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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы. 

Создание благоприятных условий микроклимата в производственных поме-

щения является актуальной задачей для заводских руководителей, т.к. на заводах 

необходима вентиляция. Условия в рабочей зоне создают при помощи вентиляци-

онных систем. Вентиляция в общем случае делится на естественную и принуди-

тельную. Кроме простых систем вентиляции в холодный период года, либо при 

какой-либо специфике воздуха, может использоваться рециркуляция, что накла-

дывает ещё более высокие требования по её эксплуатации. Первая в автоматиза-

ции не нуждается и закладывается на стадии проектирования зданий и сооруже-

ний. А вот принудительная – это и есть предмет рассмотрения данной работы. 

Цель работы – разработка автоматизации приточно-вытяжной вентиляцион-

ной системы. 

Задачи работы: 

• Изучить различные аналоги автоматизированных вентиляционных сис-

тем; 

• Выбор микроконтроллера; 

• Разработка алгоритма автоматизированной вентиляционной системы; 

• Выбор необходимых компонентов для реализации алгоритма; 

• Расчёт показателя надёжности системы; 

• Экономическая выгода системы; 

• Наглядная, функционирующая модель. 

 

 

 

 

 



 

 
 

1 ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 

 

Существует 3 вида механической вентиляции: приточная, вытяжная и при-

точно-вытяжная. 

Процесс вентиляции – поступление в помещение очищенного от пыли опре-

деленной температуры и влажности воздуха и удаления «старого». Наиболее про-

стым способом принудительной вентиляции является сблокированная система из 

приточного вентилятора, вытяжного вентилятора, жалюзи, фильтра приточного 

воздуха и электрокалорифера [4]. Воздух извне сначала направляется на фильтр, 

где очищается от пыли и прочих загрязнений, затем поступает в приточный вен-

тилятор. После этого в работу включается электрокалорифер, который нагревает 

или охлаждает воздух до необходимой температуры. 

Это принцип работы приточной вентиляции, изображён на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема работы приточной вентиляции 

 

Ф – фильтр; ПВ – приточный вентилятор; ЭК – электрокаларифер, Вп - воз-

духоприёмник. 

 

Когда «отработанный» воздух удаляется из помещения вытяжным вентиля-

тором, такой тип называется вытяжной вентиляцией показанной на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Схема работы вытяжной вентиляции 

 

ВВ – вытяжной вентилятор, УО – устройство очистки, ВШ – воздушная шап-

ка. 

 

При одновременном совмещении приточной и вытяжной вентиляции, полу-

чается третий вид механической вентиляции – это приточно-вытяжная.  

 

Вентиляция приточно-вытяжная 

Приточно-вытяжной вентиляцией называют специальную эффективную сис-

тему вентиляции, в основе которой лежит замена формирующегося в процессе 

эксплуатации здания воздуха на свежий воздух с улицы. Т.е. данный тип вентиля-

ционных систем обеспечивает приток нового воздуха в помещение и удаление за-

стоявшегося воздуха из здания наружу. 

Для улучшения работы такой вентиляции, можно поставить заслонки и обес-

печить рециркуляцию, как показано на рисунке 3 пунктиром [8]. 
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Рисунок 3 – Схема работы приточно-вытяжной вентиляции с рециркуляцией 

 

З1..З3 – задвижки; Ф – фильтр; ПВ – приточный вентилятор; ЭК – электрока-

ларифер; ВВ - вытяжной вентилятор; УО – устройство очистки; Вп - воздухопри-

ёмник; ВШ – воздушная шапка. 

 

Воздух поступает в воздухоприёмник. В зависимости от температуры в по-

мещении и снаружи, открываем или закрываем заслонки, очищаем поступающий 

воздух через фильтр. Приточный вентилятор регулирует поступление свежего 

воздуха в помещение. Электрокаларифер нагревает или охлаждает воздух, вы-

тяжной вентилятор регулирует поступление отработанного воздуха наружу, а 

устройство очистки, очищает воздух от пыли и газов, и выбрасываем наружу с 

помощью воздушной шапки. В зависимости от времени года и от разницы темпе-
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ратур внутри и снаружи помещения, можно обеспечить рециркуляцию воздуха с 

помощью заслонки 2. 

Оптимальных параметров микроклимата можно достичь только с использо-

ванием сложных и многофакторных систем управления параметрами калорифера, 

вентиляции, заслонками и датчиками.  Эти системы позволяют оценивать такие 

параметры, как управление температуры в помещении, регулярный продув поме-

щения, определённая влажность в помещении и другое. Для этих целей в настоя-

щее время используют большое количество систем управления вентиляционными 

системами. Рассмотрим подробнее их функциональные возможности. 

  

2 ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ АНАЛОГОВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ВЕН-

ТИЛЯЦИОННЫМИ СИСТЕМАМИ 

 

2.1 Система для офисов – Lessar 

 

Система предназначена для кондиционирования нескольких помещений од-

новременно. Устанавливается в систему подвесных потолков, и воздух распреде-

ляется воздуховодами по кондиционируемым помещениям. Блок имеет мощный 

вентилятор, позволяющий преодолеть сопротивление распределительных возду-

ховодов и решеток.  

Основные характеристики: 

• используется в больших помещениях; 

• скрытая установка - не нарушает дизайн интерьера, оставляя на виду 

лишь изящные декоративные решетки для подачи воздуха; 

• подмес свежего воздуха; 

• мощный воздушный поток. 

Цена вентиляционной системы 17000 рублей. Схематично представленная 

система управления показана на рисунке 4. 



 

 
 

 
Рисунок 4 – Схема взаимодействия компонентов Lessar 

 

Данная автоматизированная вентиляционная система подходит только для 

офисных помещений, чья площадь составляет 50-200 м2. Так же учесть нужно и 

цену системы, которая составляет от 17000 рублей [11]. 

 

2.2 Система для цехов – Siemens 

 

Основные характеристики S7-200: 

• простота освоения, подкрепляемая наличием специальных стартовых паке-

тов и технической документации; 

• простота использования: интуитивно понятный мощный набор инструкций, 

дружественное программное обеспечение; 

• работа в реальном масштабе времени: обработка прерываний, скоростные 

счетчики, ПИД-регулирование, импульсные выходы; 

• мощные коммуникационные возможности: работа в сетях Industrial Ethernet, 

PROFIBUS-DP и AS-Intrface, связь через PPI и MPI, модемная связь исполь-

зование свободно программируемых протоколов. Поддержка IT-

технологий. 
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Цена такого микроконтроллера – 28000 рублей. Схема подключения пред-

ставлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Схема подключения компонентов на базе контроллера Siemens 

 

В этом случаи автоматизированная система подходит только для площадей 

от 200 до 2500 м2. Такая уже система стоит 28000 рублей, что существенно доро-

же предыдущего аналога [5]. Для того чтобы удешевить систему, можно взять 

другой МК, например Ардуино, не дорогой и многофункциональный, и на прак-

тике оценить функционал и алгоритм работы автоматизированной системы 

управления. 
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3 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

 
Из-за того, что все эти системы дорогие, я выбрал реализацию вентиляцион-

ной системы на микроконтроллере Arduino. Микроконтроллер Arduino 1 из самых 

дешёвых, самых доступных, легко программируемых и очень лёгок в управлении, 

это хороший вариант, так же для него можно купить или собрать различные дат-

чики или дисплеи, светодиоды или реле и многое другое [3]. 

