
Міністерство аграрної політики та продовольства України 
 
 
 

 
 
 
 

Вісник 
Харківського 
національного 

технічного університету  
сільського господарства 
імені Петра Василенка 

 
 

Технічні науки 
 
 

Випуск 154 
 
 

"Проблеми енергозабезпечення та 
енергозбереження в АПК України" 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2014 



ББК 40.71 
УДК 621.316 
 
 

Друкується за рішенням вченої ради ХНТУСГ імені Петра Василенка 
від 30.10.2014 р., протокол № 2. 

 

Вісник Харківського національного технічного університету сільського 
господарства імені Петра Василенка. Технічні науки. Випуск 154 "Проблеми 
енергозабезпечення та енергозбереження в АПК України". – Харків: ХНТУСГ, 
2014. – 119 с. 

ISBN 5-7987-0176X 
 
 
154-й випуск Вісника Харківського національного технічного університету сільського го-

сподарства імені Петра Василенка вміщує статті, в яких наведені результати науково-
дослідних робіт, проведених в університеті, а також в інших навчальних закладах і на під-
приємствах України та зарубіжжя. 

Випуск згруповано за розділами: "Енергоменеджмент та автоматизація управління в сис-
темах електро- та теплопостачання", "Комп’ютерно-інтегровані технології, системи та засоби 
автоматизації", "Ресурсозберігаючі електротехнології с.-г. виробництва". 

Вісник розрахований на наукових працівників, аспірантів, викладачів та інженерно-
технічний персонал, які працюють у цих наукових напрямках. 

 
 
 

Редакційна колегія: 

Тіщенко Л. М. – доктор техн. наук, професор, академік НААНУ, академік ІАУ, заслужений 
працівник освіти України (відповідальний редактор); 
Войтов В. А. – доктор техн. наук, професор (заст. відповідального редактора); 
Косуліна Н. Г. – доктор техн. наук, професор; 
Кунденко М. П. – доктор техн. наук, професор; 
Лисиченко М. Л. – доктор техн. наук, професор; 
Мороз О. М. – доктор. техн. наук, професор (заст. відповідального редактора); 
Савченко П. І. – доктор техн. наук, професор; 
Фурман І. О. – доктор техн. наук, професор, академік Академії наук вищої освіти України 
(відповідальний секретар); 
Черемісін М. М. – канд. техн. наук, професор; 
Черенков О. Д. – доктор техн. наук, професор. 
 
 
 
 
 
 

                                                            ББК 40.71 

 
 ISBN 5-7987-0176X                                © Харківський національний технічний університет 
                                                                        сільського господарства імені Петра Василенка  



 
Наукове фахове видання 

 

 
 
 
 

Вісник 
Харківського національного технічного університету 

сільського господарства імені Петра Василенка 
 

Випуск 154 
 

Технічні науки 
 

"Проблеми енергозабезпечення та 
енергозбереження в АПК України" 

 
 
 
 
 
 
 
 

Відповідальний за випуск – Мороз О. М. 
Технічний редактор – Кошман С. О. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Підписано до друку 31.10.2014 р. 
Формат 60 × 84 1/16 папір офсетний. Гарнітура  Times New Roman. 

Офсетний друк. Умов. друк. арк. 107,88. 
Тираж 500 примірників. 

 
 
 

Віддруковано СПДФО Червяк В. Є. 
61120, м. Харків, вул. Гв. Широнінців, 18, кв. 179 

 



УДК 628.16.087+631.171:636.5 
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Штепа В. М. 

 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

 
Проаналізовано головні підходи щодо побудови систем управління комплексними електротехнічними ме-

тодами очистки стічних вод, виявлено основні недоліки сучасних рішень такої проблеми, запропоновано архі-
тектуру системи управління комплексними методами очистки стічних вод промислових об’єктів, встановлено 
математичний апарат для реалізації такої системи. 

 
Постановка проблеми. Методи очистки у елект-

ротехнологічних установках, об’єднання фізико-
хімічних підходів, при правильному поєднанні з ін-
шими водоочисними заходами дають можливість ус-
пішно очищувати стічні води від домішок різного 
складу та дисперсії.  

Однак електротехнологічні установки для очист-
ки стічних вод є складним для управління об’єктом. 
Оскільки в них здійснюється взаємодія частинок 
колоїдно-дисперсних систем, порушується 
стабільність дисперсних систем, відбувається укруп-
нення частинок тощо. Передумовою для синтезу сис-
теми автоматичного управління (САУ) є: 
енерговитратність процесу; відносна відпрацьованість 
технології водоочистки; нерозривність технологічної 
лінії; безперервність процессу; доцільність 
автоматизації спричинена нелінійністю, 
непередбачуваністю та періодичністю зміни їх витрат 
та складу, що зумовлено сезонними коливаннями ха-
рактеру виробництва та ймовірністю нештатних ситу-
ацій (залпових викід, пориви водопровідних мереж 
тощо). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно 
матеріалів сучасної вітчизняної та закордонної літера-
тури, стосовно оптимального (ефективного) управ-
ління, одним із найменш досліджених та найперспек-
тивніших напрямків синтезу систем управління є вра-
хування впливу збурюючих факторів. У випадку очи-
стки стічних вод збурення мають природне (коливан-
ня температур, якості вхідної води тощо) та техноген-
не походження (недотримання технології, старіння 
обладнання тощо) [1-3]. 

