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АНОТАЦІЯ 
В магістерській роботі досліджується процес створення мікроклімату в 

промисловій блочній теплиці для вирощування квітів. 
В роботі пoбудувaна мaтемaтична мoдель рoзпoвсюдження пoвітряних 

пoтoків тa прoведені aнaлітичні дoслідження прoцесів пoвітрooбміну і 
теплoмaсooбміну всередині рoбoчoгo oб’єму теплиці з системoю зaбезпечення 
мікрoклімaту тa без неї; прoaнaлізовані aлгoритмічні тa структурні рішення, 
які врaхoвують oбмеження в системі керувaння, тa дoсліджені мoжливість їх 
викoристaння в типoвій системі керування; нa oснoві викoристaнoгo aнaлізу, 
удoскoнaлена  система aвтoмaтичнoгo керування параметрами мікрoклімaту  в 
теплиці; обґрунтований вибір комплексу сучасних засобів автоматизації для 
реалізації САК та визначені показники якості роботи системи; проведений 
техніко-економічний розрахунок доцільності впровадження результатів 
магістерської роботи. 

 
 

ANNOTATION 
In the master's work explores the process of creating a microclimate in 

industrial block a greenhouse for growing flowers. 
In this paper, a mathematical model of the distribution of air flow and 

carried out analyzes of air and heat and mass transfer processes in the working 
volume with a system of greenhouse microclimate and without it; analyzed the 
algorithmic and structural solutions, taking into account the limits of the control 
system, investigated the possibility of their use in the standard control system; on 
the basis of the analysis improved SAC parameters of the microclimate in the 
greenhouse; selected range of modern technical means for the implementation of 
automation control systems and identify the quality of management performance; 
carried out technical and economic feasibility of implementing the calculation 
results of the master's work 
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ВСТУП 

 

 

З початком незалежності України з'явилися потужні тепличні 

підприємства з вирощування квітів, найбільшими з яких є  "Асканія-Флора" з 

22 га теплиць, "Украфлора" – 12 га та "Камелія" – 9 га. 

Головні зрушення на вітчизняному квітковому ринку відбулися при 

вирощуванні червоних троянд. Господарство "Асканія-Флора" – це ціле 

містечко зі скла, де, вирощуючи елітні троянди, працюють понад 350 осіб. У 

теплицях компанії "Украфлори" за рік вирощують 18 мільйонів квітів. Саме 

компанії, оснащені сучасними технологіями, поєднуючи діяльність на 

внутрішньому ринку із постачаннями за кордон, найбільше сприяють 

розширенню сфери впливу вітчизняного бізнесу. 

Один із нинішніх лідерів ринку – компанія "Камелія" – починала свою 

діяльність 1994 року з імпорту зрізаних квітів із Голландії та інших країн, 

пропонуючи місцевим споживачам рослини понад трьох тисяч найменувань. 

Далі компанія почала вкладати кошти не лише в розширення торгової мережі, 

а й у створення власного виробництва квітів. При цьому будуються нові 

виробничі потужності, розраховані не тільки на постачання продукції на 

внутрішній ринок, а й на експорт. 

Створюють і розширюють власні виробництва також інші компанії, які 

починали свою діяльність із чистого імпорту квіткової продукції. Так, 

наприклад, Мукачівська фірма "Квіти Закарпаття" робить ставку на 

вирощування розсади однолітніх і багаторічних квітів, кімнатних рослин, 

львівська "Еліт флора" – на оптово-роздрібний продаж кімнатних, 

декоративних рослин, цибулин квітів, насіння і рослин відкритого ґрунту. 

Працюють також більше 60-ти менших квіткових господарств з 

вирощуванням квітів у закритому ґрунті. Такі невеликі господарства, як 

правило, не можуть забезпечити цілорічне вирощування квітів і згортають 

роботу на зиму. Це стосується і тепличних господарств, що спеціалізуються 
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на вирощуванні цибулинних культур – тюльпанів, нарцисів і гіацинтів. 

Останні зазвичай продають до весняних свят, тому такі теплиці працюють 

лише з кінця зими і до літа. 

За даними досліджень компанії "Украфлора", більшість українців 

купують квіти раз у три місяці (32%) або раз за півріччя (27%). При цьому не 

менше 70% всього продажу зрізаних квітів припадає на троянди, 15 – на 

гербери, 10% – на гвоздики. 

Водночас зі збільшенням вітчизняного виробництва, зростанням 

попиту на квіткову продукцію та скороченням імпорту, українські виробники 

останнім часом стикнулися із серйозною проблемою – здороженням 

енергоносіїв, зокрема природного газу. В результаті доля енергоресурсів у 

собівартості продукції складає 40% і більше, а рентабельність тепличних 

господарств знизилася з 45-60% до 9-15%. 

Ефективність тепличних господарств значною мірою залежить від 

запровадження сучасних технологій і менеджменту енергозбереження. Тому 

питання пошуку альтернативних джерел енергії та дійових організаційно-

економічних заходів ефективного використання виробничих ресурсів і 

природно-кліматичних умов виробництва продукції закритого ґрунту є 

актуальними і своєчасними. 
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1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИРОЩУВАННЯ КВІТІВ  

У ТЕПЛИЦІ ЯК ОБ'ЄКТА АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

 

1.1 Вплив факторів навколишнього середовища на зростання і 

розвиток квітів у теплиці 

 

Рослини, що вирощуються у теплиці, по своїй суті є живими 

організмами. На рослину в теплиці діє складний комплекс факторів, які можна 

умовно поділити на чотири групи: 

- біотичні фактори (такі, що залежать тільки від рослини); 

- абіотичні фактори (такі, що не залежать від рослини); 

- географічний фактор; 

- антропогенні фактори (зумовлені діяльністю людини). 

Всі ці фактори можна зобразити у вигляді схеми (рис. 1.1). 

Як видно зі схеми, температура, що діє на рослину у теплиці, 

відноситься до абіотичних факторів і складається з температури ґрунту та 

температури повітря. В сумі вони утворюють температурний режим 

культиваційної споруди. 

Температура, яка є об'єктом керування даної роботи, є одним з 

найважливіших факторів. Вплив її зводиться до впливу на швидкість обміну 

речовин. 

А для живих організмів, до яких відноситься рослини, ця швидкість 

реакцій залежить від активності ферментів, які мають свої температурні 

оптимуми. Відхилення від температурного оптимуму в бік збільшення або 

зменшення негативно відбивається на стані рослини, погіршує її ріст та 

розвиток. При надмірному перевищення допустимих значень температури 

може призвести до загибелі рослини. 
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Рис. 1.1. Фактори, що впливають на рослину в теплиці 
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Розглянемо вплив різних мікрокліматичних факторів тепличного 

середовища більш детально. 

Температурний режим. Здатність кореневої системи засвоювати 

поживні речовини, інтенсивність фотосинтезу і дихання рослин, транспірація 

та інші фізіологічні процеси залежать від температури ґрунту і повітря. 

Температура, при якій рослини ростуть і розвиваються найбільш інтенсивно, 

є оптимальною. Відхилення від неї сповільнює ріст і розвиток рослин або 

згубно діє на них. Температура, нижче за яку ріст і розвиток припиняються, 

називається мінімальною, а та, вище за яку припиняються ті самі процеси – 

максимальною. 

Оптимальна температура сприяє активному процесу фотосинтезу. 

Коливання її негативно впливає на ріст і розвиток рослин і часто призводить 

до ураження їх хворобами.  

Вплив температури на ріст і розвиток рослин залежить також від їх 

стану та дії інших факторів. Так, з підвищенням інтенсивності сонячного 

освітлення при достатньому вмісті в ґрунті вологи і поживних речовин 

фотосинтез активніше відбувається при вищій температурі. При зменшенні 

освітлення активність фотосинтезу знижується. У процесі еволюції рослини 

пристосувалися до того, що вимоги їх до температури в темноті менші, ніж 

при освітленні. Це явище називається термоперіодизмом.  

Вимогливість тепличних культур до тепла залежить від їх біології та 

географічного походження, сорту та умов вирощування. 

Світловий режим. Роль світла у вирощуванні квітів є надзвичайно 

великою. Це пов’язано з тим, що всі складні процеси створення органічної 

речовини відбуваються в листках і черешках рослин за допомогою хлорофілу 

з простих речовин – води та вуглекислого газу за обов’язкової участі світла: 

6СО2 + 6Н2О + світло = С6Н12О6 + 6О2    (1.1) 

Цей процес дістав назву фотосинтез. 

Рослини з червоно-фіолетовим забарвленням  також у своїй надземній 

частині мають хлорофіл, але їх зелене забарвлення замасковане червоним 
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пігментом. Квітки і жовті листки на рослинах не мають хлорофілу, тому вони 

непридатні до фотосинтезу. В кореневій системі фотосинтез не відбувається, 

але вона відіграє основну роль у його діяльності як джерело води. Таким 

чином, фотосинтез може відбуватися лише за допомогою зеленого листового 

апарату, кореневої системи на світлі (вдень або при штучному освітленні).  

Світлова енергія сонця надходить до рослин у вигляді прямої і 

розсіяної радіації. Пряма радіація потрапляє на верхні яруси листків. Розсіяна 

радіація є більш активною, бо сонячні промені, відбиваючись від часточок 

атмосфери і різних предметів, потрапляють не лише на верхні, а й на нижні 

яруси листя. В ясні сонячні дні на поверхню фунту надходить понад 20, а 

взимку - до 75% розсіяної радіації.  

Значний вплив на ріст і розвиток рослин та їх фізіологічні процеси 

має спектральний склад світла. Найбільшу участь у фотосинтезі та 

фізіологічних процесах рослин бере фотосинтетична активна радіація 

(ФАР) з довжиною хвиль 380-720 нм. На її долю припадає близько 45-50% 

усієї радіації. Червоні (довжина хвилі 620-720 нм) й оранжеві (620-595 нм) 

промені є основним видом енергії для фотосинтезу (у рослинах 

нагромаджується більше вуглеводів). Сині та фіолетові промені (довжина 

хвиль 490-380 нм) беруть участь у нагромадженні білка, впливають на 

морфогенез і регулюють процеси переходу до утворення репродуктивних 

органів. Довгі ультрафіолетові промені (315-380 нм) запобігають 

витягуванню рослин і сприяють нагромадженню в них вітамінів, а середні 

ультрафіолетові (280-315 нм) — посилюють холодостійкість і сприяють 

гартуванню. Жовті і зелені промені (600-490 нм) найменш активні. У сонячні 

дні в розсіяній радіації переважають короткохвильові фіолетові й 

ультрафіолетові промені, а в хмарні - червоні та інфрачервоні.  

Повітряно-газовий режим. Для нормальної життєдіяльності та 

плодоношення рослин постійно повинен бути обмін повітря. Кисень (у 

повітрі його 21%) потрібний для дихання рослин. У процесі дихання 

виділяється енергія, яка використовується для всіх фізіологічних процесів в 
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організмі. Кисень повинен бути доступним до всіх органів рослини (листків, 

стебла і кореневої системи).  

Азоту в повітрі 78%, і оскільки він є інертним газом, то не має 

прямого впливу на фізіологічні процеси у рослинах. Однак вміст його в 

ґрунті позитивно впливає на життєдіяльність мікрофлори (його добре 

фіксують бульбочкові бактерії бобових культур). Рослини використовують 

азот з ґрунту у вигляді мінеральних сполук.  

Вуглекислий газ (СO2) за допомогою хлорофілу під дією сонячної 

енергії перетворюється в рослинах на вуглеводи. Тому вміст 

вуглекислого газу в повітрі є однією з основних умов життєдіяльності 

рослинного організму. У повітрі міститься переважно 0,03% 

вуглекислого газу.  

Використання СO2 рослинами залежить від інтенсивності освітлення 

та вмісту його в атмосферному повітрі. Протягом доби вміст його в повітрі 

значно змінюється (завжди більше його в повітрі в ранкові години та в 

хмарну погоду). Цю закономірність слід враховувати при вирощуванні квітів 

у гідропонних теплицях при підживленні вуглекислотою. 

Швидкість газообміну є одним з основних факторів інтенсивного 

росту і розвитку рослин у спорудах закритого ґрунту. При застої повітря 

нестача або надмірний вміст СO2 у спорудах знижує фотосинтез, а дуже 

повільне виділення водяної пари сповільнює транспірацію. У рослин за таких 

умов припиняється ріст, і вони пошкоджуються грибними хворобами. 

Найчастіше це спостерігається у зимовий період. Оптимальна швидкість 

повітря в спорудах закритого ґрунту становить 0,3-0,5 м/с. Щоб запобігти 

пошкодженню рослин помідора грибними хворобами, особливо у плівкових 

теплицях, бажано збільшити рух повітря над рослинами до 1,0-1,5 м/с. Для 

цього відкривають кватирки, фрамуги, двері, коли температура зовнішнього 

повітря піднімається до 16°С і вище. 
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Режим водо- та вологопостачання. Вода необхідна рослинам для 

розчинення мінеральних речовин і переміщення їх в організмі, а також для 

регулювання температури та транспірації. Вимогливість тепличних культур 

до вологи ґрунту і повітря залежить від їх біологічних особливостей, 

розвитку кореневої системи, морфологічної й анатомічної будови надземних 

органів (стебла, листка), температури ґрунту і повітря, інтенсивності 

сонячного освітлення, забезпечення поживними речовинами, сили вітру і 

вологості повітря.  