Чтобы автоматизировать приточно-вытяжную вентиляцию, необходимо ис-

пользование МК. Рассмотрев вариант МК на базе Arduino, выбрал его, т.к. он де-

шёвый, легкодоступный и прост в управления. В зависимости от необходимых 

требований, выбрал то, что необходимо, для автоматизированной приточно-

вытяжной вентиляции показанной на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Функциональная схема управления системой вентиляции 
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Д – дисплей; БУ – блок управления; БП – блок питания; БР – блок реле; д1 – 

датчик входного давления; д2 – датчик выходного давления; д3 – датчик дыма; д4 – 

датчик t⁰C, f% внешний; д5 – датчик t⁰C, f% внутренний; ПД – пьезодинамик; 

Др1..Др3 – драйверы управления шаговых двигателей; ПВ – приточный вентиля-

тор; ВВ – вытяжной вентилятор; О – осушитель; У – увлажнитель; Охл - охлади-

тель; Н – нагреватель; ШД1..ШД3 – шаговые двигатели; З1..З3 – задвижки. 

 

4 РАРЗАРБОТКА ЦИКЛОГРАММЫ РАБОТЫ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СИС-

ТЕМЫ 
 

Для наглядного представление работы разных элементов, в определённое 

время и при различных условиях используют циклограмму работы системы. 

Циклограмма – диаграмма представляющая собой работу автоматики по за-

данному циклу. 

Циклограмма работы автоматизированной вентиляционной системы пред-

ставлена на рисунке 7. 



 

 
 

 
Рисунок 7 – Циклограмма работы вентиляционной системы 

 

БП – блок питания; МК – микроконтроллер; БР – блок реле; ПВ – приточный 

вентилятор; ВВ – вытяжной вентилятор; Д3 – датчик дыма; Д4 – датчик темпера-

туры и влажности внутри; Д5 – датчик температуры и влажности снаружи; 

ШД1..ШД3 – шаговые двигатели на заслонках. 

При подачи напряжения на блок питания, через несколько секунд включается 

МК. После включения МК, через секунду включается блок реле и от него включа-

ется приточный и вытяжной вентиляторы. При подаче сигнала с датчика 4, вклю-

чается шаговый двигатель 1, который поворачивает заслонку у приточного венти-

лятора. То же самое у датчика 5 и шагового двигателя 3. При подаче сигнала с 

датчика 3, закрываются заслонка на приточном вентиляторе и полностью откры-

 Лист 

  Изм.   Лист   № докум.   Подп.   Дата 
220700.2016.469 ПЗ 21 



 

 
 

 Лист 

  Изм.   Лист   № докум.   Подп.   Дата 
220700.2016.469 ПЗ 22 

вается у, вытяжного, и отключение вытяжного вентилятора, вместе со всеми дат-

чиками. 

 

5 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 
 

Микроконтроллер (МК) – это специальная микросхема, предназначенная для 

управления различными электронными устройствами. Микроконтроллеры впер-

вые появились в том же году, что и микропроцессоры общего назначения (1971). 

Разработчики микроконтроллеров придумали остроумную идею – объеди-

нить процессор, память, ПЗУ и периферию внутри одного корпуса, внешне похо-

жего на обычную микросхему. С тех пор производство микроконтроллеров еже-

годно во много раз превышает производство процессоров, а потребность в них не 

снижается. 

Микроконтроллеры выпускают десятки компаний, причем производятся не 

только современные 32-битные микроконтроллеры, но и 16, и даже 8-битные (как 

i8051 и аналоги). Внутри каждого семейства часто можно встретить почти одина-

ковые модели, различающиеся скоростью работы ЦПУ и объемом памяти. 

Дело в том, что микроконтроллеры применяются преимущественно во встро-

енных системах, в игрушках, в станках, в массовой домашней технике, 

в домашней автоматике – там, где нужна не мощность процессора, а, скорее, ба-

ланс между ценой и достаточной функциональностью. 

Именно поэтому самые старые типы микроконтроллеров еще до сих пор в 

ходу – они многое могут: от автоматического открывания дверей и включения по-

лива газонов до интеграции в систему «умный дом». При этом существуют и бо-

лее мощные микроконтроллеры, способные выполнять сотни миллионов опера-

ций в секунду и обвязанные периферией. У них и задачи соответствующие. Таким 

образом, разработчик сначала оценивает задачу, а уж потом выбирает под нее 

подходящее «железо». 



 

 
 

На сегодняшний день существует более 200 модификаций микроконтролле-

ров, совместимых с i8051, выпускаемых двумя десятками компаний, и большое 

количество микроконтроллеров других типов. Популярностью у разработчиков 

пользуются 8-битные микроконтроллеры PIC фирмы Microchip Technology и AVR 

фирмы Atmel, 16-битные MSP430 фирмы TI, а также 32-битные микроконтролле-

ры, архитектуры ARM, которую разрабатывает фирма ARM Limited и продаёт ли-

цензии другим фирмам для их производства. 

В настоящее время в серийном производстве у Atmel находятся семейства 

AVR Тiny и Mega, также все еще можно встретить в продаже чипы семейства 

Classic. 

Classic AVR - это классика AVR, что следует и из их названия. Постепенно 

заменяются микроконтроллерами семейств Tiny и Mega. 

Tiny AVR - недорогие микроконтроллеры, чаще в восьмивыводном исполне-

нии. Используются в системах, где не требуются возможности Mega AVR. 

Mega AVR - мощные микроконтроллеры, включающие хороший набор пери-

ферии. Это семейство имеет самое большое разнообразие моделей для выбора 

[10]. 

Из представленных МК заслуживает внимания готовые решения на базе 

Mega AVR – Arduino Mega 2560. 

 

Рисунок 8 – Микроконтроллер Arduino Mega 2560 
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Для работы функциональной схемы, представленной на рисунке 6, необхо-

димо составить алгоритм работы приточно-вытяжной вентиляции, представлен-

ный на рисунке 9. 

 

 
Рисунок 9 – Алгоритм работы вентиляционной системы 
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Продолжение рисунка 9 
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Окончание рисунка 9 

 
Объяснение хода алгоритма: 

1) НАЧАЛО; 

2) Запуск системы; 

3) Тестируем систему на выявление ошибок в ней, если прошёл тест, то 

пункт 5, иначе пункт 4; 
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4) Сигнал «Неисправность оборудования; 

5) Ввод необходимые параметры; 

6) Присвоение параметрам значений; 

7) Ждём 10 секунд, пока считываются данные; 

8) Сбор данных; 

9) Опрос датчика дыма, если да, то выключение закрывание всех заслонок, 

включение тревоги и переход к пункту 4, иначе переход к пункту 10; 

10) Если Рз < д1 ≤ д2, верно, то идём на пункт 11, иначе включаем сигнал о 

необходимости смены фильтра и пункт 4; 

11) Если температуры среды меньше -15 градусов, то включаем шаговый 

двигатель 2 на 27 градусов и переход к пункту 13, иначе пункт 12; 

12) Если -5<tc<5 градусов, то включаем шаговый двигатель 2 на 13,5 гра-

дусов и переход к пункту 13, иначе включаем шаговый двигатель 2 на 4,5 

градусов и пункт 13; 

13) Если температура внутри помещения больше либо равна заданной, то 

включаем охладитель и пункт 14, иначе пункт 15; 

14) Если влажность внутри больше заданной, то включаем увлажнитель и 

пункт 8, иначе включаем осушитель и пункт 8; 

15) Включаем нагреватель; 

16) Если влажность внутри меньше заданной, то включаем осушитель и 

пункт 8, иначе включаем увлажнитель и переходим к 8 пункту; 

17) КОНЕЦ. 