Аналіз стану та перспектив побудови відповідних 
систем управління комплексними методами водоочи-
стки продемонстрував доцільність створення інтелек-
туальної підсистеми [4], з врахуванням необхідності 
фільтрації інформаційних каналів. Також відомо ряд 
перевірених математичних апаратів [5] здатних вирі-
шити таку задачу: теорія випадкових процесів, метод 
групового врахування аргументів, мережі Маркова, 
прогностичні сценарії тощо. Серед них виділяється 
асоціативний підхід на основі нейронних мереж (НМ), 
де здійснюється довільне нелінійне відображення вхі-
дної поверхні [6]. 

Мета досліджень. Обґрунтувати та розробити 
архітектуру системи управління комплексними мето-
дами очистки стічних вод промислових об’єктів. 

Основні матеріали досліджень. Традиційно, во-
да яка проходить через виробничо-побутові об’єкти 

контролюється на якість та відповідність нормативно-
технологічним вимогам на вході та виході. В обох 
випадках вона потребує очистки. На переважній бі-
льшості об’єктів необхідна якість досягається засто-
суванням кількох методів водопідготовки. Там вста-
новлюються комплексні (каскадні) системи, які вклю-
чають різні заходи [1]: фізичні (фільтрація, опромі-
нення, сепарація тощо); хімічні (хлорування, коагуля-
ція, флотація тощо); біологічні (біологічні стави, вер-
микультури, аеротенки тощо). 

Підтримання безпечної якості води на виході із 
засобів водопідготовки при непередбачуваних змінах 
її складу у джерелі забору в стаціонарному або руч-
ному режимі неможливе – автоматизація таких проце-
сів є обов’язковою. Особливо гостро це відчувається в 
умовах надзвичайних ситуацій техногенного та при-
родного походження. 

При цьому процес очистки вимагає затрат знач-
них енергетичних ресурсів. Наприклад, основними 
споживачами електроенергії на біологічних станціях 
по очищенню стічних вод є турбоповітродувки, що 
подають повітря до аеротенків. Біологічне очищення в 
цих спорудах відбувається за рахунок споживання 
кисню. Питома витрата електроенергії на подачу по-
вітря у великій мірі залежить від якості рідини, що 
очищається і в середньому становить 50-100 кВт·год 
на 1000 м3. Економія електроенергії за рахунок ви-
ключення турбоповітродувна агрегатів можлива, 
оскільки витрата стічних вод і кількість містяться в 
них забруднень змінюються за сезонами року і протя-
гом доби. 

Загалом же вартість очистки 1 м3 стічних вод ко-
ливається у широких межах і залежить від: якості во-
ди, яка подається на установки та якості води після 
обладнання (повторне використання, скид у природні 
водойми чи каналізацію тощо). Також потрібно розу-
міти, що на реальних виробництвах застосовуються 
комбіновані методи (поєднання двох або більше під-
ходів), тобто вартість очистки 1 м3 може оптимізову-
ватись, забезпечуючи дотримання нормативних вимог 
щодо якості скиду. 

Існує декілька факторів, які спричиняють негати-
вний результат роботи САУ комплексними методами 
водо очистки на виробництві: відсутність повноти 
інформації щодо конкретного комплексного процесу 
водопідготовки, складність (неможливість) його адек-
ватного дослідження навіть у лабораторних умовах; 
багатофакторність біо-фізико-хімічних характеристик 
процесу, що може спричинити утворення нових неві-
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домих забруднювачів; відсутність або низькі точність 
та швидкодія сучасних засобів автоматичних вимірю-
вань складу води (існують датчики для вимірювання 
лише температури, тиску, каламутності, витрат, рН, 
ОВП, БПК, ХПК, вмісту хлора, іонного складу), нелі-
нійність показників кількості та якості стоків (рис. 1). 

 

 
 
Рисунок 1 – Витрати води за зміну (8 годин) у 
забійному цеху ВАТ “Володимир-Волинська 
птахофабрика” протягом року (помісячно) 

 
Очевидно, що тільки вимоги до якості води зали-

шаються сталими – нормативно-технологічні докуме-
нти. Інші блоки інформації у процесі функціонування 
САУ можуть кардинально неконтрольовано змінюва-
ти не лише свої значення, а навіть структуру. Як ре-
зультат – технологічна невідповідність роботи. 