В окремі фази росту навіть короткочасна нестача вологи негативно 

позначається на рості та розвитку рослин. Такі періоди називають 

критичними. Одним з них є фаза проростання насіння. Нестача вологи в цей 

період призводить до затримання появи і навіть до загибелі сходів. Після 

появи сходів більшість рослин задовільно росте при помірному зволоженні 

ґрунту, однак під час інтенсивного росту вегетативних і продуктивних 

органів витрати води значно підвищуються.  

Надмірний вміст вологи в ґрунті так само, як і її нестача, негативно 

позначається на рості та розвитку рослин. Так, при надмірному зволоженні 

змінюється співвідношення між рідкою і газоподібною фазами ґрунту, 

внаслідок чого коренева система терпить від нестачі кисню і загниває. 

Надмірна вологість призводить до загнивання листків та поширення грибних 

хвороб.  

Вимоги рослин до вмісту поживних речовин у ґрунті. При низьких 

температурах теплолюбні культури засвоюють поживні речовини значно 

гірше, ніж холодостійкі. Для одержання високого врожаю з незначними 

затратами праці та коштів, тепличні культури треба вирощувати на ґрунтах із 

високою родючістю (або субстратах з додатковим мінеральним живленням у 

гідропонних теплицях). 

Середньодобовий винос поживних речовин на одиницю врожаю 

залежить від тривалості вегетаційного періоду культури (сорту), типу ґрунту, 

його родючості тощо. На винос поживних речовин із ґрунту овочевими 



13 

культурами великий вплив має розвиток їх кореневої системи і її здатність 

засвоювати поживні речовини. Чим більше вона розвинена і займає більший 

об’єм ґрунту, тим краще вбирає з нього елементи живлення та воду. Слід 

також брати до уваги і здатність рослин до засвоювання ними солей з 

важкорозчинних фосфорних сполук.  

Ріст і розвиток рослин відбувається нормально, якщо в ґрунті є 

достатня кількість усіх елементів живлення. Нестача одного з них послаблює 

дію інших.  

 

 

1.2 Класифікація теплиць 

 

 

Усі діючі нині теплиці і ті, що споруджують, умовно можна поділити 

(класифікувати) за такими ознаками. 

За способом обігріву споруди закритого ґрунту можна поділити на дві 

групи: зимові – зі штучним опаленням; весняні – з обігрівом за рахунок 

сонячної радіації чи біологічного палива. 

Дуже часто у весняних теплицях передбачається додаткове опалення 

(трубне водяне, повітряно-калориферне, підземний електропідігрів).  

За об'ємно-планувальним рішенням теплиці поділяють на: ангарні – 

односекційні; блочні – багатосекційні, що з'єднуються в одне приміщення. 

Блоки теплиць створюють блокуванням ангарних теплиць у блоки 

(рис. 1.2). Блок теплиць – самостійний, технологічно замкнений комплекс 

будівель і споруд у складі тепличного господарства. Нині діють планувальні 

рішення теплично-овочевих комбінатів площею 6, 12, 18, 24, 30, 36, 50га і 

більше. 

За конструктивними особливостями теплиці можуть бути: 

каркасними; безкаркасними із самонесучими огороджувальними 

конструкціями. 
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Залежно від матеріалу, з якого виготовлені деталі несучого каркасу, 

теплиці бувають: із сталі полегшених профілів; із холоднокатаної сталі; із 

гарячекатаних профілів; дерев'яні; дерево-металеві; алюмінієві; із полімерних 

матеріалів; збірного залізобетону тощо. 

 
Рис. 1.2. Конструкція ґрунтової теплиці блочного типу 

 (типовий проект 810-39.94) 
1 – обігрів шатровий; 2 – обігрів боковий; 3 – обігрів підгрунтовий; 4, 5 – обігрів 
надгрунтовий; 6 – ґрунтовий дренаж; 7 – водосток; 8 – покрівля; 9 – вентиляційні 
фрамуги; 10 – рейка; 11 – зрошувач; 12 – шпроси; 13 – коньковий брус; 14 – водосток; 15 - 
стійка 

 

За типом огороджувальних конструкцій теплиці можуть бути: скляні; 

плівкові; пластикові (наприклад, лексан термоклір). 

Конструктивно огородження може бути різним і за формою, і 

кількістю шарів. 

За функціональним призначенням теплиці бувають: овочевими, 

розсадними, квітковими, селекційними, садовими (для садоводів-любителів) 

Розсадні теплиці використовують з метою вирощування розсади для 

овочівництва у відкритому ґрунті. 

За технологією вирощування рослин теплиці можуть бути: ґрунтові з 

вирощуванням культур на ґрунті (ґрунтосуміші), гідропонні – з 
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вирощуванням культур на різного роду замінниках ґрунтів – субстратах 

(середовище для росту рослин, що не складається з ґрунтів). 

Таку класифікацію можна продовжити з менш значними ознаками і 

обсягами їх будівництва, наприклад, по зонах будівництва (для північних і 

південних широт, для країн зі суховіями), за світловими зонами, а також 

залежно від інших кліматичних умов. Наприклад, є побудовані теплиці у 

ґрунті в зоні вічної мерзлоти. Є приклади багатоповерхових теплиць круглої 

форми, які повільно повертаються навколо своєї осі, тощо. 

 

 

1.3 Сучасні тепличні конструкції 

 

 

На сьогоднішній день на вітчизняному ринку конструкцій 

промислових теплиць блочного типу вибір зводиться до наступних варіантів: 

- блочні теплиці, побудовані за радянських часів за типовими 

проектами 810-73, 810-99, 810-1-13.86 та ін.; 

- теплиці закордонного виробництва із металевими несучими 

конструкціями та скляним покриттям (широкий модельний ряд власних 

промислових, фермерських та індивідуальних теплиць різної базової 

площини та структури: від 14 до 10000м2, а на їх основі – тепличних блоків 

практично будь-якої площини та конфігурації, промислових блочних теплиць 

з шириною прольоту 6,4м; 8,0м; 9,6м; 21,0м та ін.); 

- бувші у використанні імпортні теплиці; 

- плівкові теплиці. 

Одним з популярних серед імпортних конструкцій є теплиці типу 

"Venlo" з прольотом 9,6м, планувальною сіткою 9,6х4,0м та висотою колон 

4,5м (рис. 1.3). На одному прольоті такої теплиці розташовуються три 

дахових конька. Така теплиця пропонується як універсальна для виробників 

як овочевої, так і квіткової продукції. 
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Планувальна сітка колон каркасу теплиці 9,6х4м оптимально поєднує 

як можливості по забезпеченню необхідного просторового маневру у 

шатровому об’ємі культиваційної споруди при розміщенні обладнання 

інженерно-технологічних систем і рослин, так і умови для максимального 

зниження металоємності споруди. 

Планувальна сітка колон каркасу з’єднувального коридору складає 

6,4х4м, що узгоджується із сіткою опор теплиці, і забезпечує технологічні 

вимоги до розміщення інженерного обладнання в коридорі. 

 
Рис. 1.3. Габаритні розміри секції блочної теплиці типу "Venlo"  

з планувальною сіткою 9,6х4,0м та висотою колон 4,5м 

 

Конструкція несучого каркасу теплиці та з’єднувальних коридорів 

складається із колон, ферм, лотків, прогонів, розкосів, тяг, з’єднувальних та 

елементів кріплення: 

- колони – закритий профіль 110х70х3мм. Висота колон 4,0м; 

- ферми – конструкція решітчаста із закритого профілю 

80х50х3мм; 

- прогони – відкритий сталевий профіль 90х45х3мм; 

- лотки для збирання дощової і талої води – 175х90х3мм. 
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Усі основні конструкції несучого каркасу теплиці та з’єднувального 

коридору виготовляються із сталевих профілів методом холодного перегину 

та мають оцинковане покриття товщиною .80 мкр  

Конструкції огородження теплиці та з’єднувального коридору 

складаються з алюмінієвих спеціальних вертикальних, горизонтальних, 

цокольних та покрівельних шпросів, форточок та дверей, з’єднувальних 

деталей, елементів кріплення, метизів. 

У складі конструкцій огородження передбачаються також резинові, 

стійкі до різного виду атмосферних впливів, профілі для ущільнення стиків 

скла та шпросів. 

Форточки розміром 3000х1000мм (при ширині скла покрівлі 1000мм) 

або 3200х1000мм (при ширині скла покрівлі 800мм) виконані з алюмінієвих 

профілів та розташовуються по кожному коньку теплиці у шаховому порядку 

по одній на кожен крок колон каркасу: праві та ліві. 

Загальна площа форточних прорізів складає 25% від площі теплиці. 

Спеціальний алюмінієвий профіль огородження виконаний під 

подвійне скління бокової та торцевої поверхні та одинарне скління покрівлі 

склом товщиною 4мм. У складі конструкцій огородження теплиці та 

коридору передбачаються також резинові профілі для ущільнення скла. 

 

 

1.4  Малооб'ємне вирощування культур в теплицях 

 

 

Вирощування квіткових та овочевих культур на малооб'ємних 

субстратах в останнє десятиріччя отримало широке розповсюдження в 

усьому світі. 

Основною причиною такого широкого розповсюдження цієї 

технології є висока економічна ефективність як за рахунок підвищення 

врожайності, так і значної економії ресурсів. 
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Культивування квітів та овочів без використання ґрунту має ряд 

значних переваг. На відміну від традиційних технологій абсолютно 

виключене використання будь-яких сільськогосподарських машин, 

необхідних для обробки ґрунту, і, як наслідок, самих цих агротехнічних 

елементів. Практично відсутня необхідність в суворій послідовності зміни 

культур, а також захисті рослин від бур'янів. При старанному дотриманні 

санітарії, безґрунтова культура дозволяє відмовитися від використання 

хімічних засобів захисту від шкідників і хвороб, тобто підвищити якість та 

біологічну чистоту продукції. Більша частина операцій, пов'язаних з 

доглядом за рослинами, в тому числі внесення добрив і зрошення, при цій 

технології є автоматизованою. Все це дозволяє полегшити умови праці 

персоналу та більш економічно використовувати трудові ресурси, якісно 

змінити характер сільськогосподарської праці. Економічність витрат води 

дозволяє використовувати цю технологію навіть в посушливих районах. 

Крім того, при безґрунтовій культурі: 

- відсутні звичайні при традиційному вирощуванні культур 

проблем, пов'язаних з кислотністю та агрохімічним складом ґрунту. 

Створюється можливість використання для різних культур однакових видів 

добрив; 

- не виникає проблеми недостатньої кількості добрив або їх 

передозування. Рослини живуть в умовах стабільного середовища, що легко 

контролюється. Аналіз розчину проводиться набагато легше і точніше, ніж 

аналіз ґрунту; 

- зникає багато проблем із ґрунтовими шкідниками і хворобами 

(нематоди, ведмідки, сциариди, грибкові захворювання, гнилі і т.д.), що 

позбавляє від використання отрутохімікатів; 

- забезпечується можливість компенсації несприятливих 

кліматичних умов у широких межах; 

- рослина зростає міцною і здоровою, і набагато швидше, ніж на 

ґрунті, оскільки отримує всі поживні речовини в необхідній кількості та 
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суворих пропорціях. При цьому цвітіння декоративних рослин значно 

зростає. 

Існує багато субстратів для малооб'ємної технології, найкращим з 

яких є спеціальна мінеральна вата для рослинництва. Касети для 

вирощування розсади – необхідний елемент гідропонної технології. 

Рослини висаджують у спеціальні пакети ємністю до 30 л кожний, 

заповнені субстратом, у кількості, що залежить від виду (квіті або овочі), 

агрономічних вимог та технології. В пакет підводиться індивідуальна 

крапельниця. Цілорічний крапельний полив здійснюється за спеціальною 

схемою (через визначені інтервали). Схема коректується в залежності від 

реакцій рослин. 

Строк окупності технології малооб'ємного вирощування складає 1-2 

роки в залежності від культури. 

Крапельне зрошення. На відміну від традиційних способів 

зрошення, коли зволожується вся площа, при крапельному зрошенні ґрунт 

зволожується у вигляді смуги. Розміри смуги зволоження (ширина і глибина) 

визначаються схемою висіву, водно-фізичними властивостями та 

передполивною вологістю ґрунту, розміщенням поливних трубопроводів 

відносно рядків рослин, фазою їх розвитку, величиною поливної норми. 

Висока ефективність мікрозрошення сприяла тому, що за порівняно 

невеликий період (близько 30 років) значно розширився видовий склад 

культур, що вирощуються за даною технологією. 

Як правило, введення крапельного поливу в тепличних господарствах 

супроводжується переходом на малооб'ємну технологію вирощування. В 

ґрунтових теплицях крапельне зрошення практично не дає прибавки урожаю, 

але разом з тим, дозволяє економити на воді та оплаті праці робітників. 