 

Вывод по алгоритму: При включении системы, нужно ввести данные (вид 

помещения, объём, заданную температуру, влажность и давление). Затем обнуля-

ем все переменные, за исключением вводимых. Далее на дисплее показывается 

температура и влажность внутри и снаружи помещения, так же текущее время и в 

случаи неисправности, надпись об ошибке. Потом проверяем значения с задан-

ными и стараемся обеспечить благоприятный климат. 
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6 АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ 

 

Далее для действующей модели, нужно выбрать элементную базу.  

Кроме того, при создании сложных систем целесообразно использовать мон-

тажные платы, позволяющие выделить отдельные части к примеру клавиатуру и 

дисплей, так же это позволит уменьшить количество проводов. 

Вводим необходимые параметры с помощью блока управления (БУ), затем 

датчики подают сигналы на МК, которые подаются на дисплей. В зависимости от 

параметров подаётся сигнал на блок реле (БР) и происходит управление исполни-

тельными механизмами. Блок питания (БП) подаёт питание на БР, МК и дисплей. 

Необходимые приборы [15]: 

1) МК Arduino MEGA 2560 (Цена 1700 рублей): 

Выбираем из всех МК Arduino, Arduino Mega 2560, т.к. нужно много анало-

говых входов и дополнительные входы на питание, он экономически выгоден по 

сравнению с рассматриваемыми аналогами, так же он может применять, как для 

офисных помещений, так и для цехов. 

Характеристики: 

• Цифровые вводы/выводы: 54; 

• Аналоговые входы: 16; 

• Флэш-память: 256 Кб; 

• ОЗУ: 8 Кб; 

• Тактовая частота: 16 МГц. 

2) Датчики DHT11 (Цена 110 рублей): 

Датчик DHT11 для измерения температуры и относительной влажности ок-

ружающего воздуха — отлично откалиброванный, стабильный и энергоэффек-

тивный датчик.  

Данные и температуры, и влажности поставляются по сигнальному проводу в 

виде цифрового сигнала. Это позволяет передавать данные на расстояние до 20 м. 

Сенсор работает по собственному протоколу. Необходимо 2 таких датчика, 1 из 



 

 
 

которых ставится в помещения, для измерения температуры и влажности внутри 

здания, другой снаружи.  

Характеристики: 

• Диапазон температур: -40..+50°С; 

• Погрешность температуры: ±2°С; 

• Диапазон влажности: 20..95%; 

• Погрешность влажности: ±5%. 

Датчик изображён на рисунке 10. 

 
Рисунок 10 – Датчик температуры и влажности DHT11 

 

Датчик температуры и влажности DHT22 (290 рублей): 

Характеристики: 

• t = -40..+80 ±1°С; 

• f = 0..99.9 ±4%; 

• Время между считываниями: 2 с. 

Исходя из этого можно сказать, что датчик DHT22 имеет такой же диапазон 

измерений температуры и влажности, что и DHT11, погрешность измерений у не-

го выше и ещё он считывает до десятых долей (нет необходимости), но время ме-

жду считываниями 2 секунды, и цена его выше, то он нам не подходит. 

3) Датчики давления BMP180 (Цена 200 рублей): 

Необходимы 2 датчика, они ставятся на фильтре, на входе и на выходе. 

Характеристики: 

• P = 300..1100 ±0,03гПа; 

• t = -40..+85 ±2°С. 
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Датчик изображён на рисунке 11. 

 
Рисунок 11 – Датчик давления 

 

 Других датчиков давления для Arduino, нет. 

4) Датчик дыма MQ-2 (Цена 100 рублей): 

Характеристики: 

• Реагирует на наличие газов, испарений и дыма; 

• Выходной сигнал: аналоговый и дискретный. 

Датчик изображён на рисунке 12. 

 
Рисунок 12 – Датчик дыма 

 

Другие датчики, похожие на датчик MQ-2, считывают только уровень раз-

личных газов, но не дыма. 
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5) LCD дисплей 16х2 пикселей, для отображения температуры, влажности и 

времени (250 рублей): 

Экран имеет 14 контактов для подведения питания и взаимодействия с 

управляющей электроникой. Для управления выводом дисплея возможно сэконо-

мить и использовать только 6 из них. 

Дисплей выполнен на чипе, совместимом с HD44780, который является де-

факто стандартом для LCD-экранов. 

Этот LCD дисплей снабжён встроенным светодиодом для подсветки текста. 

Характеристики: 

• Напряжение питания: 5 В; 

• Максимальный ток потребления: 0,8 мА; 

• Потребляемый ток подсветки: 30 мА; 

• Габариты: 58×32×12,9 мм. 

Дисплей изображён на рисунке 13. 

 
Рисунок 13 – LCD дисплей 

 

Сенсорный LCD дисплей, не подойдёт для цеха, для офисов он будет норма-

лен, из-за его широкого экрана, но его цена в 2 раза больше. 

6) 4-канальный блок реле, для 2 вентиляторов (Цена 200 рублей): 

Если перемычка установлена, то питание идет от одного источника питания. 

Разделения по питанию нет. Если перемычка снята, то питание на реле нужно по-

давать от отдельного источника питания на контакт VCC. Такой тип питания в 

случае короткого замыкания на нагрузке не закоротит ваш микроконтроллер или 

мини-компьютер, который будет управлять логикой. Как правило это экономит 
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основную сумму денег, вложенных в проект. Такой 4-канальный реле нужен из-за 

того, что используется 2 вентилятора (приточный и вытяжной), а так калорифер. 

Характеристики: 

• Рабочий ток реле: 15 – 20мА; 

• Напряжение управления реле 5В; 

• Реле высокого тока 10A; 

• Светодиодная индикация состояния каждого реле. 

Реле изображено на рисунке 14. 

 
Рисунок 14 – Реле 4-канальный 

 

7) Часы реального времени (Цена без батарейки 60 рублей, с батарейкой 80 

рублей): 

Часы реального времени на базе чипа DS1307 — модуль с автономным пита-

нием от батарейки-таблетки может использоваться для получения текущей секун-

ды, минуты, часа, дня недели, месяца и года. 

Часы могут общаться с управляющей электроникой по протоколу I2C/TWI. 

Для подключения используется 4-проводной шлейф для линий питания, зем-

ли, SDA и SCL. 

Модуль корректно обрабатывает високосные года вплоть до 2100 года. Перед 

началом использования текущие дата и время устанавливаются единожды, а затем 

они могут быть считаны, пока жива батарейка. 
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Характеристики: 

• Напряжение внешнего питания: 4,5 — 5,5В; 

• Напряжение питания батарейки: 2 — 3,5В; 

• Потребляемый ток: 500 нА (~ 6 месяцев на батарейке). 

Часы изображены на рисунке 15. 

 
Рисунок 15 – Часы реального времени 

 

Других аналогов часов реального времени, для Arduino, нет. 

8) Мембранная клавиатура 4х4, для изменения данных (Цена 70 рублей): 

Характеристики: 

• Максимально допустимое напряжение: 35В, 100мА; 

• Сопротивление: 100V; 

• Электрическая прочность диэлектрика: 50 - 60 Гц, 1 мин; 

• Погрешность отклика: <= 5 мс; 

• Средняя продолжительность жизни: 1 миллион нажатий; 

• Рабочая температура: 0 – 70°С; 

• Рабочая влажность: 40 – 95%; 

• Тип разъема: 8-контактный; 

• Длина кабеля (включая разъем): 88мм. 

Клавиатура изображена на рисунке 16. 
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Рисунок 16 – Матричная плёночная клавиатура 4х4 

 

Данный тип клавиатуры подходит для автоматизированной вентиляционной 

системы, благодаря дополнительным 4 кнопкам, которые используется в качестве 

выбора помещения. 

9) Пьезодинамик для звукового уведомления о пожаре (Цена 100 рублей): 

Характеристики: 

• Частота: 4 кГц; 

• Интенсивность: 78 дБ. 

