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Рассматривается уточненная модель динамики климатического параметра — 
концентрации пыли — в воздухе чистого помещения при производстве микро-
электроники. Представленное математическое описание параметра позволяет 
построить адекватную имитационную модель климатической динамической 
системы. На основе разработанной модели в среде MatLab получены результа-
ты, подтверждающие эффективность использования нечеткого регулирования 
при управлении климатической динамической системой в условиях непрогно-
зируемых возмущений, когда традиционные ПИД-регуляторы теряют устойчи-
вость.  
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Постоянное повышение требований к качеству промышленного производства изделий 
микроэлектроники приводит к необходимости совершенствования систем управления техно-
логическими процессами (ТП). Вопросы подтверждения соответствия нормативным требова-
ниям чистых помещений при выполнении операций с повышенной чувствительностью к за-
грязнениям нашли отражение в ГОСТ Р ИСО 14644-2-2001. При этом актуальна адаптация 
управления ТП, в том числе к изменению микроклимата в чистом производственном поме-
щении [1].  

Исследования указывают на необходимость уточнения математической модели клима-
тических параметров в автоматизированной системе управления производственными процес-
сами [2, 3]. Модель должна учитывать многосвязность параметров микроклимата заданного 
технологического режима, что в большинстве известных подходов не принимается во внима-
ние. Для этой цели воспользуемся формализованным методом описания, в основе которого 
лежит физический подход к моделированию динамических систем на основе построения  
балансных уравнений соответствующих параметров состояния [4, 5].  

Наиболее значимыми параметрами микроклимата, влияющими на ТП в чистых произ-
водственных помещениях, являются температура воздуха, его влажность и предельная кон-
центрация пыли [6]. Важно определить зависимость этих параметров от управляющих воз-
действий и возмущающих факторов для возможности корректной работы климатической  
динамической системы (КДС). На сегодняшний день математическое описание зависимости 
концентрации пыли в воздухе технологического помещения недостаточно корректно. Основ-
ные факторы, определяющие отмеченную зависимость, — кратность воздухообмена и взве-
шивание пыли в процессе производства — предлагается дополнить учетом диффузной эмис-
сии частиц твердыми средами производственного помещения. Эту связь можно задать  
дифференциальным уравнением: 

атм атм ух ух тс
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G t Du t
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где  — плотность воздуха (кг/м3), V — объем помещения (м3), Du(t), Duатм, Duyx(t) — абсо-
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лютное содержание пыли в воздухе помещения, в атмосфере и в уходящем воздухе соответ-
ственно (частиц/кгм3); Gатм(t), Gух(t) — скорость входящего и уходящего потоков воздуха со-
ответственно (кг/с); Gтс(n, t) — выделение пыли твердыми средами внутри помещения  
(частиц/см3). 

В прямоточной системе вентиляции можно принять за G(t) значение расхода свежего 
воздуха Gатм(t), равное расходу уходящего воздуха Gух(t), а концентрацию пыли в уходящем 
воздухе Duyx(t) — за концентрацию Du(t) в воздухе помещения. Запишем уравнение с учетом 
принятых допущений: 

ат тм с
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
dDu t

G t Du t G t tD t G
dt

V u    

Перенесем Du(t) в левую часть уравнения:  
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Разделим обе части уравнения на ( )G t :  
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Запишем уравнение в операторном виде, обозначив :
( )Du
V

T
G t


  

 
 
 а

тс
тм (( 1) ( ) (0),)Du Du

p
p

p

G
T p Du p Du T Du

G
    (2) 

откуда  

   
 

тс
атм (0)

( ) .
( 1) 

Du

Du

G р
Du р T Du

G р
Du p

T p

 



 

Полученное выражение описывает взаимосвязь концентрации пыли Du(t) в воздухе по-
мещения с содержанием ее в приточном воздухе  атмDu t  и с выделением  тсG t  твердыми 

средами чистой комнаты. 
Рассмотрим эти факторы по отдельности. Влияние концентрации пыли  атмDu t  в при-

точном воздухе выразим передаточной функцией: 
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где ( ),Du p   атмDu p  — изображение Лапласа для концентрации пыли внутри технологиче-

ского помещения и в приточном воздухе соответственно. 
Определим взаимосвязь между концентрацией пыли  Du t  и задающим воздействием 

  ,G t  приняв величину 
1

( )G p
 за ( ).G p  

Таким образом, запишем передаточную функцию по расходу воздуха: 
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Найдем передаточную функцию для изменения концентрации  Du t  по изменению 

значения функции тс ( )G t : 
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Как видно, все передаточные функции ( ),
iDuW p  i=1—3, представлены типовым инер-

ционным звеном, что позволяет в дальнейшем при использовании подобных данных для тем-
пературы и влажности синтезировать адекватную модель САУ климатической динамической 
системы ТП в среде MatLab компьютерного моделирования [7]. Особенности поведения  
климатических параметров в производственном процессе изготовления микроэлектроники 
определяются наличием непрогнозируемых возмущений. Поэтому использование в САУ  
традиционной технологии ПИД-регулирования не всегда оправданно. Лучшие результаты  
демонстрирует САУ с нечеткой логикой управления [5]. На рисунке приведены результаты 
моделирования в среде MatLab переходного процесса для контура традиционной САУ с 
ПИД-регулированием (кривая 1) и САУ с нечеткой логикой управления, задающего уровень 
концентрации пыли в воздухе чистого помещения (2). 
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В реальном производственном процессе поддержание заданного микроклимата требует 

применения сложных алгоритмов раздельного регулирования температуры, влажности и со-
держания пыли в воздухе технологического помещения. Использование ПИД-регуляторов в 
КДС дает удовлетворительные результаты, если объект управления отвечает условиям ста-
ционарности. В общем случае в КДС следует использовать адаптивный регулятор с интеллек-
туальным контуром управления. Наиболее полно этим рекомендациям соответствуют методы 
управления, использующие комбинацию систем рекуррентного оценивания и нечеткого регу-
лирования. 
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A refined model of behavior of dust concentration as a climatic parameter of the air of a clean room 
in microelectronics production enterprise is developed. The adequate simulation model of the climate dy-
namical system is based on presented mathematical description of the parameter. Results obtained in 
MATLAB using the developed model confirm the effectiveness of fuzzy control of climate system under 
unpredictable disturbances when traditional PID controllers are buckling.  
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