Переваги крапельного зрошення над традиційним поливом 

(дождювання або полив по бороздам): 

- економія води в 2-5 рази. Ефективність зрошення досягає 85-90%, 

оскільки вода потрапляє безпосередньо в кореневу систему рослини; 
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- забезпечення оптимальних витрат води та добрив відповідно до 

фізіологічних потреб рослини на основі створення сприятливого водного та 

поживного режиму ґрунту; 

- підвищення врожайності зрошуваних культур на 30-50% та 

підвищення якості продукції; 

- зменшення витрат мінеральних добрив за рахунок внесення їх з 

водою безпосередньо до кореневої системи; 

- скорочення засобів захисту рослин внаслідок зменшення 

кількості бур'янів (земля між рядками залишається сухою) і ураження 

хворобами (при традиційних системах зрошення листя і стебло рослини є 

вологими); 

- зниження експлуатаційних витрат порівняно з енерговитратами 

інших способів зрошення на 50-70%; 

- зниження вимог до дренажних систем; 

- можливість використання мінералізованих вод, що неможливо 

використовувати при інших методах поливу; 

- зменшення трудових витрат на будівництво, експлуатацію та 

технічне обслуговування систем мікрозрошення завдяки високій заводській 

готовності вузлів та повній автоматизації управління процесом поливу. 

Зручно використовувати  системи крапельного зрошення для 

одночасного проведення поливу та внесення добрив – фертигації, що 

підвищує коефіцієнт їх використання в середньому на 25-30% і знижує 

загальне використання добрив на 20-40%. Фертигація передбачає 

підтримання оптимальної концентрації елементів живлення в ґрунтовому 

розчині на протязі всього періоду вегетації рослин. Така фертигація дозволяє 

виключити у рослини появу сольового стресу. 

В загальному випадку система крапельного поливу  складається з: 

джерела води (свердловини, накопичувальні ємності і т.д.); насосної 

установки; системи підготовки води (очищення від домішок, пом'якшення та 

ін.); системи фертигації; розподільчої мережі; капілярів та крапельниць; 
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системи промивки розподільчої мережі; дренажної системи; пристроїв 

автоматичного контролю та регулювання поливу. 

При виборі системи крапельного зрошення особливу увагу слід 

приділяти якості самих крапельниць, віддаючи перевагу крапельницям із 

самоочищенням, із захистом від внутрішнього забруднення.  

 

 

1.5 Керування мікрокліматом в промислових блочних теплицях 

 

 

Сучасні технології вирощування розсади, квітів та овочів потребують 

постійного підтримання визначених режимів мікроклімату в теплицях. 

Автоматизація системи управління мікрокліматом в захищеному 

ґрунті дозволяє економити 15-20% тепла при підвищенні врожайності, 

покращенні умов праці та загальної культури виробництва. 

Сучасна зимова теплиця як об'єкт управління такими параметрами 

мікроклімату, як температура та вологість, характеризується незадовільною 

динамікою та нестабільністю параметрів в залежності від особливостей 

технології виробництва. У той же час агротехнічні норми потребують високої 

точності стабілізації температури (+/- 1оС), своєчасної її зміни в залежності 

від рівня фотосинтетично активного випромінювання, фази розвитку рослини 

та часу доби. Всі ці обставини висувають високі вимоги до функціонування 

та технічній довершеності обладнання автоматизації управління 

мікрокліматом в теплицях. 

Самі сучасні та професійні системи характеризуються такими 

параметрами: 

- забезпечують в теплиці контроль опалення, вентиляції, 

зволоження і охолодження, рівня СО2, циркуляції повітря, додаткового 

освітлення; 
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- управляють зашторюванням, системою очищення даху, 

пальниками опалювальних котлів, зрошенням та внесенням добрив, 

дезінфекцією дренажної води і рециркуляцією води в системі зрошення. Сбір 

та обробка даних виконується за допомогою центрального комп'ютера із 

передбаченою можливістю резервного копіювання даних; 

- контроль усіх параметрів в теплиці може здійснюватись з одного 

операторського робочого місця, оснащеного комп'ютером; 

- мають високу гнучкість та масштабованість. Можуть 

використовуватись в будь-яких теплицях, в різних конфігураціях. Для 

кожного проекту складається індивідуальний набір апаратного і програмного 

забезпечення; 

- зручність монтажу та технічного обслуговування; 

- можливість організації декількох дублюючих робочих місць, а 

також віддаленого управління теплицею через мережу Інтернет. 

 

Система опалення блочної теплиці 

Найбільш поширена з існуючих систем опалення теплиць – трубна, 

теплоносієм в якій є гаряча вода. Рівномірності температурного поля 

досягають розподілом і розміщенням труб обігріву по периметру всередині 

теплиці у відповідних зонах (підлотковий, верхній (шатровий), нижній 

(основний) технологічний обігрів), в підґрунтовому або підкореневому  

середовищі, та встановленням у верхній частині теплиці додаткових 

вентиляторів невеликої потужності для створення руху повітря з 

технологічно допустимою швидкістю. Додатковим засобом є влаштування 

бокового огородження із поліетиленової плівки або горизонтальної штори 

паралельно покрівельному огородженню всередині теплиці. 

Призначення контурів обігріву: 

- контур підлоткового обігріву  (рис. 1.4) розташовується у 

площині верхніх горизонтальних конструкцій і призначений для 
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попередження утворення намерзання на склі даху теплиці та танення снігу у 

верхніх жолобах; 

- контур верхнього технологічного обігріву (шатровий) 

призначений для регулювання температурного режиму у верхній частині 

теплиці для виключення проникнення холодного повітря в зону рослин при 

різкому зниженні температури навколишнього середовища та відкривання 

шторного екрану; 
1 1

2 2 2 2

3 3
44

5 5

 
Рис. 1.4. Переріз секцій теплиці блочного типу 

1 – підпoкрівельний oбігрів; 2 – підлoткoвий oбігрів; 3 – тoрцевий oбігрів; 4 – кoнтур 
нижньoгo технoлoгічнoгo oбігріву; 5 – кoнтур верхньoгo технoлoгічнoгo oбігріву 

 

- контур нижнього технологічного обігріву – основний 

регулюючий контур для створення теплового режиму в зоні росту рослини. 

Використовується також в якості направляючих конструкцій при 

переміщенні возиків для збору продукції; 

Вузол управління розміщується в з'єднувальному коридорі і 

складається зі змішувальних клапанів, циркуляційних насосів, трубопроводів 

і арматури. Контурні системи обігріву працюють в автоматичному режимі 

від датчиків температури. 

Системи обігріву виконуються зі сталевих труб Ø51х2,5. Нагрівні 

труби систем підлоткового та нижнього обігріву приєднуються до 

розподільчих трубопроводів за допомогою резино-тканинових рукавів. На 
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підводах встановлюється запірна арматура. Нагрівні труби системи 

верхнього обігріву приєднуються до розподільчих трубопроводів за 

допомогою сталевих труб без запірної арматури. 

Гаряча вода з розрахунковими параметрами 115-70оС подається від 

котельної. 

Для опалення теплиці площею 3га використовуються два котли 

Viessmann Vitomax 200 з пальниками потужністю 3 Гкал/год. кожний (рис. 

1.5). 

Котел, пальник і вся система опалення спроектовані спеціально для 

теплиці. Конструкція первинної камери згорання пальника забезпечує 

низький викид NO та СО, що дозволяє подавати вихідні гази до теплиці для 

підживлення рослин СО2. У випускній системі котла встановлюється 

конденсор димових газів (економайзер), який використовується для 

охолодження вихідних димових газів з 120 до 50-60оС. Вихідні гази – СО2 – 

відбирають безпосередньо у конденсора і направляють безпосередньо до 

рослин, що дозволяє отримати додаткове тепло для опалення внутрішнього 

простору теплиці. 

Система підживлення вуглекислим газом призначена для збагачення 

внутрішнього робочого простору теплиці двоокисом водню (СО2) для 

стимуляції процесу фотосинтезу і акселерації вегетативного розвитку рослин. 

В умовах осінньо-зимово-весняної світлокультури тривалістю 18-19 

годин на добу вуглекислотне підживлення збільшує коефіцієнт корисної дії 

фотосинтезу за рахунок вироблення більшої кількості вуглеводів. В період 

досвічування фрамуги зазвичай закриті, повітрообмін незначний, тому 

кількість СО2 в повітрі теплиці різко знижується. ККД фотосинтезу при 

цьому також різко зменшується. У весняно-літній та осінній періоди 

додаткове внесення вуглекислоти також сприяє зростанню врожайності і 

якості продукції, навіть при відкритих форточках. Так, наприклад, 

підживлення СО2 підвищує у троянди розмір бутона, довжину пагонів та 

кількість зрізання приблизно на 30%. 
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Рис. 1.5. Котли Viessmann Vitomax 200 для опалення блочної теплиці  

з системою відбору СО2 для підживлення рослин  

 

Система контролю положення фрамуг (вентиляції) теплиці тісно 

пов'язана з системою контролю тепла. На розрахункове положення фрамуг 

впливають: розрахункова температура в теплиці; поточне значення 

температури в теплиці; температура назовні теплиці; швидкість руху повітря; 

напрямок руху повітря; рівень СО2 в повітрі теплиці. 

При морозі та шквальних поривах вітру (умови задаються 

користувачем) фрамуги зачиняються автоматично. 

У блочній теплиці типу "Venlo" вентиляція здійснюється через 

фрамуги, розташовані по конькам даху в шаховому порядку. Загальна площа 

вентиляційних прорізів у даху складає 22,5% від площі теплиці. Кут 

відкриття фрамуг складає 46о. 

Система відкриття фрамуг (рис. 1.6) "пушпульна" з приводом від 

молор-редукторів та рейкових редукторів. 

 



26 

Рис. 1.6. Система відкриття фрамуг 

 

Система випаровувального охолодження та зволоження повітря 

призначена для штучного зниження температури повітря в теплиці на 5-7оС 

нижче температури навколишнього середовища за рахунок поглинання тепла 

при випаровуванні мілкодисперсної вологи, що подається в об'єм теплиці. 

При правильно спроектованій системі повітряних потоків та завдяки 

властивості "миттєвого випаровування" туману, система може гарантувати 

ефективне охолодження та зволоження влітку, а в зимовий час – зволоження 

та попередження дегідратації рослин. Це забезпечує ефективне та послідовне 

управління кліматом без надлишкової конденсації вологи на рослині. 

Система випаровувального охолодження передбачена по зонам, 

кожна зона обслуговується одним електромагнітним клапаном. 

Температура листя та квітів влітку зазвичай на 2-7оС вище 

температури повітря в теплицях. 

Туманоутворюючі форсунки (фоггери) розпилюють воду до частинок 

діаметром менше 1000 мікрон, що не призводить до утворення крапельної 

вологи на листі рослин. Використання таких форсунок дозволяє не тільки 

ефективно знижувати температуру листя за рахунок випаровування вологи з 

їх поверхні, але й економить енергію, що витрачається рослиною на 

випаровування води для охолодження листя. 

Система зашторювання призначена для запобігання перегрівання 

повітря в середині теплиці в періоди зі збитковою сонячною радіацією 

шляхом затінювання, а також для зниження втрат тепла – в холодні періоди, 
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створення більш рівномірного та сприятливого для рослин температурного 

поля. 

Матеріал екрану найчастіше являє собою тканину з поліестеру із 

вплетеними смугами алюмінієвої фольги. Матеріал розрахований на тривалу 

експлуатацію, дозволяє без пошкоджень багаторазово зсувати та розсувати 

екран, при цьому зсунений екран має мінімальні розміри, що дає мінімум 

затінювання. 

Існує декілька типів вузькоспеціалізованих екранів: 

- Енергозберігаючий. Дає максимальне утримання тепла при 

мінімальній втраті світла. Використовується в теплицях, що розташовані в 

зонах з холодним кліматом. 

- Утворюючий тінь. Алюмінієві смуги в тканині екрану 

забезпечують необхідний рівень відбивання сонячних променів. При цьому 

гаряче повітря проходить знизу через тканину вверх. Використовується в 

спекотному кліматі, для посилення ефекту використовується комбінація з 

декількох екранів. 

- Комбінований (енергозберігаючий та утворюючий тінь). При 

яскравому сонячному випромінюванні відбиває надлишкове тепло. При 

зниженні температури утримує тепло, знижує ризик конденсації вологи на 

рослинах, економить енергію. Комбінований екран найчастіше 

використовується в сучасних теплицях. 

- Затемнюючий. Використовується при вирощуванні рослин, що 

потребують додаткового періоду спокою. Двохшарова структура екрану 

може давати до 85% і більше затемнення, створювати "штучну ніч", бувають 

різновиди з алюмінієвим або білим верхнім шаром для відбиванням сонячних 

променів та білим внутрішнім шаром. 

- Світлоповертаючий. Використовується для утримування 

штучного світла в середині тепличного простору, що збільшує ефект від 

роботи асиміляційного освітлення та перешкоджає надлишковій освітленості 
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оточуючого середовища. Спеціальна вогнестійка структура тканини дозволяє 

волозі та теплу проходити, але затримувати світло. 

Крім того, екрани бувають горизонтальними (верхніми) та 

вертикальними (боковими).  