Пьезодинамик изображён на рисунке 17. 
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Рисунок 17 – Пьезодинамик 

 

Других пьезодинамиков (сигналов тревоги) для Arduino не существует. 

10) Драйвер для шагового двигателя Easy driver (Цена 600 рублей): 

Плата с драйвером для управления биполярным шаговым двигателем на базе 

чипа Allegro A3967. Для управления мотором используются два входа - DIR и 

STEP. Логический уровень на первом входе задает направление вращения, а пере-

пад напряжения на втором поворачивает шаговый двигатель на 1 шаг. Напряже-

ние на входах может быть 5 или 3,3 В. Требуемое значение задается перемычкой 

SJ2. 

Характеристики: 

• Версия платы 4.4 

• Использование универсальных управляющих сигналов STEP и DIR 

• Максимальный ток фазы 0,75 А 

• Максимальное рабочее напряжение двигателя до 30 В 

• Настраиваемый микрошаг до 1/8. 

• Встроенный регулятор 5В/3,3В. 

Драйвер изображён на рисунке 18. 
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Рисунок 18 – Драйвер для шагового двигателя 

 

11) Провода (Цена за комплект 200 рублей); 

12) 2 сопротивления по 10 кОм (Цена 55 рублей). 

На базе представленных: аппаратной части и функциональной схемы была 

разработана и реализована система управления вентиляционными системами. 

Для разработки схемы системы управления на Arduino, использовалась про-

грамма «Компас-3D». Схема изображена на рисунке 19: 
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Рисунок 19 – Схема соединения компонентов управления
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7 ВЫБОР ОСНОВНЫХ РАБОЧИХ ЭЛЕМЕНТОВ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ 

 

Для того чтобы подстроить вентиляцию под любое помещение, следует орга-

низовать выбор силового оборудования. 

Начнём производить выбор оборудования с того, какое помещение производ-

ственное или офис. После этого, выбираем площадь помещения, диапазоном. Ес-

ли производственное помещение, то какое, например покраска или обычное. Те-

перь выбираем, сколько человек работает в данном помещении. Мощность кало-

рифера [9]. Данный выбор элементной базы для вентиляционной системы пред-

ставлен на рисунке 20. 

 
Рисунок 20 – Выбор основных характеристик рабочих элементов вентиляци-

онной системы 
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Окончание рисунка 20 

 

S – площадь помещения; h – высота помещения; N – требуемая мощность;    

L – расход воздуха в обрабатывающем цехе; V – скорость потока воздуха; Q – 

производительность осушителя. 

 

После выбора силовой части необходимо определить, сколько данная систе-

ма сможет проработать без каких-либо сбоев и неполадках в системе, и до ремон-

та важных компонентов автоматизированной вентиляционной системы, с помо-

щью надёжности. 
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8 ПОКАЗАТЕЛИ НАДЁЖНОСТИ 

 

Система должна работать, как можно больше времени без отказа, для этого 

найдём основные показатели надёжности. Показатели надёжности: 

1) Показатель безотказности – свойство объекта непрерывно сохранять 

работоспособность в течение определённого времени (наработки). Для нача-

ла посмотрим время безотказной работы каждого компонента в отдельности 

[1]: 

• МК Arduino Mega 2560. ТМК = 90000 часов; 

• Датчик температуры и влажности DHT11. Тд4 = 80000 ч.; 

• Датчик давления BMP180. Тд1 = 75000 ч.; 

• Датчик дыма MQ-2. Тд3 = 60000 ч.; 

• LCD дисплей 16х2. ТД = 160000ч.; 

• 4-какнальный блок реле. ТБР = 100000ч.; 

• Часы реального времени. ТЧР = 80000ч.; 

• Мембранная клавиатур 4х4. ТБУ = 200000ч.; 

• Пьезодинамик. ТПД = 60000ч.; 

• Драйвер для ШД Easy Driver. ТДр1 = 130000ч. 

Данный выбор сделан из того, что повторные датчики рассчитывать не имеет 

смысла, значения получатся одинаковые, а силовая часть не входит. 

2) Интенсивность отказов i-гo элемента определяется: 

                                            
i

i T
1=λ ,                                                      (1) 

ч
TМК

МК /1101,1
90000

11 5−⋅===λ ; 

λд4 = 12,5 · 10-6 1/ч; 

λд1 = 13,3 · 10-6 1/ч; 

λд3 = 16,7 · 10-6 1/ч; 
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λД = 6,25 · 10-6 1/ч; 

λБР = 1 · 10-5 1/ч; 

λЧР = 12,5 · 10-6 1/ч; 

λБУ = 5 · 10-6 1/ч; 

λПД = 16,7 · 10-6 1/ч; 

λДр1 = 7,7 · 10-6 1/ч. 

3) Вероятность безотказной работы 1-го элемента схемы надёжности 

при экспоненциальном законе распределения времени до отказа определяет-

ся: 

                                       ,                                        (2) 
t

i
ietP λ−=)(

где λi – интенсивность отказов 1-го элемента, 1/ч.; 

t – рассматриваемое время, (для расчета принимаем t=1000 часов). 

99,0)( 1000101,1 5

=== ⋅⋅−− −

еetP t
МК

МКλ ; 

Pд4 (t) = 0,988; 

Рд1 (t) = 0,987; 

Рд3 (t) = 0,983; 

РД (t) = 0,994; 

РБР (t) = 0,99; 

РЧР (t) = 0,988; 

РБУ (t) = 0,995; 

РПД (t) = 0,983; 

РДр1 (t) = 0,992. 

4) Расчёт показателей надёжности системы в целом.  

Вероятность безотказной работы системы с последовательной структурой 

элементов в течение 1000 часов: 

                          ,                                                     (3) ∏
=

=
n

i
iС tPP

1

)(

895,0992,0995,0994,0983,0987,0988,099,0 222 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=СP  
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Интенсивность отказов системы: 

                              чС /11011,1
1000

895,0ln 4−×=−=λ . 

Средняя наработка до отказа системы: 

                                        
С

СТ λ
1

= ,                                                 (4) 

                               чТС 9000
1011,1

1
4 =⋅

= − ; 

Исходя из 8ми часовой рабочей смены и 250 рабочих дней в году, получаем 

среднюю наработку в годах: 

годаТС 5,4
2508

9000
=

⋅
= . 

Расчёт надёжности автоматизированной вентиляционной системы управле-

ния выявил: 

Вероятность безотказной работы автоматизированной приточно-вытяжной 

вентиляционной системы за 1000 часов составляет 0,895. Этот показатель доста-

точно высок, что объясняет использование микроконтроллера Arduino MEGA 

2560, дисплея, клавиатуры и драйвера. 

Необходимо отметить, что надежность можно повысить и с помощью орга-

низационных мероприятий, например, путем повышения внимательности опера-

торского и ремонтно-обслуживающего состава при наблюдении за работой сла-

бых звеньев системы, повышения качества обслуживания системы управления и 

своевременным и качественным проведением ППР. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

9.1 Анализ опасных и вредных факторов в производственных помещени-

ях и офисах 

 

В процессе жизнедеятельности человек подвергается воздействию различных 

опасностей, под которыми обычно понимают явления, процессы, объекты, спо-

собные в определенных условиях наносить ущерб здоровью человека непосредст-

венно или косвенно, т.е. вызывать различные нежелательные последствия [7 – 

ГОСТ 12.0.003-74]. 

Человек подвергается воздействию опасностей и в своей трудовой деятель-

ности. Эта деятельность осуществляется в пространстве, называемом производст-

венной средой. В условиях производства на человека в основном действуют тех-

ногенные, т.е. связанные с техникой, опасности, которые принято называть опас-

ными и вредными производственными факторами. 

