position control law. Ventilation direct-
on-line switching, especially at low temperatures of atmospheric air, leads to dramatic drop in air temperature in 
the paint-spraying booth and significantly increases the current in the heating element. To eliminate these 
disadvantages the authors propose a new ventilation control algorithm, which not only provides purification of air 
from harmful impurities, but also allows keeping the temperature inside the booth within required settings. 
Consequently the quality of drying of the painted surfaces improves and power consumption for keeping the 
temperature inside the booth within required settings reduces. The proposed algorithm is implemented by the 
automatic control system based on fuzzy logic. The authors developed function scheme of ventilation control of 
the paint-spraying booth, which includes output linguistic variables («Voltage asross heater» and «Angle of 
rotation of the recirculation valve»), as well as input linguistic variables («Concentration of paint vapor», 
«Temperature inside the booth» and «Atmospheric air temperature»). The authors also draw out mathematical 
model of the control system for paint-spraying booth ventilation that includes six models for: paint spraying 
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evaporation during painting and drying of the coating, fuzzy controller, heating element, fan motor heater, paint-
spraying booth, airflow mixing with the recirculation valve. The proposed mathematical model allows rational 
choosing the membership functions of the linguistic variables and constructing fuzzy inference rules matrix. 
KEY WORDS: paint-spraying booth, drying, ventilation, control, algorithm, model, fuzzy logic. 

 
ведение 
Покраска машин – это сложный технологический процесс, который осуществляяется  

             в специальных помещениях, называемых покрасочными камерами [2, 4, 5, 7]. При 
покраске машины в воздух выделяется большое количество вредных для человека и 
пожароопасных веществ, которые необходимо удалять для обеспечения нормальных 
условий работы. При этом содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не 
должно превышать предельно допустимых концентраций (ПДК) и удовлетворять тре-
бованиям противопожарной безопасности. С другой стороны, для обеспечения качест-
венной сушки окрашиваемых поверхностей в камере должны сохраняться определен-
ная температура (45…90ºС) и заданная скорость воздушного потока [5, 8, 9, 10]. Ос-
новным способом достижения допустимых параметров технологического процесса по-
краски является применение приточно-вытяжной вентиляции покрасочной камеры. 
Обычно серийные покрасочные камеры комплектуются теплогенераторами на жидком 
топливе с соответствующими системами автоматического управления [2, 7, 8]. Источ-
ники тепла в виде электрических калориферов используются реже, и вопросы автома-
тизации вентиляции покрасочных камер с теплогенераторами на жидком топливе дос-
таточно актуальны [2, 4, 7, 8, 9, 10].  

Материал и методы 
Рассмотрим схему покрасочной камеры (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Упрощенная функциональная схема системы управления вентиляцией:  

1 – датчик температуры воздуха внутри камеры; 2 – электрическое нагревательное устройство;  
3 – датчик температуры воздуха снаружи; 4 – датчик количества паров лакокрасочных материалов; 

5 – задвижка рециркуляции 
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Система состоит из неуправляемого приточного вентилятора, который подает 
воздух в электрическое нагревательное устройство 2. Температура нагревательных 
элементов изменяется с помощью тиристорного регулятора напряжения. Задвижка ре-
циркуляции 5, приводимая в действие электрическим исполнительным механизмом, 
предназначена для перекрытия вытяжной вентиляции и обеспечения циркуляции горя-
чего воздуха внутри камеры с целью снижения потребления электрической энергии на-
гревательным устройством.  

Стандартные схемы управления предусматривают два режима работы вентиляции: 
- включение вытяжки при осуществлении покраски и после покрасочных работ 

для удаления частиц лакокрасочных материалов; 
- закрытие рециркуляционных задвижек и регулирование температуры теплого 

воздуха, циркулирующего в камере. 
В представленной работе использован метод нечеткой логики [3]. 
Результаты и их обсуждение 
В процессе сушки покрашенных поверхностей происходит испарение паров рас-

творителей краски и повышается концентрация различных горючих газов в воздухе ка-
меры, что требует периодического включения вытяжной вентиляции. Обычно исполь-
зуется двухпозиционный закон регулирования вытяжной вентиляции. Включение вы-
тяжной вентиляции на полную производительность, особенно при низких температурах 
атмосферного воздуха, приводит к резкому снижению температуры воздуха в камере и 
значительному повышению тока в нагревательном элементе из-за работы регулятора 
температуры. Следовательно, недостатками стандартного алгоритма управления венти-
ляцией покрасочной камеры можно считать следующие:  