Екран приводиться в рух механізмом зашторювання, його можна 

відкривати та закривати, зупиняючи в будь-якому кінцевому або проміжному 

положенні, в залежності від зовнішніх погодних умов та потреб культури, що 

вирощується. Конструкція механізму зашторювання забезпечує пересування 

всіх секцій екрану одночасно в усіх прольотах відділеннях теплиці. 

Існують два способи приведення в рух екрану: за допомогою рейкової 

передачі та за допомогою стальних тросів (рис. 1.7). 

При рейковому приводі редуктор механічно пов'язаний з рейковими 

редукторами з ходом рейки, що дорівнює відстані від ферми до ферми. При 

тросовому приводі мотор редуктор обертає вал, на який намотується трос і 

тягне за собою полотно секцій екрану, відкриваючи або закриваючи його. 

Найчастіше використовують тросовий привод. 

   
а)                                                               б) 

Рис. 1.7. Механізм приведення в рух екрану 

а – за допомогою рейкової передачі; б – за допомогою стальних тросів 

 

Практично всі сучасні теплиці передбачають можливість 

встановлення стандартних систем горизонтального зашторювання. В той же 
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час, в старих теплицях встановлення екрану може бути ускладнене або 

взагалі неможливе. 

Використовується найчастіше централізоване управління системою 

зашторювання від єдиної системи автоматичного управління теплицею. Для 

підтримання необхідного рівня освітленості, температури та вологості, 

економії тепла, комп'ютер на основі заданої стратегії управління та зовнішніх 

факторів розраховує необхідне положення екранів окремо в кожному 

відділенні, і подає команди на відповідні мотори-редуктори. 

 

 

1.6  Параметри мікроклімату при вирощування троянди 

 

 

Троянда (Rosa L.), культурна форма рослин роду роза родини 

трояндових (дикорослі – шипшина), кущі до 2м заввишки. 

В Україні поширені декоративні сорти троянди: ремонтантні 

(Никитська рожева, Українка, Катерина, Фрау Карл Дружкі, Ульріх Бруннер), 

чайно-гібридні (Веснянка, Наталка, Червона Україна, Фрейбурґ 2), 

пернеціянські (Вільгельм Кордес, Кабардинка, Віль де Парі), поліянтові (Зоя 

Космодем'янська, Ґлорія Мунді, Кучерява), чайні (Артек, Маруся, 

Переможець, Батьківщина), виткі (Рубін, Ексцельза, Біла Дороті) та ін. 

Температурний режим: 

- нічна температура 17-18оС; 

- денна температура 19-20оС. 

Вологість повітря 70-75%. 

Влітку температура бутонів та листя значно вища за температуру 

повітря теплиці. Підвищення вологості досягається освіжувальним 

розпиленням води 0,6-0,7л/м2. 

Поливна вода з РН6,2-7,8 нейтралізується кислотами (азотна, 

артофосфорна). 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B8%D0%BF%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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Живильні розчини (субстрат, віджимання, дренаж) аналізуються а 

агрохімічній лабораторії та коригуються в залежності від пори року. 

Концентрація солей в субстраті контролюється за допомогою дренажування 

(промивка робочим розчином). 

Концентрація вуглекислого газу (СО2) – в теплиці 0,05-0,06%, або 

600-700 ppm. 

Співвідношення калію та кальцію - влітку 6:5 моль/л, зимою 5:6 

моль/л. 

Досвічування (жовтень-квітень) здійснюється лампами "Рефлакс" 70 

Вт/м2, що закріплені на висоті 1,3-1,5 м від лотка. Світловий день – 19 годин 

на добу при рівні освітленості 5000-6500 люкс. 

 

 

1.7 Мета і задачі магістерської роботи 

 

 

Aвтoмaтизaція технoлoгічних прoцесів у зaхищенoму ґрунті різкo 

скoрoчує витрaти прaці і сoбівaртість прoдукції, підвищує енергooснaщеність 

прaці, пoліпшує умoви прaці персoнaлу і підвищує зaгaльну культуру 

вирoбництвa. 

Об'єктом дослідження є процес створення мікроклімату в 

промисловій блочній теплиці для вирощування квітів 

Предметом дослідження є вплив трубної системи опалення на 

динамічні властивості теплиці як об’єкта керування 

Метoю мaгістерськoї рoбoти є нaукoве oбґрунтувaння і рoзрoбкa 

удoскoнaлених систем зaбезпечення мікрoклімaту в теплиці тa ствoрення 

метoдики їх рoзрaхунку 

Задачі магістерської роботи: 

 – пoбудувaти мaтемaтичну мoдель рoзпoвсюдження пoвітряних 

пoтoків тa прoвести aнaлітичні дoслідження прoцесів пoвітрooбміну і 
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теплoмaсooбміну всередині рoбoчoгo oб’єму теплиці з системoю 

зaбезпечення мікрoклімaту тa без неї; 

–  прoaнaлізувaти aлгoритмічні тa структурні рішення, які 

врaхoвують oбмеження в системі керувaння, тa дoслідити мoжливість їх 

викoристaння в типoвій системі керування; 

– нa oснoві викoристaнoгo aнaлізу, удoскoнaлити  систему 

aвтoмaтичнoгo регулювaння пoкaзників мікрoклімaту  в теплиці 

– обґрунтувати вибір комплексу сучасних засобів автоматизації для 

реалізації САК та розрахувати показники якості роботи системи 

– прoвести технікo-екoнoмічний рoзрaхунoк дoцільнoсті 

впрoвaдження результaтів мaгістерськoї рoбoти 
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ ОБ’ЄКТА АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

 

2.1 Визначення методу дослідження 

 

 

В ході роботи над досліджуваною тематикою було використано 

імітаційне моделювання мікрокліматичних  процесів на ЕОМ в програмному 

середовищі MathCAD та MATLAB-Simulink. 

Імітаційне моделювання засноване на прямому описі моделюючого 

об'єкта. Істотною характеристикою таких моделей є структурна подібність 

об'єкта й моделі. Це значить, що кожному важливому з погляду 

розв'язуваного завдання елементу об'єкта ставиться у відповідність елемент 

моделі. При побудові імітаційної моделі описуються закони функціонування 

кожного елемента об'єкта й зв'язку між ними, тобто імітаційному 

моделюванні функціонування об'єктів, процесів або систем описується 

набором алгоритмів. Алгоритми імітують реальні елементарні явища, що 

становлять процес або систему зі збереженням їхньої логічної структури й 

послідовності протікання в часі. Імітаційне моделювання дозволяє за 

вихідним даними одержати відомості про стани процесу або системи в певні 

моменти часу.  

Імітаційні математичні моделі - це алгоритмічні моделі, що 

відображають розвиток процесу (поводження досліджуваного об'єкта) у часі 

при заданих зовнішніх впливах на процес (об'єкт).  

Робота з імітаційною моделлю полягає в проведенні імітаційного 

експерименту. Процес, що протікає в моделі в ході експерименту, подібний 

до процесу в реальному об'єкті. Тому дослідження об'єкта на його імітаційній 

моделі зводиться до вивчення характеристик процесу, що протікає в ході 

експерименту. 
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Імітаційна модель - це реалізований на ЕОМ обчислювальний 

експеримент з математичними моделями, що імітують поводження реальних 

об'єктів, процесів або систем. 

Цінною якістю імітації є можливість управляти масштабом часу. 

Динамічний процес в імітаційній моделі протікає в так званому системному 

часі. Системний час імітує реальний час. При цьому перебіг системного часу 

в моделі можна виконувати двома способами. Перший спосіб полягає в 

«русі» за часом з деяким постійним кроком. Другий спосіб полягає в «русі» 

за часом від події до події, при цьому вважається, що в проміжках часу між 

подіями моделі змін не відбувається. 

Імітаційне моделювання є частинним випадком математичного 

моделювання. У зв’язку з цим використовується аналітична форма опису 

моделі та допускаються деякі спрощення несуттєвих моментів.  

 

 

2.2 Математична модель динаміки забезпечення мікроклімату в 

теплиці 

 

 

Математична модель динаміки системи трубно-водяного опалення 

шатра теплиці, як системи автоматичного керування тепловим 

режимом теплиці. 

В якості нагрівальних приладів в системах водяного опалення для 

реалізації заданих значень температури повітря в теплицях використовують 

стальні труби, регістри, змійовики (які виготовляють з труб діаметром 50, 75 

і 100 мм і мають питому поверхню 0,24 – 0,35 м2 на погонний метр). В 

зимових теплицях, як правило одночасно відбувається обігрів ґрунту 

(субстрату) і шатра не зв’язаними одна з одною системами трубного 

опалення. 
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Прилади опалення шатра теплиць, які експлуатують на протязі року 

розміщують: у верхній зоні (опалення стелі), в середній зоні (бокове і торцеве 

опалення), у нижній зоні (надґрунтове опалення). Для забезпечення 

рівномірного обігріву внутрішнього повітря теплиці необхідно в зону 

висотою 1 метр від поверхні ґрунту подавати не менш, як 40% загальної 

кількості теплоти включаючи теплоту обігріву ґрунту (субстрату). Запірна і 

регулююча арматура повинна забезпечувати окреме (роздільне) вмикання і 

вимикання та регулювання тепловіддачі приладів опалення розміщених у 

всіх трьох зонах шатра теплиці. 

При математичному описі системи трубно-водяного опалення 

повітряного об’єму теплиці (шатра), як ланки системи автоматичного 

регулювання температури повітря необхідно встановити динамічну 

залежність температури води в системі трубного опалення і температури 

повітря в теплиці (в зоні дії приладів опалення від теплової потужності 

системи і температури теплоносія). 

В основу робочої моделі покладено такі посилання: 

 культиваційна споруда розглядається як певний площинний простір, 

заповнений повітрям з однорідними властивостями, яке добре 

переміщується (випадок однорідного температурного поля); 

 цей простір обмежено з одного боку поверхнею ґрунту або субстрату з 

розчином, з іншого світлопрозорим укриттям (огородженням); 

 система повітряного опалення, що складається з металевих труб з 

циркулюючим водяним теплоносієм, які розміщені рівномірно в об’ємі 

теплиці і обмінюються теплотою шляхом конвекції і випромінювання, при 

цьому коефіцієнт зовнішнього теплообміну визначається сумою 

конвективної і радіаційної складових теплового потоку; 

 допускаємо що теплофізичні характеристики теплоносія і контактуючих 

середовищ (повітря, ґрунт, огородження, рослинний покров) не залежать 

від часу і температури. 
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Рівняння динаміки тепло- і масообміну теплиці складаємо на основі 

теплового балансу елементів системи повітряного обігріву для параметрів: 

теплоносія (вода) 

)-θ(tfα)t(tcG
dτ

dtcm трwввwwww
w

ww 221
2     (2.1) 

реєстру труб 

)шtтр(θеfнα')трθw(tвfвα
dτ
трdθ

трстрm  2  (2.2) 

повітря шатра 

)t(tfK)θ(tfα)t(θfα'
dτ
dt)cmcmc(m зшгршгргрштрнн

ш
ccpppv  00   (2.3) 

де ww cm  , тpтр cm  , pv cm  , pp cm  , cc cm   - теплова ємність відповідно води 

в реєстрі, труб опалення, повітря, рослин, прозорого огородження ( СДж / ); 

wG  - витрати води в реєстрах, ( скг / ); вα , нα' , грα , вα - коефіцієнт тепловіддачі 

відповідно від води до внутрішньої поверхні труби, від труби до повітря, від 

повітря до рослини, ( СмВт 2/ ); 0K  - коефіцієнт теплопередачі крізь 

огородження, ( 2/ мВт ); 1wt , 2wt , трθ , грθ , зt , шt  - температура води на вході і на 

виході з реєстру, труби, поверхні субстрату, зовнішнього середовища, 

повітря шатра (осереднене значення), ( С ). 

Можливість представити об’єм шатра теплиці як однорідну ємність 

ґрунтується на тому що нагрів і охолодження огородження, рослинної маси і 

повітря проходить одночасно, так як більша частина теплової потужності від 

системи опалення поступає від системи опалення у вигляді теплового 

опромінення, тобто нагріває безпосередньо рослинну масу і огородження. В 

той час як прогрівання повітря загальмовано витратами теплоти на 

інфільтрацію, а також внаслідок теплообміну із огородженням, рослинами і 

ґрунтом. При цьому прийнято кількість рослинної маси 2 кг/м2, а теплова 

ємність шатра визначається як: 

)cmcmc(mcm ccpppvшш   
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Коефіцієнт теплообміну α'  є сумарним коефіцієнтом тепловіддачі 

конвекцією і випромінювання лкα'   , де коефіцієнт тепловіддачі 

випромінюванням визначається співвідношенням: 

ср
ргрргр

прл E 


 





 ))
100

()
100

((G 4с4тр
0  

де 
2

1

F
Fψср   - відношення площі рослин до площі огородження. 