Опасным производственным фактором (ОПФ) называется такой производст-

венный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

приводит к травме или к другому внезапному резкому ухудшению здоровья. 

Травма – это повреждение тканей организма и нарушение его функций внешним 

воздействием. Травма является результатом несчастного случая на производстве, 

под которым понимают случай действия опасного производственного фактора на 

работающего при выполнении им трудовых обязанностей или заданий руководи-

теля работ. 

Вредным производственным фактором (ВПФ) называется такой производст-

венный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

приводит к заболеванию или снижению трудоспособности. Заболевания, возни-

кающие под действием вредных производственных факторов, называются про-

фессиональными. 

К опасным производственным факторам следует отнести, например: 
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• электрический ток определенной силы; 

• раскаленные предметы; 

• возможность падения с высоты самого работающего либо различных 

деталей и предметов; 

• оборудование, работающее под давлением выше атмосферного, и т.д. 

К вредным производственным факторам относятся: 

• неблагоприятные метеорологические условия; 

• запыленность и загазованность воздушной среды; 

• воздействие шума, инфра- и ультразвука, вибрации; 

• наличие электромагнитных полей, лазерных и ионизирующих излуче-

ний и др. 

Все опасные и вредные производственные факторы подразделяются на: фи-

зические, химические, биологические и психофизиологические. 

К физическим факторам относят электрический ток, кинетическую энергию 

движущихся машин и оборудования или их частей, повышенное давление паров 

или газов в сосудах, недопустимые уровни шума, вибрации, инфра- и ультразвука, 

недостаточную освещенность, электромагнитные поля, ионизирующие излучения 

и др. 

Химические факторы представляют собой вредные для организма человека 

вещества в различных состояниях. 

Биологические факторы – это воздействия различных микроорганизмов, а 

также растений и животных. 

Психофизиологические факторы – это физические и эмоциональные пере-

грузки, умственное перенапряжение, монотонность труда. 

Четкой границы между опасным и вредным производственными факторами 

часто не существует. Рассмотрим в качестве примера воздействие на рабочего 

расплавленного металла. Если человек попадает под его непосредственное воз-

действие (термический ожог), это приводит к тяжелой травме и может закончить-
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ся смертью пострадавшего. В этом случае воздействие расплавленного металла на 

рабочего является согласно определению опасным производственным фактором. 

Если же человек, постоянно работая с расплавленным металлом, находится 

под действием лучистой теплоты, излучаемой этим источником, то под влиянием 

облучения в организме происходят биохимические сдвиги, наступает нарушение 

деятельности сердечно-сосудистой и нервной систем. Кроме того, длительное 

воздействие инфра-красных лучей вредно влияет на органы зрения – приводит к 

помутнению хрусталика. Таким образом, во втором случае воздействие лучистой 

теплоты от расплавленного металла, на организм работающего является вредным 

производственным фактором. 

Состояние условий труда, при котором исключено воздействие на работаю-

щих опасных и вредных производственных факторов, называется безопасностью 

труда. Безопасность жизнедеятельности в условиях производства имеет и другое 

название – охрана труда. В настоящее время последний термин считается уста-

ревшим. 

Охрана труда определялась как система законодательных актов, социально- 

экономических, организационных, технических, гигиенических и лечебно-

профилактических мероприятий и средств, обеспечивающих безопасность, сохра-

нение здоровья и работоспособности в процессе труда. 

Одна из самых распространенных мер по предупреждению неблагоприятного 

воздействия на рабочих опасных и вредных производственных факторов – ис-

пользование средств коллективной и индивидуальной защиты. Первые из них 

предназначены для одновременной защиты двух и более работающих, вторые – 

для защиты одного работающего. Так, при загрязнении пылью воздушной среды в 

процессе производства в качестве коллективного средства защиты может быть 

рекомендована общеобменная приточно-вытяжная вентиляция, а в качестве инди-

видуального – респиратор. 

Введем понятие основных нормативов безопасности труда. Как уже сказано 

выше, при безопасных условиях труда исключено воздействие на рабочих опас-



 

 
 

ных и вредных производственных факторов. Всегда ли в условиях реального про-

изводства можно так организовать технологический процесс, чтобы значения воз-

действующих на работающих опасных и вредных производственных факторов 

равнялись нулю (чтобы на работающих не действовали опасные и вредные произ-

водственные факторы)? Однако этот параметр не может быть сведен к нулю. 

Существующие нормативы безопасности делятся на две большие группы: 

предельно допустимые концентрации (ПДК), характеризующие безопасное со-

держание вредных веществ химической и биологической природы в воздухе ра-

бочей зоны, а также предельно допустимые уровни (ПДУ), по [7 – ГОСТ 12.0.002-

80], воздействия различных опасных и вредных производственных факторов фи-

зической природы. 

Все нормы и требования к микроклимату в производственных помещениях 

представлены согласно [7 – СанПиН 2.2.4.548-96].  

 

9.2 Расчёт общеобменной приточно-вытяжной вентиляции. Организация 

вентиляции в офисах и производственных помещениях 

 

Для расчёта нужно определить, вид помещения: 

1) Расчёт общеобменной вентиляции в офисах и производственных помеще-

ниях, с отсутствием вредных веществ [12]: 

NLLв = ,  

где: N – количество человек; 

L – удельный расход воздуха на 1 человека. 

Для примера возьмём 50 человек рабочих и при отсутствии естественно вен-

тиляции расход 70 м3/(ч*чел). 

Получаем: 

35007050 =⋅=вL  м3/ч. 
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2) Расчёт общеобменной вентиляции на производстве с вредными вещества-

ми [13]: 

ППДК

вр
в qq

G
L

−
= ,  

где Gвр – количество вредных веществ, выделяемых в производственном помеще-

нии, мг/с; 

qПДК – предельно допустимая концентрация вредных веществ в помещении, 

мг/м3; 

qП – концентрация вредных веществ в наружном воздухе, подаваемом в по-

мещение, мг/м3: 

ПДКn qq ⋅= 3,0  

qПДК = 200 мг/м3 (Ацетон) [2]; 

602003,0 =⋅=nq мг/м3; 

Gвр = 4,2 мг/с; 

03,0
60200

2,4
=

−
=вL  м3/с. 

При одновременном выделении в воздух рабочей зоны нескольких вредных 

веществ, расчет ведут по тому вредному веществу, для которого требуется подача 

чистого воздуха в наибольшем количестве. 

Так, например, в термических цехах при работе закалочных агрегатов, рабо-

тающих на природном газе, воздух рабочей зоны загрязняется оксидом углерода 

(СО). Количество оксида углерода, поступающего в воздух рабочей зоны, опреде-

ляется по формуле: 

100
pBGСО ⋅⋅= β , чкг ,  

где В – расход природного газа, кг/ч; 

β – количество отходящих газов, образующихся при сжигании 1кг топлива, 

кг/кг (для газовых печей 15 кг/кг); 

p – процентное содержание СО в отходящих газах (3-5%). 
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Расход природного газа определяется по формуле: 

NKB p ⋅⋅α= , чкг , 

где α – удельный расход топлива на 1кВт мощности, принимается равным 0.58 

кг/кВтч; 

Кр – коэффициент режима работы печи с учетом разогрева и регулирования 

процессом горения, принимается равным от 1.2 до1.5; 

N – мощность печей, кВт. 

N = 1500 кВт; 

2,2915003,158,0 =⋅⋅=B кг/ч; 

β = 15 кг/кг; 

p = 4%; 

5,17
100

4152,29 =⋅⋅=СОG кг/ч. 