Очевидно, що розглядати САУ, як єдиний (оста-
точний) засіб узгодження роботи різних електротех-
нічних установок та підвищення їх енергоефективно-
сті – докорінно невірно. Її синтез повинен розпочина-
тись уже на етапі передпроектування, де необхідно 
враховувати (рис. 2): 

1. Здатність відомих методів очистки на якісну 
зміну концентрацій забруднювачів у стічних водах – 
на основі аналізів якості стоків та режимів роботи 
підприємства; 

2. Енергоефективність таких процесів – при умові 
дотримання екологічної безпеки; 

3. Можливість, з врахуванням описаних складно-
стей побудови відповідних систем управління, ство-
рення ефективної автоматичної системи, оскільки 
обов’язковим є усунення "людського фактору", який є 
одним із головних чинників недотримання режимів 
роботи обладнання. 

На даний час технічне завдання на систему управ-
ління видається без врахування часових експлуата-
ційних особливостей підприємства та принципової 
здатності ефективного узгодження різних методів 
водоочистки – розробники відштовхуються лише від 
типових проектних рішень, як правило ведучи розра-
хунок окремо для кожного методу видалення забруд-
нювачів, та, відповідно, ставлять інженерів-
автоматників перед фактом необхідності синтезу ба-
гатопараметричної САУ без об’єктної адаптації та 
оцінки потенційного ступеня автоматизації, але із 
жорсткими вимогами щодо якості води та мінімізації 
енергозатрат. 

Як результат – системи управління не здатні про-
тягом довготривалого терміну забезпечувати не лише 

оптимальність процесів, а і їх ефективність. 
 

 
 

 
Рисунок 2 – Блок-схема алгоритму початкового етапу 

синтезу САУ комплексними методами очистки 
стічних вод промислових об’єктів 

 
Провівши початковий синтез САУ на етапі пе-

редпроектування (див. рис. 2), у архітектуру системи 
необхідно інтегрувати відповідний інтелектуальний 
блок (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Архітектура системи управління 
комплексними методами водоочистки стічними 

водами промисловами об’єктами 
(з інтелектуальним модулем) 
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 Завдання такого блоку (рис. 4): 
 отримання із наявних сприймаючих елемен-

тів, які здатні працювати у режимі реального часу, 
інформацію щодо: якості стічної води, стану парамет-
рів навколишнього природного середовища (опади, 
температура тощо), протікання технологічного проце-
су, що дає з можливість превентивно реагувати на 
негативні зміни: викиди забруднювачів, збільшення 
об’ємів тощо; 
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ОБОСНОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ СИСТЕМЫ 
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МЕТОДАМИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

Штепа В. Н. 
 

 
Рисунок 4 – Фрагмент апаратної реалізації  

інтелектуального блоку САУ очисткою стічних вод 
промислових об’єктів на базі контролера Atmega 

 
Завдання локальних систем – підтримання вста-

новлених інтелектуальних блоком значень керуючих 
впливів безпосередньо на технічних засобах водоочи-
стки. Таким чином досягається: 

Проанализированы основные подходы к построе-
нию систем управления комплексными электротех-
ническими методами очистки сточных вод, выявлены 
основные недостатки современных решений такой 
проблемы, предложена архитектура системы управ-
ления комплексными методами очистки сточных вод 
промышленных объектов, установлено математиче-
ский аппарат для реализации такой системы. 
 
Abstract 

 
1. Здатність системи працювати не лише за фак-

том зареєстрованого сприймаючими елементами на 
вході в установку забруднення води, а на основі ана-
лізу такої можливості відштовхуючись від стану тех-
нології виробництва та природного середовища; 

RATIONALE FOR INTEGRATED MANAGEMENT 
SYSTEM ARCHITECTURE METHODS 

OF SEWAGE TREATMENT 
INDUSTRIAL FACILITIES 

 
2. Універсальність архітектури, оскільки інтелек-

туальний блок постійно поповнювати базу знань та 
буде адаптуватись під конкретне виробництво. 

V. Shtepa 
 

 
Висновок. Запропонований підхід щодо синтезу 

системи автоматичного управління комплексними 
методами очистки стічних вод промислових об’єктів 
(її архітектура) відповідають сучасним вимогам гнуч-
кості функціонування такого обладнання в умовах 
постійного впливу збурюючих впливів природного та 
техногенного походження. 

Analysis of the main approaches to build complex 
electrotechnical systems management methods of 
wastewater treatment, revealed major shortcomings of 
modern solutions of such problems, the proposed 
architecture of complex management methods of 
wastewater treatment, industrial facilities established 
mathematical tools for the implementation of such a sys-
tem. 
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