Для зниження порядку системи рівнянь приймемо швидкість змінення 

температури труби і води в ній однакова, тоді з рівняння (2.1) для сталого 

режиму визначимо 2wt : 

трww ntmt '' 12        (2.4) 

де   
ввww

ww

fαcG
cGm'




 , 

ввww

вв

fαcG
fαn'




  

підставимо його значення в рівняння (2.2) і після перетворень отримаємо: 

ш
вв

нн
трw

тр

вв

wwтртр t
fα
fαθn'))(t(m'

dτ
dθ

fα
cmсm





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


11      (2.5) 

Рівняння (2.3) перепишемо у вигляді: 

нн

гргрнн
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гргргрз
тр

ш

нн

ccppv

fα
θαfКfα

fα
θfαtfK

θ
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
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
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




 0000v     (2.6) 

Введемо позначення: 

1
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в
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f
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w
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


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


 ;  
нн

гргргрз
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θfαtfK






00
2a ; 
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fα
θαfКfα

b



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нн

wwтртр

fα
cmсm




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вв

ccppv
ш fα

cmcmcm
T






v  

З урахуванням прийнятих позначень запишемо рівняння (2.5) і (2.6) у 

вигляді:  














трш
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Т
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11

 
(2.7) 

(2.8) 
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Визначивши з рівняння (2.7) температуру шt  і похідну від неї 
dτ
dtш  

підставимо їх значення в рівняння (2.8) після перетворень отримаємо 

рівняння змінення температури трубного реєстру: 

2122121

2

1 baaθ)b(b
dτ

dθ
)bТb(T

dτ
θd

ТТ тр
тр

трш
тр

трш         (2.9) 

Аналогічно з розв’язку рівнянь (2.7) і (2.8) отримаємо рівняння 

змінення температури повітря в шатрі: 

1212121

2

1 baaθ)b(b
dτ
dt)bТb(T

dτ
tdТТ тр

ш
трш

ш
трш      (2.10) 

Рівняння (2.9) і (2.10) мають однакову структуру і відповідно 

однотипне рішення. Позначимо: 

трш ТТA  ;   21 bТbTB трш  ;  121  bbC ;  

1211 baaD  ;  2122 baaD  ; 

Розв’язок неоднорідних диференційних рівнянь шукаємо у вигляді 

суми рівнянь: однорідного і частинного: 

C
Decес r

тр
2

2
r

1
11)( 
                          (2.11) 

де 1r , 2r  - корені характеристичного рівняння 
A

CABBr





2
42

2,1  

1с , 2с  - сталі інтегрування. 

Величини сталих інтегрування визначимо з початкових умов: 0τ , 

0трθ , 0
dτ

dθтр , де 0  - початкове значення температури труби. 

Підставляючи ці значення в рівняння (2.11) отримаємо: 













2211

2
210

0 rcrc
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Dcc  

Звідки 
)( 21

20
21 rrC

DC
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



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)( 21

20
12 rrC
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





 

Підставляємо значення 1c  і 2c  в рівняння (2.11) після спрощень будемо 

мати: 
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C
Derе

rrC
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r
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

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Аналогічним чином отримуємо рівняння, що описує змінення 

осередненої температури повітря в шатрі: 

C
Derе

rrC
DCt r

ш
1

2
r

1
21

20 )r(
)(

t)( 11 





       (2.13) 

 

Математична модель динаміки калориферного 

 опалення шатра теплиці 

 

Величина поверхні трубних реєстрів водяного опалення шатра теплиці, 

як правило, визначається з умов повної компенсації теплових витрат при 

розрахунковій величині температури атмосферного повітря. Тому для 

компенсації теплових витрат температури нижчих від регламентованих 

значень зовнішньої температури доцільно використовувати підключення 

додаткових джерел обігріву якими можуть бути теплогенератори або 

калорифери обігріву в тому числі і електричні. Крім того, при регулюванні 

температури теплоносія, реакція системи на змінення температури 

розтягнута в часі (біля 1.2 – 2 годин) внаслідок значної протяжності трубної 

системи. Для підвищення гнучкості системи опалення необхідно 

застосовувати мало інерційні системи нагрівання повітря. 

Таким чином для теплиць, які експлуатуються на протязі всього року 

перспективними є комбіновані системи обігріву. 

При використанні додаткового повітряного обігріву засобами 

калориферного нагріву повітря  (з використанням електричних нагрівальних 

елементів) прийнята наступна розрахункова схема теплового балансу: при 

виникненні пікових навантажень температура повітря шатра змінюється і для 

компенсації не врахованих втрат теплоти вмикається калорифер. 

Циркулююче в об’ємі теплиці повітря вентилятором подається в калорифер. 

Кількість теплоти, яка вноситься повітрям в об’єм камери калорифера і 
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кількість теплоти отриманої від поверхні нагрівальних елементів  (парові, 

водяні труби) витрачається на підвищення тепловмісту повітря в об’ємі 

камери і виноситься з калорифера в об’єм теплиці. 

При цьому приймемо, що повітря в теплиці при струміневій подачі 

рівномірно переміщується з повітрям нагрітим трубними реєстрами водяного 

опалення. Температура повітря на вході в теплицю дорівнює температурі 

повітря на виході шатра, а температура повітря на вході в калорифер 

дорівнює температурі шатра, тобто швх tt  , -ΔΔtt швих.ш  . 

Виходячи з розрахункової схеми процесу нагріву повітря і 

спрощуючих припущень рівняння теплового балансу для елементів опалення 

мають вигляд: 

для повітря в калорифері 

нпpv
k

kk PtcG
d
dtcm  )t( k


      (2.14) 

для повітряного обміну шатра теплиці 

)(FK)t(
d п00kp зпpv

ш
п tttcGdtсm 


     (2.15) 

де kk cm  , pсmп   - відповідно теплова ємність калорифера, повітря 

теплиці ( СДж / ); vG  - подача повітря через калорифер, ( скг / ); нP  - теплова 

потужність нагрівачів, ( Вт ); 0K - коефіцієнт теплопередачі огородження 

( СмВт 2/ ); 0F - площа поверхні огородження, ( 2м ); зt  - температура 

зовнішнього повітря, ( С ). 

Вводимо такі умовні позначення: 
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Враховуючі введені позначення, вхідна система рівнянь набуває 

такого вигляду:  
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Визначивши з рівняння (2.17) величину kt  і його похідну 
d

dtk  

підставимо отримані значення в рівняння (2.16) і після перетворень 

отримаємо рівняння: 

2112

2

)1K()( KPt
d
dtTKT

d
tdTT kп

п
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п
пk 
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     (2.18) 

Виводячи позначення сталих величин рівняння (2.18)  

пk TTA  ;   пk TKTB  1 ;   11  KC ;   21 KPD k   

отримаємо розв’язок неоднорідного диференційного рівняння (2.18) у 

вигляді: 
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де 1r , 2r  - корені характеристичного рівняння 
A
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



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2,1  

1с , 2с  - сталі інтегрування. 

Величини сталих інтегрування визначимо з початкових умов: 0τ , 

0пп tt  , 0t


dτ
d п , де 0пt  - початкове значення температури повітря. 

Підставляючи ці значення в рівняння (2.19) отримаємо: 
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(2.16) 

(2.17) 
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З урахуванням значень 1с , 2с  рівняння (2.19) перетвориться до 

вигляду: 
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Підставляючи значення величини пt  і її похідну 
d

dtп  з рівняння (2.16) в 

рівняння (2.17) після перетворень будемо мати: 

kп
k

пk
k

пk PKKt
d
dtTKT

d
tdTT  12112

2

)1K()(


    (2.22) 

Розв’язок рівняння (2.22) за аналогією з вищезазначеним розвитком 

(2.21) отримаємо у вигляді: 
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де, kPKKD  122  

Рівняння (2.21) і (2.23) описують динамічні  характеристики системи 

повітряного опалення теплиці з електричним калорифером. 

 

Математична модель динаміки  

охолоджувача-зволожувача повітря 

Основним фактором збурення на процеси тепло і масообміну теплиці в 

періоди перегріву є потік сонячного випромінювання. Час перегріву повітря в 

теплиці складає 25-40% загального часу експлуатації в залежності від 

кліматичної зони. Під час перегріву повітря знижується інтенсивність 

транспірації вологи листям рослин і це може привести до їх зів’янення. 

Одним із ефективних способів зниження температури повітря в теплиці 

і одночасно підвищення вологості відносної повітря є адіабатичне 

зволоження циркулюючого або припливного повітря при роботі 

вентиляційних установок. Для централізованого зволоження повітря 

використовують плівкові випаровувачі або касетні, в яких поверхня насадки 

постійно зрошується і зволожується водою. 
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При проходженні повітря через об’єм насадки відбувається обмін 

теплом і вологою між поверхнею води і повітрям що охолоджується, а також 

з поверхнею струменів і крапель зрошувальної води. В процесі контакту води 

з повітрям, воно віддає частину своєї теплоти на випаровування вологи з 

поверхні і значно охолоджується. При цьому, за рахунок поглинання вологи, 

її вміст і відносна вологість повітря збільшується і інтенсивність транспірації 

рослин знижується і під час контакту з охолодженим повітрям зменшується 

температура рослини. 

Розглянемо характер протікання процесів тепло- і  масопереносу на 

поверхні контакту повітря з водою. Повітря контактуючи з водою віддає 

частину своєї теплоти поверхні води при цьому вода випаровується і 

поглинається повітрям. В процесі асиміляції води повітрям скрита теплота 

випаровування повертається в повітря. Таким чином процес зволоження 

повітря і зниження його температури проходять при постійному тепловмісту 

повітря, тобто при постійній ентальпії. 

При такій розглянутій схемі процесу, рівняння теплового і 

матеріального балансу в диференціальній формі з використанням законів 

теплообміну і масообміну можна записати у вигляді 

3
1 10 vpvpv ρd)(d"(t)Fβrt)(tcG

dτ
dtcm     (2.24) 

d)(d"(t)Fβd)(dG
dτ
ddm vvv  1       (2.25) 

btatd )("        (2.26) 

 

При виводі рівнянь прийнято такі припущення і спрощення: 

 зволожувач повітря розглядається, як проточний апарат ідеального 

змішування; 

 рухомими силами тепло- і масообміну є середньоарифметичні різниці 

відповідних температур; 

 градієнтом температур за висотою (вздовж поверхні) нехтуємо; 
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 акумуляції теплоти в елементах установки не відбувається. 

Таким чином, наведені рівняння описують процеси змінення 

температури і вологовмісту повітря в часі на виході кондиціонера. 

В рівняннях (2.24) і (2.25) позначено: t  - температура повітря на виході 

зволожувача, ( С ); d  - вологовміст повітря на виході зволожувача, ( .../ пскгг ); 

1t , 1d  - температура і вологовміст повітря на вході в камеру зволожувача 

(температура і вологовміст шатра теплиці на момент включення 

зволожувача), ( С , .../ пскгг ); )(" td  - вологовміст повітря в приграничному 

шарі водяної плівки при температурі повітря, ( .../ пскгг ); v  - густина повітря, 

( 3/ мкг ); F  - поверхня випаровування, ( 2м ); β  - коефіцієнт випаровування, 

( см / ); r  - питома теплота випаровування, ( кгДж / ); vG  - витрати повітря, 

( cкг / ); vm  - маса повітря в об’ємі камери зволожувача, ( кг ); pc  - питома 

теплоємність повітря, ( СкгДж / ). 

Перепишемо рівняння (2.24) і (2.25) з новими позначеннями сталих 

величин: 














222

111

cdbta
dτ
ddm

cdbta
dτ
dtcm

v

pv

     (2.27) 

де aρFβrcGa vpv 1 ; bρFβrρFβrb vv 1 ; 

cρFβrtcGc vpv  11 ; aρFβa v 2 ; bρFβρFβGb vvv 2 ; 

cρFβdGc vv  12  

Розв’язуючи систему (2.27) відносно )(t  і )(d  отримаємо нові 

рівняння: 

12

2

DtC
d
dtB

d
tdA 


       (2.28) 

22

2

DdC
d
ddB

d
ddA 


      (2.29) 
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де 21 TTA  ; 
1

1
2

2

2
1 a

bT
a
bTB  ; 1

12

21 





ba
baC ; 

12

12

2

2
1 ba

cb
a
cD




 ; 

21

21

1

1
2 ab

ca
b
cD




 ; 

1
1 b

cm
T pv 
 ; 

2
2 a

m
T v  

Розв’язок диференційних рівнянь (2.28) і (2.29) за початкових умов: 

0τ , 10 ttt  , 0t


dτ
d , 10 ddd  , 0

dτ
dd  отримаємо у вигляді: 

C
Derе

rrC
DC

t r 1
2

r
1

21

10 )r(
)(

t
)( 11 






        (2.30) 

C
Derе

rrC
DC

d r 2
2

r
1

21

20 )r(
)(

d
)( 11 






       (2.31) 

де 
A

CABBr





2
42

2,1  

Рівняння (2.30) і (2.31) описують змінення температури )(t  і 

вологовмісту )(d повітря на виході із камери зволоження. 

Відносну вологість повітря визначимо з відомого співвідношення: 

)('622
)(10)(

5

tP
d

н





       (2.32) 

3.133)725.004.0()(' 2  tttP н     (2.33) 

Витрати води wG  визначимо через масову швидкість водяної плівки на 

зрошувальній поверхні F : 

FwG www         (2.34) 

де ww  - швидкість руху водяної плівки, ( см / ); w  - густина води, 

( 3/ мкг ). 