 

Организация приточно-вытяжной вентиляции в офисах 

Канальная вентиляция системы приток-выдув используется для помещений 

до 600 кв. метров, так как производительность приточно-вытяжной вентиляции 

офиса составляет до 8 тыс. кубометров в час. 

Согласно нормам вентиляции офисных помещений, на одного человека не-

обходимо подавать 60 кубометров воздуха в час [7 – СанПиН 2.2.4.548-96]. 

СНиП вентиляции офисных помещений требует воздухообмен: 

• приток 3,5 раза в час; 

• отток 2,8 раза в час [7 – СниП 2.09.04.87 и 2.04.05.91]. 

Оборудование обычно прячется за подвесным потолком подсобного помеще-

ния. По офисам воздух раздается системой вентканалов, выходы которых скры-

ваются за диффузорами или решетками. 

Приток воздуха с улицы при приточной вентиляции офиса проводится на вы-

соте от двух метров над поверхностью почвы. Воздух пропускается через систему 
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очистки, при необходимости его температура понижается или повышается (элек-

трическим или водяным нагревателем). 

Отток отработанного воздуха осуществляется в вентиляционную шахту или 

через трубу, конец которой располагается в 150 см над крышей. 

Для снижения потребляемой электроэнергии приточный воздух подогревает-

ся рекуператором. Он представляет собой теплообменник, в котором тепло от от-

работанного воздуха передается свежему. Рекуператоры для офисной вентиляции 

используются роторные и пластинчатые. Первые обладают КПД более 75%, рабо-

тают при трескучих морозах. Но в процессе работы около 5% отработанного воз-

духа попадает обратно в помещение. 

Пластинчатые рекуператоры недороги, КПД их не более 65%. Но они обле-

деневают, приходится обеспечивать их обогрев. 

Все необходимое оборудование для обработки воздуха в приточно-вытяжной 

системе находится в одном сравнительно небольшом корпусе. Канальная венти-

ляция офисных помещений представляет собой комбинацию нескольких модулей. 

Чтобы обеспечить необходимую температуру воздуха в офисном помещении, 

приточно-вытяжную вентиляцию дополняют кондиционерами. В зависимости от 

особенностей здания, это могут быть несколько сплит-систем или мультисплитов. 

 

Организация приточно-вытяжной вентиляции в производстве 

На предприятии должны быть разработаны производственные инструкции по 

эксплуатации системы вентиляции, включающие требования инструкций заводов 

– изготовителей вентиляционного оборудования, противопожарные мероприятия, 

объем и сроки технического обслуживания, текущего и капитального ремонтов. 

Каждая вентиляционная система должна иметь обозначение и порядковый 

номер согласно проекту, которые наносятся яркой несмываемой краской на кожу-

хе вентилятора или воздуховоде. На каждую вентиляционную систему должен 

быть составлен паспорт, в котором приводятся схема установки, тип и характери-

стика вентилятора и электродвигателя. 
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Изменять конструкцию вентиляционных систем без согласования с проект-

ной организацией не допускается. При неисправности вентиляционных систем и 

недостаточном воздухообмене в производственных помещениях проведение ра-

бот не допускается. 

Вентиляционные камеры должны запираться на замок. На дверях должны 

быть надписи о запрещении входа посторонних лиц. Хранить материалы и обору-

дование, инвентарь, инструмент в вентиляционных камерах не допускается. 

В помещениях с производством класса 3 и 4 установленные приборы, сигна-

лизирующие об опасной концентрации газа в помещении, должны проверятся в 

сроки установленные действующим законодательством. В случае их временной 

неработоспособности необходимо производить анализ воздуха в помещениях на 

содержание в них газов переносными газоанализаторами в течение рабочей сме-

ны. Пробы для анализа следует отбирать в местах в соответствии с утвержденной 

схемой отбора. При выявлении в помещениях опасной концентрации газа необхо-

димо остановить все работы и устранить причины загазованности. 

Отсосы воздуха вытяжных вентиляционных систем помещений класса 3 и 4 

должны быть закрыты сеткой, предотвращающей попадание в систему посторон-

них предметов. Устройства для регулирования вентиляции после наладки и регу-

лировки должны быть зафиксированы в соответствующем положении. 

Воздуховоды должны быть заземлены, мягкие вставки вентиляционных сис-

тем должны быть герметичны с металлическими перемычками. 

Пуск вытяжных вентиляционных систем должен производиться за 15 мин до 

начала работы технологического оборудования. Включение приточных систем 

вентиляции производится через 15 мин после включения вытяжных вентиляцион-

ных систем. 

Техническое обслуживание вентиляционных камер и вентиляционных сис-

тем помещений и других помещений производится ежеквартально. Результаты 

технического обслуживания должны заноситься в эксплуатационный журнал. 
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Текущий ремонт огнепреградительных и самозакрывающихся обратных кла-

панов должен проводиться один раз в год перед очередной регулировкой венти-

ляционных систем. Сведения о результатах ремонта заносятся в паспорт вентиля-

ционной системы. 

Испытание вентиляционных систем с определением их эксплуатационных 

технических характеристик должны проводиться не реже одного раза в год, а 

также после ремонта, реконструкции. 

Испытания проводятся специализированной организацией. По результатам 

испытаний составляется технический отчет, содержащий оценку эффективности 

работы вентиляционных систем с указанием их режима эксплуатации. Изменения 

в конструкцию вентиляционных систем должны вноситься по проекту. 

Техническое обслуживание вентиляционного оборудования включает в себя 

работы: 

• ремонт вентиляционных систем, осуществляемый во время перерывов 

в работе (подтяжка креплений, фиксаторов положения шиберов и другие); 

• проверка выполнения положений инструкций по обслуживанию вен-

тиляционных систем (температурой подшипников, направлением ротора 

вентилятора, отсутствием посторонних шумов, вибрации, подсосов возду-

ха, утечек теплоносителя в калориферах и трубопроводах, правильностью 

настройки регулирующих и предохранительных устройств); 

• проверка ограждений вращающихся частей, своевременности вклю-

чения и выключения вентиляционных систем в предусмотренных случаях. 

При текущем ремонте вентиляционного оборудования производится: 

• очистка наружных поверхностей от пыли и грязи; 

• отключение и частичная разборка вентиляционной системы (при не-

обходимости); 

• исправление вмятин и других повреждений; 
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• заделка пробоин и сквозных мест повреждений кожухов вентилято-

ров, вентиляционных камер, воздуховодов, вытяжных зонтов и других 

устройств из листового металла; 

• ремонт нарушенных фланцевых, клепаных, клеенных и сварных со-

единений, перетяжка болтовых соединений; 

• замена (при необходимости) фланцев, болтов, прокладок, мягких 

вставок, креплений; 

• ремонт разделок в местах прохода через конструкции элементов вен-

тиляционных систем; 

• ремонт ротора, вала, замена подшипников; 

• восстановление зазоров между ротором и кожухом; 

• балансировка ротора вентилятора; 

• очистка и замена элементов фильтров, проверка герметичности обрат-

ных клапанов приточных систем вентиляции; 

• восстановление окраски и антикоррозионных покрытий; 

• устранение вибраций воздуховодов и вентиляторов, а также создавае-

мого ими шума; 

• регулировка вентиляционных систем при нарушении заданных пара-

метров. 