- наличие двух независимых контуров регулирования: по концентрации взрыво-
опасных веществ в воздухе и температуре воздуха в покрасочной камере; 

- низкое качество регулирования состава воздуха из-за выбранного закона регу-
лирования – релейного двухпозиционного; 

- отсутствие взаимосвязи системы управления температурой со степенью загряз-
ненности воздуха, из-за чего нарушаются требования технологического процесса;  

- повышенный расход электроэнергии. 
Для решения этих проблем предлагается новый алгоритм управления вентиля-

цией покрасочной камеры, где приоритет отдается очистке воздуха от вредных приме-
сей, и с определенной степенью компромисса регулируется температура внутри каме-
ры. Это позволит повысить качество сушки лакокрасочных покрытий и приведет к эко-
номии электроэнергии. Данный алгоритм может быть реализован системой автомати-
ческого управления, использующей нечеткую логику [1, 3]. 

  

 
Рис. 2. Функциональная схема системы управления 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

Вестник Воронежского государственного аграрного университета. – 2016. – № 3 (50) 162 

Управление системой вентиляции осуществляется с помощью программируемого 
логического контроллера (ПЛК), на котором реализован нечеткий регулятор [6]. Вход-
ными сигналами системы управления являются показания датчика количества паров 
лакокрасочных материалов QE 4 и датчиков температуры воздуха TE внутри 1 и сна-
ружи 3 покрасочной камеры. С аналоговых выходов ПЛК подается управляющий сиг-
нал на тиристорный блок нагревательного элемента 2 и привод рециркуляционной за-
движки 5 (см. рис. 1). 

На рисунке 2 представлена функциональная схема предложенной системы управ-
ления. Выходными переменными являются лингвистические переменные «Напряжение 
на нагревателе» и «Угол поворота рециркуляционной задвижки», а входными перемен-
ными приняты лингвистические переменные: «Концентрация паров краски», «Темпера-
тура внутри камеры» и «Температура наружного воздуха». Для рационального выбора 
функций принадлежности лингвистических переменных и построения матрицы правил 
нечеткого вывода разработана математическая модель системы управления вентиляцией 
покрасочной камеры, структурная схема которой представлена на рисунке 3.  

Рис. 3. Структурная схема математической модели системы управления  
вентиляцией покрасочной камеры 

Модель состоит из шести блоков, в которой первый блок представляет собой 
модель выделения паров лакокрасочных материалов в процессе покраски и сушки по-
крытия; второй – модель нечеткого регулятора, третий – модель нагревательного эле-
мента; четвертый – модель двигателя вентилятора калорифера; пятый – математиче-
скую модель покрасочной камеры; шестой – модель смешения воздушных потоков с 
помощью рециркуляционной задвижки. 

На рисунке 3 приняты следующие обозначения параметров модели: 
mk – количество паров краски, поступающих в камеру во время технологического 

процесса; 
mпар – количество паров краски в атмосфере камеры; 
Gвыт – расход воздуха в вытяжной трубе; 
G1 – расход воздуха на входе в калорифер; 
1 – температура воздуха на входе в калорифер; 
н – температура воздуха снаружи покрасочной камеры; 
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к – температура воздуха внутри покрасочной камеры; 
G2, 2 – расход и температура воздуха на входе покрасочной камеры; 
Gр – расход воздуха из камеры через рециркуляционную задвижку; 
Т – температура нагревательного элемента; 
U – напряжение на нагревательном элементе; 
α – угол поворота рециркуляционной задвижки. 
Исследования математической модели показали успешную работу предложен-

ной системы автоматического управления, соответствующую заявленным критериям. 
Выводы 
1. Выявленные недостатки стандартного алгоритма управления вентиляцией по-

красочной камеры позволили предложить новый алгоритм на основе нечеткой логики, 
который предполагает в первую очередь очистку воздуха от вредных примесей, а также 
регулирование температуры в камере. Это позволит повысить качество сушки лакокра-
сочных покрытий и экономить электроэнергию.  

2. Предложенная система управления вентиляцией покрасочной камеры в виде 
нечеткого регулятора имеет выходные лингвистические переменные: «Напряжение на 
нагревателе» и «Угол поворота рециркуляционной задвижки», и входные лингвистиче-
ские переменные: «Концентрация паров краски», «Температура внутри камеры» и 
«Температура наружного воздуха». 

3. Предложенная математическая модель системы управления вентиляцией по-
красочной камеры обеспечивает рациональный выбор функций принадлежности лин-
гвистических переменных и построение матрицы правил нечеткого вывода. 
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