Звідки поверхня зволоження становить: 

ww

w

w
G

F


        (2.35) 
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Для теоретичних досліджень тепломасообмінних процесів та 

побудови математичної моделі системи опалення теплиці розглядається 

зимова блочна теплиця площею 3,6га. 

З метою полегшення управління мікрокліматом теплиця поділена на 

технологічні зони. З точки зору моделювання одну зону можна вважати 

об’єктом із зосередженими параметрами. 

Розміри секції – 23685.4 ммм  . 

Кількість секцій – шт180 . 

Площа теплиці – 22 6480729036180 мммм  . 

Висота колон в центрі – м5,4 , по краях – м0,4 . 

Площа заскленої поверхні – 22 71087242008,16480 ммммFОГ   

Товщина скла – ммм 004,04  . 

Об’єм приміщення теплиці – 32 2754025,46480 мммVp  . 

Довжина трубо-рельсових труб обігріву – мм 81001805,410  . 

Довжина труб опалення бокових стін – мм 5767224  . 

Довжина розподільчих ліній – м142 , середній діаметр м127,0 . 

Площа поверхні труб обігріву – 21389)5768100(051,014,3 мммм  . 

Площа поверхні розподільчих ліній – 257142127,014,3 ммм  . 

Товщина стінки труби – ммм 00225,025,2  . 

Внутрішній об’єм труб обігріву – 32 73,1486764/0465,014,3 м . 

Внутрішній об’єм розподільчих  ліній – 32 61,11424/12,014,3 м . 

Температура гарячої води обігріву 95°С. 

Температура повітря в теплиці  18°С. 

Коефіцієнт огородження  теплиці 1,097 м2/м2. 
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Графічна інтерпретація розв’язків диференційних рівнянь  

математичної моделі мікроклімату в теплиці 

Вирішуючи диференційні рівняння в пакеті MathCAD з відомими 

початковими умовами отримуємо графічні залежності параметрів 

мікрокліматичної моделі від часу. 

Рис. 2.1 Зміни температури повітря в теплиці та температури  
трубної системи опалення при різних витратах теплоносія в трубах 

1- 3108.1 wG  скг / , 2 - 3102.3 wG  скг / , 3 - 3102.3 wG  скг /  

 
Рис. 2.2 Графіки зміни відносної вологості та охолодження повітря при 

проходженні через зволожувач-охолоджувач повітря 
1- 18vG  скг / , 2- 12vG  скг / , 3- 19vG  скг /  

 
Як було зазначено, одним із ефективних способів зниження 

температури повітря в теплиці в теплу пору року при перегріві і одночасно 

підвищення відносної вологості повітря є адіабатичне зволоження 

циркулюючого або припливного повітря (рис. 2.2). 
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Рис. 2.3. Графічна залежність зміни температури в теплиці при ввімкнені 
калорифера 

1 - 220нP  кВт; 2 - 260нP  кВт; 3 - 300нP  кВт. 

 

 

2.3 Визначення передатної функції об’єкта керування 

 

 

Властивості об'єктів можуть бути відображені в їх динамічних 

характеристиках, які, в свою чергу, виражені в їх передатних функціях. 

Для визначення передачної функції теплиці по каналу керування 

температурою повітря був використаний графічний метод. Для цього 

розгінна характеристика теплиці, отримана з використанням побудованої 

математичної моделі при зміні температури повітря від 10оС до 18оС, була 

пронормована за виразом 
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Результати розрахунку занесені в таблицю 2.1, нормована крива 

розгону теплиці зображена на рис. 2.4. 

 

Таблиця 2.1. Розрахункові дані для побудови нормованої розгінної 

характеристики теплиці по каналу регулювання температури повітря 

сtЧас і ,  
СТ

аТемператур
о,

 )(
0

ity  сtЧас і ,  
СТ

аТемператур
о,

 )(
0

ity  
0 10,000 0 4000 17,233 0,882 

250 10,767 0,093 4250 17,367 0,898 
500 11,733 0,211 4500 17,467 0,911 
750 12,667 0,325 4750 17,567 0,923 
1000 13,400 0,415 5000 17,633 0,931 
1250 14,000 0,488 5500 17,767 0,947 
1500 14,500 0,549 6000 17,900 0,963 
1750 14,967 0,606 6500 17,967 0,972 
2000 15,367 0,654 7000 18,033 0,980 
2250 15,733 0,699 7500 18,067 0,984 
2500 16,033 0,736 8000 18,100 0,988 
2750 16,300 0,768 8500 18,133 0,992 
3000 16,533 0,797 9000 18,167 0,996 
3250 16,720 0,820 9500 18,200 1,000 
3500 16,933 0,846 10000 18,200 1,000 
3750 17,100 0,866  
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Рис. 2.4. Розгінна характеристика теплиці по каналу керування  

температурою повітря 
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Для статичних об'єктів передатна функція, отримана за кривою 

розгону, представляється у вигляді інерційної ланки із запізненням 

1
)(








sT
eksW

ОУ

s
ОУ

ОУ

, (2.37) 

де ОУk  - коефіцієнт передачі об'єкта; ОУТ  - постійна часу об'єкта, що 

характеризує його інерційність, с; ОУ  - час чистого запізнення, с. 

Чисельне значення постійної часу ОУТ  та часу запізнення ОУ  об'єкта 

знаходять за допомогою дотичної, яку проводять до точки перегину розгінної 

характеристики (рис. 2.4). Точка перегину відповідає середині відрізку часу, 

на якому спостерігається максимальний приріст ординати кривої розгону. 

Коефіцієнт передачі об’єкта управління визначаємо за формулою 

х
TTk ПК

ОУ



 , (2.38) 

де КТ  та ПТ  – відповідно кінцеве та початкове значення температури 

повітря в теплиці, оС; 

х  – зміна вхідного впливу, %. 

СТ о
К 2,18 , СТ о

П 10 ;  %30х . 
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Значення постійної часу та часу чистого запізнення, визначені з 

нормованої розгінної характеристики теплиці, складають 

сТОУ 2075 , сОУ 75 . 

Передатна функція теплиці по каналу регулювання температури 

повітря  

s75

1s2075
27,0)s( 


 eWОУ . 
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2.4 Рoзрoбкa функціoнaльнoї схеми автоматизації керування 

пaрaметрами мікрoклімaту в теплиці 

 

 

Oскільки істoтний вплив нa прoцес фoрмувaння aгрoфітoценoзів 

нaдaють кoнструктивні oсoбливoсті культивaційних спoруд і викoристaння 

технічних зaсoбів, були рoзрoблені oснoвні вимoги, нaведені нa рис. 2.5. 

Т Е Х Н І Ч Н І 
З А С О Б И

Вимоги до 
культиваційних споруд

Вимоги до 
технологічного обладнання

Довговічність

Рівномірний розподіл 
сонячної радіації на протязі 

дня

Мінімальні тепловтрати

Простота і надійність 
монтажу

Інтенсивна аерація

Мінімальна 
матеріалоємність і 

вартість

Рівномірний розподіл тепла 
і вологи в середовищі росту 

рослини

Якісне регулювання 
показників мікроклімату

Забезпечення санітарно-
гігієнічних норм

Забезпечення руху повітря 
в зоні росту рослини

Максимальна 
автоматизація

Низька інерційність

 
Рис. 2.5. Oснoвні вимoги дo технічних зaсoбів упрaвління 

мікрoклімaтoм в теплиці 

 

Дo неoбхіднoгo нaбoру пoкaзників, які для дoсягнення мети пoвиннa 

реaлізувaти системa aвтoмaтичнoгo керування, віднoсяться: темперaтурa, 

вoлoгість субстрaту і пoвітря, кoнцентрaція вуглекислoгo гaзу в пoвітрі, 

oсвітленість і т.д. (рис. 2.6). Керування здійснюється зa рaхунoк пoрівняння 
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пoтoчних знaчень пaрaметрів і неoбхідних зa рoзрaхункaми, для oтримaння 

зaплaнoвaнoї врoжaйнoсті і приведення їх у відпoвідність в системі 

aвтoмaтизoвaнoгo упрaвління вирoбничими прoцесaми.  

 
Рис. 2.6. Пoділ технoлoгічнoгo oблaднaння нa системи,  

щo зaбезпечують підтримку пoкaзників мікрoклімaту 

 

Керувaння темперaтурним режимoм здійснюється нaступними 

кoнтурaми: кoнтрoль темперaтури теплoнoсія, регулювaння темперaтури в 

теплиці, регулювaння кутa нaхилу фрaмуг. 

 

УПРАВЛІННЯ 
ТЕМПЕРАТУРНИМ 

РЕЖИМОМ 

- Надсубстратний обігрів 
- Зональний обігрів 
- Крівельний і підлотковий обігрів 
- Фрамужна вентиляція 
- Рециркуляція повітря 

 

УПРАВЛІННЯ ЖИВЛЕННЯМ 
РОСЛИН  

- Вузол приготування розчинів 
мінеральних добрив 

- Розподільна система крапельного 
поливу рослин 

 

УПРАВЛІННЯ ВОЛОГІСНИМ 
РЕЖИМОМ 

- Система зволоження та охолодження 
повітря 

- Фрамужна вентиляція 

 

УПРАВЛІННЯ ПОДАЧІ І 
КОНЦЕНТРАЦІЇ СО2  - Виконавчі механізми системи СО2 

 

УПРАВЛІННЯ ТЕПЛОВИМ І 
СВІТЛОВИМИ РЕЖИМАМИ - Теплозахисні і світловідбиваючі екрани 

 

УПРАВЛІННЯ 
ДООСВІЧУВАННЯМ 

- Система опромінення 
(електродоосвічування) розсади 
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Приміщення теплиці являє сoбoю oб’єкт упрaвління. Темперaтурa в 

теплиці підтримується у визнaчених межaх зa рaхунoк  теплa, щo нaдхoдить 

від регістрів oпaлення. Гaрячa вoдa для oбігріву теплиці нaдхoдить від пoряд 

рoзтaшoвaнoї кoтельні. Зa дoпoмoгoю трихoдoвoгo клaпaну здійснюється 

підмішувaння вoди із звoрoтнoгo трубoпрoвoду oпaлення дo прямoї вoди тим 

сaмим регулюючи її темперaтуру. В зaлежнoсті від сигнaлу, щo нaдхoдить дo 

двигунa з керуючoгo пристрoю, викoнaвчий мехaнізм переміщує 

регулюючий oргaн (клaпaн) нa величину φ(t). Сигнaл U1(t) нa вихoді 

керуючoгo пристрoю фoрмується в зaлежнoсті від сигнaлів U0 тa U, щo 

нaдхoдять від зaдaючoгo елементa і дaтчикa відпoвіднo. Сприймaючим 

елементoм є дaтчик темперaтури, зa дoпoмoгoю якoгo темперaтурa пoвітря в 

теплиці Θ(t) перетвoрюється у кoд. В якoсті збурюючoї дії виступaють – 

темперaтурa тa вoлoгість зoвнішньoгo пoвітря, вітер, oпaди, відчинення 

дверей, негерметичність кoнструкції тoщo. 

Функціональна схема автоматизації регулювання параметрів 

мікроклімату в теплиці зображена на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Функціональна схема автоматизації регулювання параметрів мікроклімату в теплиці 
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3 ВИБІР РЕГУЛЯТОРА ТА ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

ЙОГО НАЛАШТУВАНЬ 

 

 

3.1 Визначення закону керування та розрахунок параметрів 

регулятора 

 

Будь-яка система автоматичного керування складається з регулятора 

та об'єкта управління. Динамічні властивості останнього відіграють 

вирішальну роль при виборі найбільш ефективного закону керування. 

Встановлено, що критерієм для правильного вибору закону керування може 

служити значення відношення часу чистого запізнення об'єкта до його 

постійної часу, тобто 
ОУ

ОУ

Т
 . Для цього передатна функція для статичного 

об'єкта повинна бути представлена у вигляді (2.37).  

При виборі типу регулятора рекомендується орієнтуватися на 

величину відношення запізнення до постійної часу об'єкта 
ОУ

ОУ

Т
 . 

 Якщо 2,0
ОУ

ОУ

Т
 , перевагу віддають позиційному (релейному) 

закону керування, але можливе використання і неперервного закону. Рішення 

приймається в залежності від технологічних вимог до процесу управління.  

 Якщо 0,12,0 
ОУ

ОУ

Т
 , перевагу віддають неперервному або 

цифровому закону керування (П-, ПІ- або ПІД-закони) 

 Якщо 0,1
ОУ

ОУ

Т
 , вибирають спеціальний цифровий регулятор з 

екстраполятором, який компенсує запізнювання в контурі керування.  

Крім того, для обґрунтування закону керування і вибору регулятора, 

який відповідає цьому закону, необхідно знати не тільки властивості об'єкта 

та вимоги до технологічного процесу, але й деякі конструктивні особливості 
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самих регуляторів. Промислові регулятори реалізують закон керування з 

певною похибкою, що обов'язково повинно враховуватись при виборі усіх 

технічних засобів, що входять до складу системи автоматичного керування. 

В нашому випадку передатна функція теплиці по каналу керування 

температурою повітрядорівнює s75

1s2075
27,0)s( 


 eWОУ , для неї відношення 

04,0
2075
75


ОУ

ОУ

Т
 . 