При капитальном ремонте вентиляционного оборудования производится те-

кущий ремонт, кроме того: 

• ремонт и замена вала вентиляторов; 

• ремонт кожуха вентилятора; 

• замена изношенных подшипников качения; 

• статическая балансировка ротора на специальном приспособлении; 

• ремонт конструктивных элементов, теплоизоляции вентиляционных 

камер с заменой при необходимости утепленных клапанов, дверей, дрос-

сель-клапанов, шиберов, задвижек, механизмов и приводов; 
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• замена воздуховодов, местных отсосов, зонтов, дефлекторов, калори-

феров, конструктивных элементов и узлов вентиляционных систем; 

• очистка камер, оборудования, устройств местных отсосов, укрытий, 

воздуховодов от пыли, грязи, шлама, отслоившейся краски; 

• окраска оборудования, помещений вентиляционных камер; 

• сборка системы, опробование отдельных узлов (системы), проведение 

испытаний и наладки. 

Порядок обслуживания и ремонта систем вентиляции помещений определя-

ется производственными инструкциями. Сведения о ремонте и наладке этих сис-

тем должны отражаться в паспорте вентиляционных систем. 

По результатам испытаний должен составляться технический отчет с оцен-

кой эффективности работы вентиляционных систем по обеспечению промышлен-

ной безопасности производства работ в рабочей зоне. 

Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе 

должны контролироваться при проектной загрузке технологического оборудова-

ния не реже одного раза в квартал. Количество мест и условия отбора проб уста-

навливаются производственной инструкцией [6]. 

 

10 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Теперь посчитаем экономическую выгоду данной автоматизированной вен-

тиляционной системы по сравнению с приведёнными ранее аналогами: 

МК Arduino MEGA 2560 – 1700р; 

Датчик температуры и влажности DHT11, т.к. нам нужно проводить измере-

ния внутри и снаружи помещения, их нужно 2 – 2*110р = 220р; 

Датчик давления BMP180, т.к. нужно измерить давления на входе и на выхо-

де фильтра их тоже нужно 2 – 2*200р = 400р; 

Датчик дыма MQ-2 – 100р; 

LCD дисплей Hot 1602 – 250р; 
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4-х канальный блок реле – 200р; 

2 сопротивления по 10 кОм – 2*55р = 110р; 

Часы реального времени DS1307 – 60р + батарейка – 20р = 80р; 

Мембранная клавиатура 4х4 – 70р; 

Пьезодинамик HPA17A – 100р; 

Драйвер Easy driver, т.к. используется 3 шаговых двигателя, необходимо и 3 

драйвера – 3*600р = 1800р; 

Комплект проводов – 200р. 

1700 + 220 + 400 + 100 + 250 + 200 + 110 + 80 + 70 + 100 + 1800 + 200 = 5230 

рублей – общая стоимость компонентов, без силовой части [11]. 

5230<17000<28000, данная установка вышла дешевле, чем приведённые ана-

логи, так же она может использоваться, как в офисах, так и в цехах, а данные ана-

логи, либо в цеху, либо в офисе. 

Теперь для дальнейшего использования необходимо рассчитать, сколько бу-

дет задействовать данная автоматизированная вентиляционная система кВт в ме-

сяц, в год и за всё время и по расценкам электроэнергии вычислить сколько это 

обойдётся в рублях. 

Мощность основных компонентов в кВт. Все компоненты из силовой части 

возьмём максимальные по мощности, средние и минимальные, т.е. будет посчи-

тано, сколько на электроэнергию уйдёт для офисов, небольших производственных 

цехов и для цехов площадью 2500м3:  

1) Для офисов и небольших помещений 

Вентилятор – 2*3кВт = 6кВт; 

Нагреватель – 4кВт; 

Охладитель – 4кВт; 

Осушитель – 0,01кВт; 

Увлажнитель – 0,01кВт. 

Посчитает какая нужна мощность для всех силовых компонентов: 

6 + 4 + 4 + 0,01 + 0,01 = 14,02кВт. 
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Исходя из расценок за электроэнергию посчитаем, сколько потребуется за-

платить за месяц: 

Стоимость 1 кВтч = 2,74 рубля. 

Найдём, сколько потребили кВтч за месяц при 8-ми часовой рабочей смене и 

20 дневном рабочем месяце: 

14,02*8*20 = 2243,2 кВтч. 

Стоимость потреблённой электроэнергии: 

2,74*2243,2 = 6150 рублей в месяц. 

Теперь посчитаем за год: 

При 8-ми часовой рабочей смене и 250 рабочих днях в году: 

14,02*8*250 = 28040 кВтч; 

2,74*28040 = 76.830 рублей за год. 

 

Посчитаем за всё время безотказной работы, за 4,5 года: 

76830*4,5 = 345.733 рубля потребуется за всё время безотказной работы. 

2) Для небольших производственных помещений до 1000 м3: 

Вентилятор – 2*30,3кВт = 60,6кВт; 

Нагреватель – 39,5кВт; 

Охладитель – 39,5кВт; 

Осушитель – 0,1кВт; 

Увлажнитель – 0,1кВт. 

Посчитает какая нужна мощность для всех силовых компонентов: 

60,6 + 39,5 + 39,5 + 0,1 + 0,1 = 139,8кВт. 

Исходя из расценок за электроэнергию посчитаем, сколько потребуется за-

платить за месяц: 

Найдём, сколько потребили кВтч за месяц при 8-ми часовой рабочей смене и 

20 дневном рабочем месяце: 

139,8*8*20 = 22368 кВтч. 

Стоимость потреблённой электроэнергии: 
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2,74*22368 = 61.300 рублей в месяц. 

Теперь посчитаем за год: 

При 8-ми часовой рабочей смене и 250 рабочих днях в году: 

139,8*8*250 = 279600 кВтч; 

2,74*279600 = 766.104 рублей за год. 

Посчитаем за всё время безотказной работы, за 4,5 года: 

766104*4,5 = 3.447.468 рубля потребуется за всё время безотказной работы. 

3) Для цехов площадью 2500 м3: 

Вентилятор – 2*77,2кВт = 154,6кВт; 

Нагреватель – 100,5кВт; 

Охладитель – 100,5кВт; 

Осушитель – 0,25кВт; 

Увлажнитель – 0,25кВт. 

Посчитает какая нужна мощность для всех силовых компонентов: 

154,6 + 100,5 + 100,5 + 0,25 + 0,25 = 356,1кВт. 

Исходя из расценок за электроэнергию посчитаем, сколько потребуется за-

платить за месяц: 

Найдём, сколько потребили кВтч за месяц при 8-ми часовой рабочей смене и 

20 дневном рабочем месяце: 

356,1*8*20 = 56976 кВтч. 

Стоимость потреблённой электроэнергии: 

2,74*56976 = 156.120 рублей в месяц. 

Теперь посчитаем за год: 

При 8-ми часовой рабочей смене и 250 рабочих днях в году: 

356,1*8*250 = 712200 кВтч; 

2,74*712200 = 1.951.428 рублей за год. 

Посчитаем за всё время безотказной работы, за 4,5 года: 

1951428*4,5 = 8.781.426 рубля потребуется за всё время безотказной работы. 
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11 ВЫВОДЫ 

 

Исходя из всех расчётов можно определить, что данная система выгоднее 

других аналогово, однако за её обслуживание придётся платить не мало, т.к. ком-

поненты потребляют большую электроэнергию, но для комфортной работы руко-

водители предприятий могут выбрать данный способ вентиляции, а в особенности 

при работах в опасных и других цехах, где просто необходима вентиляция, а 

обычное открывание окон нельзя допустить. Итого получается 5230 рублей стоят 

компоненты, без силовой части. 

Правда, расходы за электричество очень большие, в цехах больше 500 м3, они 

составляют за год – 766.104 рубля. 

А что касается, надёжности, то 9000 часов или 4,5 года при 8-ми часовой ра-

бочей смене, безотказной работы, это очень большой показатель, исходя из расчё-

тов можно посмотреть, что максимальное время безотказной работы 450 лет, это в 

100 раз больше, чем получилось, но такого не может быть, это в условиях, что ве-

роятность безотказной работы будет близка к 1 у всех приборов, что не может 

быть. 