Оскільки теплиця по каналу керування температури повітря 

характеризується досить значною інерційністю, використання позиційного 

закону керування температурою за допомогою системи трубного опалення 

призведе до значних температурних коливань. Тому лише за 

співвідношенням 
ОУ

ОУ

Т
  обирати позиційний закон керування неможна. Закон 

керування повинен бути обраний неперервний. 

ПІ-регулятори на практиці є одними з найбільш поширених, яким 

властиві наступні переваги: 

- забезпечують нульову статичну похибку регулювання; 

- є достатньо простими в налагодженні, оскільки мають тільки два 

параметри настройки – коефіцієнт підсилення Pk  і постійну часу 

інтегрування IT . В таких регуляторах існує можливість оптимізації величини 

співвідношення min
I

P

T
k , що забезпечує управління з мінімально можливою 

середньоквадратичною похибкою регулювання; 

- мала чутливість до шумів у каналі вимірювання (на відміну від 

ПІД-регуляторів). 

На стадії проектування розрахунок параметрів настройки ПІ-

регуляторів, за якими їх вибирають, ведуть здебільшого за трьома 

інженерними методиками: 

 на заданий амплітудний показник коливальності; 

 на заданий частотний показник коливальності; 
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 на заданий кореневий показник коливальності. 

Параметри настройки ПІ-регулятора для регулювання температури 

повітря в теплиці виконаємо за першою методикою. 

Для розімкненої системи з ПІ-регулятором можна записати: 

 
  







iОУPОУP

ОУіPРОЗ

TjWkjjWk
jWТjkjW
/)()(

)()/(1)( . (3.1) 

У разі підключення ПІ-регулятора до об'єкта, кожний вектор цього 

об'єкта збільшуватиметься в Pk  раз і до нього ще додаватиметься вектор 

    iОУP TjWk /)( . 

Для забезпечення заданого запасу стійкості системи за модулем С при 

різних співвідношеннях Pk  та iT  необхідно, щоб АФЧХ розімкненої системи 

проходила через точку D з координатами ((1-С), j0), тобто вектор iOE  має 

описати у третьому квадранті комплексної площини геометричне місце точок 

- півколо, радіус якого становить (1-С)/2, а центр міститься в точці з 

координатами (−(1−С) ∕ 2, j0) (рис. 3.1). 

0

С 1-С

B Д

Еi

Aі

(1-С)/2

(-1,j0)

A1

E1

ωi

ω1

ωπ 

Jm(ω)

Re(ω)

АФЧХ об’єкта

 
Рис. 3.1. Методика розрахунку параметрів ПІ-регулятора  

за умов обмеження системи на заданий запис стійкості за амплітудою 

 

Значення параметрів Кр і Ті, що забезпечують потрібний запас 

стійкості за амплітудою С, знаходять за виразами: 
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.

)()()(



















i

iP
iP

i

ОУP
ОУPiii

T
OAk

jOAk

T
jWkjWkEDOEjWOD

. (3.2) 

Звідки 

iPi OAkOE  ,    
i

i
P OA

OE
k  , (3.3) 

ii

i

ii

ОУP
i T

OE
T

jWkED












)( , 

ii

i
i ED

OE
T





.  (3.4) 

Для конкретної частоти вищенаведені векторні співвідношення 

перетворюються на скалярні. 

Розрахуємо параметри ПІ-регулятора за заданим амплітудним 

показником коливальності 8,0С  у математичному пакеті Mathcad. 

2
1 Cr 

 , rd  2  (3.5) 

де d – діаметр кола;  r – радіус кола; С – показник коливальності. 

Передатна функція ОУ  s75

1s2075
27,0)s( 


 eWОУ . 

Будуємо годограф АФЧХ, будуємо коло, проводимо декілька 

відрізків, які відсікають на АФЧХ відрізки ОА на колі ОЕ та ЕD (рис. 3.2). 

 



58 

Визначаємо довжину відрізків ОА, ОЕ, ЕD. 

 
 

 
Рис. 3.2. До розрахунку параметрів ПІ-регулятора за умов обмеження 

системи на заданий запис стійкості за амплітудою 

 

Визначаємо частоти, при яких відбувається перетин АФЧХ та відрізків 

(рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Визначення частот, при яких відбувається перетин  

АФЧХ та відрізків 

 
Визначаємо параметри настройки регулятора Pk  та iT . 

 



60 

     
Рис. 3.4. Визначення оптимальних параметрів настройки 

ПІ-регулятора 

 
Оскільки необхідний запас стійкості С може бути забезпечений при 

різних співвідношеннях Pk  і iT , то постає задача щодо вибору оптимального 

співвідношення. Ці параметри можуть бути знайдені у разі проведення 

дотичної з початку координат до лінії межових співвідношень (осями 

координат з Pk  та iT  на рис. 3.5). Будуємо лінію межових співвідношень та 

дотичну до неї. 

56,8Pk , cTi 85 . 

Для формування керуючої дії виконавчим механізмом був обраний 

регулятор температури ТРМ101  з універсальним входом, (рис. 3.6), що  

призначений для регулювання температури та інших фізичних величин в 

різноманітних технологічних процесах.  

Функціональні можливості: 

 Вимірювання температури 

 Регулювання по П-, ПІ-, ПІД-закону 

 Автонастройка ПІД-регулятора 
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 Підключення широкого спектра первинних перетворювачів до 

універсального входу 

 Дистанційне керування режимами роботи приладу 

 Знаходження обриву контуру роботи в мережі організованій по 

стандарту RS-485 

 Реєстрація вимірювальної величини на аналоговому виході (струм 

4...20 мА) 

ТРМ-101 являє собою одноканальний регулятор з універсальним 

входом для підключення датчиків, додатковим входом для дистанційного 

керування; блоком обробки даних, що формує сигнали керування вихідними 

пристроями. 

 
Рис. 3.6. Зовнішній вигляд регулятора ТРМ-101 

 

Входи приладу: 

ТРМ-101 має один універсальний вхід для підключення датчиків 

слідуючих типів: 

 Термоперетворювачів опору ТСМ 50М/100М, ТСП 50П/100П. 

 Термопар ТХК(L), ТХА(К),ТНН(N), ТЖК(J), ТПП(S). 

 Датчиків з уніфікованим сигналом струму 0...5 мА, 0(4)...20 мА та 

напруга 0...1 В, -50...+50 мВ. 
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Блок обробки даних. 

Призначений для обробки вхідного сигналу, індикації виміряної 

величини та формування сигналів керування.  

Робота регулятора за П-, ПІ-, ПІД-законами керування. 

Керування навантаженням може здійснюватися двома методами: 

 Імпульсним (через реле, транзисторну або симісторну оптопару); 

 Аналоговим (струмом 4...20 мА). 

Інтерфейс RS-485  

В приладі встановлений модуль інтерфейсу RS-485, що дозволяє 

керувати приладом за допомогою комп’ютера або іншого контролера, також 

видавати інформацію про стан регульованої системи на РС. 

Двох-направлений інтерфейс за допомогою комп’ютера дозволяє 

здійснювати: 

 Читання вимірюваних величин; 

 Вимірювання режимів регулювання; 

 Запуск/зупинка процесу. 

 

Технічні характеристики 

Живлення: 

Напруга живлення 85...265 В змінного струму частотою 50...60 Гц; 

Споживана потужність 6 ВА. 

Входи: Універсальний вхід 1 

Типи датчика      Діапазон вимірювань 

ТСМ50М/100М,ТСМ6114    -50...+200 °С 

ТСП50П/100П,Рт100,ТСПгр.21   -200... +750 °С 

ТСМ 50М/100М W= 1,428   -190...+200 °С 

ТХК(L)       -200...+800 °С 

ТХА (К), ТНН(N)     -200...+1300°С 

ТЖК       -200...+1200 °С 

ТПП(S), ТПП(R)     0...+1750°С 
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ТПР(В)      +200...+1800°С 

ТВР(А1)      0...+2500°С 

ТВР(А2)      0...+1800°С 

ТВР(АЗ)      0...+1600°С 

ТМК(Т)      -200...+400 °С 

Сигнал стуму     0...5 мА, 0(4)...20 мА, 0...100% 

Сигнал напуги     0...1 В, 50...+50 мВ , 0...100% 

Додатковий вхід 2 

Опір зовнішнього ключа  більше 100 кОм в розімкнутому 

стані 

Опір зовнішнього ключа  меньше 1 кОм в замкнутому стані 

Виходи: 

Кількість виходів:     2. 

Струм навантаження ключового вихідного пристрою електромагнітні 

реле 1 А при 220 В змінного струму 50...60 Гц, 

- транзисторна оптопара 200 мА при 50 В постійного струму;  

- симісторна оптопара 50 мА при 300 В; 

Аналоговий вихід 

- вихідний сигнал ЦАП  4...20 мА  постійноно струму; 

- напруга живлення   10...30 В постійного струму; 

- опір навантаження   0...1000Ом; 

Корпус 

Тип корпуса    Щ5; 

Габаритні розміри   48х48х102 мм; 

Ступінь захисту    ІР20. 
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3.2 Oбґрунтувaння  вибору сприймaючoгo елементa, регулюючoгo 

oргaну і викoнaвчoгo мехaнізму СAК темперaтурним режимом в теплиці 

 

 

Дaтчик рекoмендується підбирaти тaким чинoм, щoб межі йoгo 

вимірювaння oхoплювaли діaпaзoн зміни кoнтрoльoвaнoї ним величини і 

були як нaйближчими дo них, не зaбувaючи прo неoбхідність зaбезпечення 

неoбхіднoї перевaнтaжувaльнoї здaтнoсті дaтчикa і прo мoжливість йoгo 

підключення дo oбрaнoгo електрoннoгo пристрoю упрaвління регулятoрa. 

При цьoму oсoбливу увaгу неoбхіднo приділяти швидкoдії (інерційнoсті) 

вимірювaльнoгo перетвoрювaчa, якa хaрaктеризується йoгo пoстійнoю чaсу 

Т. 

Тaк, при oбґрунтувaнні вибoру дaтчикa  темперaтури пoвітря в 

теплиці неoбхіднo в першу чергу звернути увaгу нa те, який діaпaзoн зміни 

темперaтури пoвітря  відпoвіднo дo технічних умoв пoвиннa зaбезпечити 

спрoектoвaнa системa регулювaння. 

Діaпaзoн  регулювaння темперaтури пoвітря  в теплиці знaхoдиться в 

межaх (12...26)°С. Для цьoгo діaпaзoну мoжнa вибрaти межі вимірювaння 

міднoгo термoметрa oпoру ТСМ-50М (тaблиця 3.1), які склaдaють  

(-50...150) °С.  Інерційність цьoгo перетвoрювaчa склaдaє 15 с. Для тoгo, щoб 

цей перетвoрювaч у прoцесі вимірювaння темперaтури пoвітря  нa зaдaнoму 

рівні не внoсив недoпустиму динaмічну пoхибку вимірювaння темперaтури, 

йoгo пoстійнa чaсу ТСЕ пoвиннa бути не менше, ніж нa пoрядoк меншoю від 

пoстійнoї чaсу oб'єктa ТOУ. Пoстійнa чaсу теплиці  ТOУ  склaдaє 2075с. З 

oгляду нa скaзaне вище, мaксимaльнa пoстійнa чaсу вимірювaльнoгo 

перетвoрювaчa, при якій мoжнa знехтувaти йoгo інерційністю, пoвиннa бути 

не більше ТOУ/10= 207,5с, a пoстійнa чaсу вибрaнoгo дaтчикa темперaтури 

ТСМ-50М дoрівнює 15 с. 
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Вибрaний нaми дaтчик темперaтури ТСМ-50М (рис. 3.7) мaє стaтичну 

хaрaктеристику, зображену на рис. 3.8. 

 

 
Рис. 3.7. Зoвнішній вигляд дaтчикa темперaтури ТСМ-50М 

 

 
Рис. 3.8. Стaтичнa хaрaктеристикa дaтчикa  ТСМ-50М 

 

Тaблиця 3.1. Хaрaктеристикa дaтчикa темперaтури ТСМ-50М 

Тип Діaпaзoн 
вимірювaння оС 

Пoкaзник теплoвoї 
інерції 

ТСМ-50М -50...+150 15с. 
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Зa динaмічними влaстивoстями термoметри oпoру є інерційними 

лaнкaми, передaтнa функція яких мaє вигляд: 

1
)(




sT
ksW

 
Передaтну функцію дaтчикa темперaтури типу ТСМ-50М знaхoдимo 

нaступним чинoм: 

 дпвдд
д

ДД F
dt

dСm 


 
   (3.6) 

де: mд - мaсa дaтчикa, кг; 

Сд - теплoємність дaтчикa, кДж/кг °С; 

д  - кoефіцієнт теплoпередaчі, кДж/кг °С; 

F- пoверхня теплooбміну, м2; 

д - темперaтурa дaтчикa, °С; 

пв  - темперaтурa пoвітря, °С. 

 дд RR  10       (3.7) 

де:  

Ro - oпір дaтчикa при 0°С, Om; 

α - термічний кoефіцієнт для міді, приймaємo α =4,26∙10-3. 