 

12 ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ 

 

Созданный образец позволяет использовать его в учебных целях по дисцип-

линам: Теория автоматического управления, средства автоматизации и управле-

ния, физические основы микроэлектроники, автоматизация технологических про-

цессов, безопасность жизнедеятельности и в то же время, при необходимости 

можно использовать систему в реальных производственных условиях. 

Скетч работы автоматизированной вентиляционной системы, для написания 

кода, использовалась программа Arduino [14]: 

 

const int relayPin1 = 4;                  // Кондиционер 
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const int relayPin2 = 5;                  // Калорфиер 

const int relayPin3 = 6;                  // Вытяжной вентилятор 

const int relayPin4 = 7;                  // Приточный вентилятор 

#include <Wire.h>                         // Подключаем библиотеки 

#include "RTClib.h" 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include "DHT.h" 

#define DHTPIN1 1 

#define DHTPIN2 2 

#define DHTTYPE DHT11  

#define POT1 A0 // пин кнопок 

DHT dht1(DHTPIN1, DHTTYPE); 

DHT dht2(DHTPIN2, DHTTYPE); 

int Vin;  

float T1;                                 // В этой переменной хранится рассчитанное зна-

чение текущей температуры с 1го датчика 

float T2;                                 // В этой переменной хранится рассчитанное зна-

чение текущей температуры со 2го датчика 

int var; 

RTC_DS1307 rtc; 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,8,4);          // Подключение LCD displey 

 

void setup() 

{ 

Serial.begin(9600); 

  Wire.begin(); 

  rtc.begin(); 

  lcd.init();                               // Проверка lcd  

  lcd.backlight(); 
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  lcd.print("Hi: ");                      // Печатаемая фраза при первой загрузки дис-

плея 

  lcd.home();  

  pinMode(relayPin1, OUTPUT);              

  pinMode(relayPin2, OUTPUT); 

  pinMode(relayPin3, OUTPUT); 

  pinMode(relayPin4, OUTPUT); 

  Serial.println("DHTxx test!"); 

  dht1.begin(); 

  dht2.begin(); 

} 

 

void loop() 

{ 

  digitalWrite(relayPin3, HIGH); 

  digitalWrite(relayPin4, HIGH); 

  digitalClockDisplay();   

  delay(1); 

  { 

    float h1 = dht1.readHumidity();  

    float t1 = dht1.readTemperature(); 

    if (isnan(t1) || isnan(h1)) {  

      Serial.println("Failed to read from DHT");  

    }  

    else {  

      Serial.print("Humidity1:");  

      Serial.print(h1); 

      Serial.print("%\t");  

      Serial.print("Temperature1:");  
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      Serial.print(t1);  

      Serial.println("C");                  // Значения температуры и влажности с 1го 

датчика 

    } 

    delay(1); 

    float h2 = dht2.readHumidity();  

    float t2 = dht2.readTemperature(); 

    if (isnan(t2) || isnan(h2)) {  

      Serial.println("Failed to read from DHT");  

    }  

    else {  

      Serial.print("Humidity2:");  

      Serial.print(h2); 

      Serial.print("%\t");  

      Serial.print("Temperature2:");  

      Serial.print(t2);  

      Serial.println("C");                  // Значения температуры и влажности со 2го 

датчика 

    } 

    delay(1000); 

  T1=analogRead(POT1); 

    lcd.setCursor(0, 0);  

    lcd.print("");  

    lcd.setCursor(0, 1); 

    lcd.print(""); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print(""); 

    lcd.print(t1); 

    lcd.print("C"); 
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    lcd.setCursor(0, 1); 

    lcd.print(""); 

    lcd.print(h1); 

    lcd.print("%"); 

  T2=analogRead(POT1); 

    lcd.setCursor(6, 0);  

    lcd.print("");  

    lcd.setCursor(6, 1); 

    lcd.print(""); 

    lcd.setCursor(6, 0); 

    lcd.print(""); 

    lcd.print(t2, 0); 

    lcd.print("C");                      // Выводим на дисплей значение температуры со 

второго датчика 

    lcd.setCursor(6, 1); 

    lcd.print(""); 

    lcd.print(h2, 0); 

    lcd.print("%");                      // Выводим на дисплей значением влажности со 

второго датчика 

          if (t1<26) {digitalWrite(relayPin2, HIGH); 

          digitalWrite(relayPin1, HIGH); 

          delay(7000);                  // Врем работы вентилятора 

          digitalWrite(relayPin2, LOW); 

          delay(4459);                   // Поворот редуктора на 120 градусов примерно 

11,459с (10с + 1,459с) 

          digitalWrite(relayPin1, LOW); 

          } 

          else {digitalWrite(relayPin4, HIGH); 

          digitalWrite(relayPin1, LOW); 
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          delay(7000);                  // Время работы кондиционера 

          digitalWrite(relayPin4, LOW);   

          } 

      delay(3000);   

      } 

           

void digitalClockDisplay(){ 

  DateTime now = rtc.now(); 

  lcd.setCursor(11, 0); 

  printDigits(now.hour());               // Печатает часы 

  if(now.hour()<1  ){ 

    lcd.setCursor(11,0); 

    lcd.print("");   

  }                                      // Стираем бар если час = 0 

  lcd.setCursor(13,0); 

  lcd.print(":");                        // Рисуем двоеточие перед минутами 

  lcd.setCursor(14, 0); 

  printDigits(now.minute());             // Рисуем минуты 

  if(now.minute()<1  ){ 

    lcd.setCursor(14,0); 

    lcd.print("");   

  }                                      // Стираем бар минут если минуты = 0 

  lcd.setCursor(11,1); 

  printDigits(now.day()); 

  if(now.day()<1  ){ 

    lcd.setCursor(11,1); 

    lcd.print(""); 

  } 

  lcd.setCursor(13,1); 
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  lcd.print(","); 

  lcd.setCursor(14,1); 

  printDigits(now.month()); 

  if(now.month()<1 ){ 

    lcd.setCursor(14,1); 

    lcd.print(""); 

  }   

  lcd.setCursor(16, 1); 

  printDigits(now.second());             // Рисуем секунды, но так как они нам не 

нужны мы выносим их за пределы дисплея 

  if(now.second()<1  ){ 

    lcd.setCursor(0,1); 

    lcd.print("");   

    lcd.setCursor(9,1); 

    lcd.print("");   

  } 

    lcd.setCursor(16, 1); 

  printDigits(now.second()); 

} 

 

void printDigits(int digits){ 

  if(digits < 10){ 

    lcd.print('0'); 

  }                                      // Дописываем "0" перед цифрой, если время меньше 

10 

  lcd.print(digits); 

} 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Изучен принцип работы механической приточной, вытяжной и приточно-

вытяжной вентиляции, рассмотрены различные аналоги, автоматизированных 

вентиляционных систем. Была разработана функциональная схема управления и 

циклограмма работы. Был выбран микроконтроллер Arduino Mega для нормаль-

ного функционирования системы, разработан алгоритм работы механической ав-

томатизированной приточно-вытяжной вентиляции, подобрана аппаратная часть, 

выполнена схема соединения компонентов. Выполнен расчёт надёжности, кото-

рый показывает вероятность безотказной работы системы, составила 0,895 и 

средняя наработка до отказа в часах, составила 9000 часов или в годах 4,5 года, а 

так же была разработана действующая модель. Стоимость модели без силовой ча-

сти получилась 5230 рублей, а силовую часть нужно выбирать исходя из помеще-

ния, для которого будет предназначена данная автоматизированная вентиляцион-

ная система, так же представлен код работы. 
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