Зaписaвши рівняння у відхиленнях oдержимo:  

дд RR  0     (3.8) 

0R
Rд

д




      (3.9) 

Підстaвивши і перетвoривши йoгo oдержимo: 

д
дд

дд RR
dt

Rd
F
Сm








0

    (3.10) 

В кaнoнічній фoрмі це рівняння мaє вид:   

дkR
dt

RdT 



    (3.11) 
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де:  

дд

дд

F
CmT




 ;    0Rk   

Для  дaтчикa  ТСМ-50М:   k =4,26∙10-3 ∙ 50 = 0,21; 

Т=15 с - визнaчили як пoкaзник теплoвoї інерції.  

Тoді передaтнa функція мaє вигляд: 

115
21.0)(



s

sWд
 

 

Регулюючий oргaн – oдин із сaмих відпoвідaльних елементів СAР (від 

йoгo роботоздaтнoсті бaгaтo в чoму зaлежaть нaдійність системи в цілoму і 

нaдійність регулювaння), безпoсередньo діючих нa oб'єкт упрaвління. 

Для кoнтуру темперaтури пoвітря теплиці з трубним oпaленням 

oбирaємo трихoдoвий змішувaльний клaпaн. У трубoпрoвoдaх клaпaн 

трихoдoвий встaнoвлюється тaким чинoм, щo дo ньoгo здійснюється 

підведення oднoчaснo і гaрячoї, і хoлoднoї вoди, чим дoсягaється неoбхіднa 

темперaтурa вoди нa вихoді. При цьoму клaпaн регулюючий трихoдoвий не 

здійснює зміну пoтoку вoди - її тиск зaвжди зaлишaється пoстійним, 

змінюється лише співвіднoшення прoхoдження гaрячoї тa хoлoднoї вoди. 

Клaпaн трихoдoвий мaє дoсить прoсту конструкцію. Він являє сoбoю кoрпус, 

щo мaє двa вхідних і oдин вихідний oтвір. 

В якoсті регулюючoгo елементa в клaпaні, зaзвичaй, зaстoсoвується 

aбo штoк спеціaльнoї кoнструкції, який мoже рухaтися у вертикaльнoму 

нaпрямку, aбo куля, якa мoже пoвертaтися нaвкoлo oсі. При цьoму 

регулюючий елемент не здійснює пoвне перекриття клaпaнa, a 

перерoзпoділяє пoтoки рідин, тим сaмим вирoбляючи їх змішувaння. 

Для вибoру регулюючoгo oргaну прoведемo певні рoзрaхунки. 
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Зaдaні пaрaметри: 

водимасаємнаоб
см

г '31  , год
мQ

3
250min  , язкістьвс '2,0  , 

витратигод
мQ 

3
375max , атемпературCott  8021 , 2151 см

кгP  , 

тисківперепади
см

кг
cP  210 , 24

max см
кг

ЛР   

 
Рис. 3.9. Рoбoчі витрaтні хaрaктеристики для регулювaльних клaпaнів 

 

год
т

Лc PP
Q

P
QK 153

410
1375

max

max max
min

max 













  (3.12) 

Пoпрaвки нa в’язкість не ввoдимo, oскільки індекс в’язкoсті 

100004,9743797153
2,0

375420420
max

max  


KQz
   (3.13) 

З дoвідникoвoї літерaтури приймaємo діaметр регулювaльнoгo 

клaпaнa, який стaнoвить ммD 125 , год
т

РОK 250 . Oскільки умoвa 

6,1831532,12,1
max

  KK РО  викoнується, тo дaний регулювaльний oбертoвий 

клaпaн цілкoм підхoдить. 

Знaхoдимo рoбoчу ділянку витрaтнoї хaрaктеристики вибрaнoгo 

регулювaльнoгo oргaну.  
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Для цьoгo скoристaємoсь нaступними фoрмулaми: 

год
т

ЛP
QK

Л
250

4
1500

max

max 







   (3.14) 

год
т

ЛP
QK

Л
5,187

4
1375

max
max 







   (3.15) 

Визнaчaємo віднoшення перепaду тиску нa регулювaльнoму oргaні 

при мaксимaльній витрaті дo перепaду тиску в лінії: 

33,1
5,187

250


Л

РО

K
K

n


     (3.16) 

Утoчнюємo перепaд тиску нa регулюючoму oргaні: 

2717,3
33,11

10
1 22 см

кгc
РО п

РР 






 .        (3.17) 

Визнaчaємo витрaту через регулюючий oргaн у рaзі перепaду тиску нa 

ньoму: 

год
мРО

РО
PKQ

РО

398,481
1
717,3250 





 .  (3.18) 

Знaхoдимo віднoсну мaксимaльну тa мінімaльну витрaту рідини: 

778,0
98,481

375max
max 

РОQ
Q

 ;   (3.19) 

519,0
98,481

250min
min 

РОQ
Q

 .   (3.20) 

З грaфікa, щo зoбрaжений нa рис. 3.9. вибирaємo витрaтну 

хaрaктеристику, в відпoвіднoсті з якoю віднoсний хід плунжерa 3,0min l  тa 

52,0max l .  

Визнaчaємo віднoшення: 

18,1
3,052,0

519,0778,0

minmax

minmax 















lll
kРО

   (3.21) 
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При цьoму віднoшення перепaду тиску нa клaпaні дo перепaду тиску в 

системі змінюється від 9,0max   дo 62,0min   (рис. 3.10.), щo відпoвідaє 

нaступним перепaдaм: 

29109,0maxmax см
кг

cPP       (3.22) 

22,61062,0minmin см
кг

cPP      (3.23) 

  

Рис. 3.10.  Зміни перепaдів тисків для регулювaльних клaпaнів 

 

Згіднo із рoзрaхункaми, oбирaємo трьохходовий регулювальний 

клaпaн HONEYWELL V5016A (рис. 3.11), який признaчений для 

aвтoмaтичнoгo живлення і підтримки неoбхіднoї пoдaчі вoди в системaх 

трубнoгo oпaлення, a тaкoж інших aнaлoгічних системaх. 

 
Рис. 3.11. Зoвнішній вигляд клaпaну HONEYWELL V5016A 
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Тaблиця 3.2. Oснoвні хaрaктеристики HONEYWELL V5016A 
Регулююче середoвище – неaгресивнa для мaтеріaлів клaпaну 

Діaметр умoвнoгo прoхoду, мм. 80 
Величинa умoвнoгo середoвищa, Мпa 1,6 

Темперaтурa регулюючoгo середoвищa ° C Від 5 дo 180 
Умoвнa прoпускнa здaтність м3/ч дo 60 

Хід зaтвoру, регулюючий, мм. 17 
Віднoсне прoтікaння клaпaну 0,4 

Гaбaрити, мм. 133 x 344 x 439 
Мaсa, кг 9 

 

В якoсті викoнaвчoгo мехaнізму, яким кoмплектується дaний клaпaн, 

мoже виступaти сервопривoд Honeywell ML6420, щo підхoдить для плaвнoгo 

регулювaння і викoристoвується в oснoвнoму в системaх oпaлення 

прoмислoвих oб’єктів.  

Викoристoвуючи дoвідникoву літерaтуру, приймaємo в якoсті 

викoнaвчoгo мехaнізму двигун  ML6420 (с кінцевим сигнaлізaтoрoм 

пoлoження) фірми Honeywell, який зoбрaженo нa рис. 3.12. 

  
Рис. 3.12. Сервопривод Honeywell ML6420 
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Тaблиця. 3.3. Хaрaктеристики сервоприводу Honeywell ML6420 
Нaпругa живлення 220 В + 20%;  
Чaстoтa 50 Гц 
Мaкс. нaвaнтaження кoнтaктнoї сигнaлізaції 220В/3A 
Викoнaння IP 40 
Oбертoвий мoмент  10 Нм 
Мaксимальний кут рoбoчoгo хoду 360o 
Чaс пoвoрoту в межaх рoбoчoгo хoду 210 сек (360о) 
Підєднуючий прoвід 4х0,5 - 0,75мм2 Сu  
Рoбoче пoлoження Дoвільне 
Рoбoчa темперaтурa -10oС - +35oС 
Рoбoче середoвище Звичaйне 
Темперaтурa зберігaння і віднoснa вoлoгість 0 - +50oС, 80% 
Рівень шуму 50 dB 
Ступінь неoбхіднoсті oбслугoвувaння без oбслугoвувaння 
Рoзміри 134х168мм 
Мaсa 1,05кг 

 

Передатна функція вказаного сервоприводу є інтегруючою ланкою 

s
ksW BM

BM )( ,       (3.24) 

де BMk  - коефіцієнт передачі виконавчого механізму, град./с.; 

t
kBM






 ,        (3.25) 

t  - проміжок часу, с; 

ОБ  - кут повороту вихідного валу за проміжок часу t , град. 

.
.7,1

210
360

с
град

t
kBM 






 . 

ss
ksW BM

BM
7,1)(  . 
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4 ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

 

4.1 Дослідження САК температурним режимом в теплиці на 

стійкість 

 

Для визначення стійкості за критерієм Найквіста необхідно 

побудувати амплітудно-фазову частотну характеристику розімкненої 

системи. 

Критерій Найквіста: якщо система автоматичного управління стійка в 

розімкненому стані, то для її стійкості в замкненому стані необхідно і 

достатньо, щоб АФЧХ розімкненої системи W(jω) при зміні ω від нуля до 

нескінченності не охоплювала точку з координатами (-1; j0) комплексної 

площини. 

Для пoбудoви AФЧХ САР температури повітря в теплиці 

скoристaємoсь пaкетoм приклaдних прoгрaм  MatLab, структурнa схемa якoї 

буде мaти тaкий вигляд (рис. 4.1). 

 
Рис. 4.1. Структурнa схемa для пoбудoви гoдoгрaфa Нaйквістa 

 

Aнaлізуючи вигляд гoдoгрaфa Нaйквістa (рис. 4.2) виднo, щo при зміні 

чaстoти від 0 дo ∞ гoдoгрaф не oхoплює тoчку з кooрдинaтaми (-1; j0), що 

oзнaчaє, щo системa aвтoмaтичнoгo регулювaння стійкa.  

Зaпaс стійкoсті пo aмплітуді  ΔL = 21 дБ, зaпaс пo фaзі Δφ = 530. 
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Рис. 4.2. Гoдoгрaф Нaйквістa розімкненої САР температури 

повітря в теплиці 

 

 

4.2 Визначення показників якості роботи системи керування 

 

 

Для визначення показників якості роботи системи зазвичай проводять 

аналіз реакції системи на різні типові впливи (одинична сходинка, одиничний 

імпульс, гармонійний вплив, стаціонарний випадковий процес). 

Якість роботи системи автоматичного керування визначається рядом 

показників, основними з яких є:  

- швидкодія системи оцінюється часом РЕГt , який визначається 

проміжком часової вісі від моменту прикладення впливу до моменту, коли 

різниця між заданою та вихідними величинами в усі наступні моменти часу 

стає меншою за величину %5  від усталеного значення вихідної 

величини )(y ;  

- перерегулювання %  характеризує величину максимального 

динамічного відхилення системи у перехідному процесі; 
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- кількість напівколивань n  за час перехідного процесу РЕГt  є мірою 

коливальності;  

- статична похибка в усталеному режимі )(t . 

Для визначення показників якості роботи САР температури повітря в 

теплиці використаємо  імітаційну модель, складену в середовищі MatLab 

(рис. 4.1).  

Отримані результати візуалізуємо у вигляді перехідного процесу (рис. 

4.3). 
σ=3,96%
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Рис. 4.3. Перехідна характеристика САР температури  

повітря в теплиці 

 

З рис. 4.3 видно, що система має наступні показники якості роботи: 

1. Перерегулювання %96,3%100
)(

)()( max





уст

уст

th
thth

  

2. Коливальність n = 1. 

3. Час регулювання tp = 900 с. 

4. Відсутня статична похибка. 
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5 СХЕМИ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

 

5.1 Рoзрoбкa електричнoї принципoвoї схеми керувaння 

пaрaметрaми мікрoклімaту в теплиці 

 

Принципoвa електричнa схемa – це прoектний дoкумент, щo визнaчaє 

пoвний склaд електричних елементів, зв’язків між ними тa дaє пoвне 

уявлення прo принцип рoбoти системи. 

В хoді викoнaння мaгістерськoї рoбoти булa рoзрoбленa схемa 

електричнa принципoвa aвтoмaтичнoгo керування мікрoклімaтом в теплиці 

(рис. 5.1.). 

Системa aвтoмaтичнoгo регулювaння склaдaється з регулятoрa A, 

дaтчикa темперaтури ТЕ, дaтчиків  вoлoгoсті пoвітря і субстрaту МЕ , 

мaгнітних пускaчів KM1-7, прoміжних реле KV1-2, перемикaчa режимів SA1. 

Aпaрaти керувaння знaхoдяться в зaгaльнoму ящику керувaння. 

При ввімкненні aвтoмaтичнoгo вимикaчa QF1 нa схему пoдaється 

живлення. В зaлежнoсті від пoлoження перемикaчa режимів SA1 схемa мoже 

прaцювaти в ручнoму тa aвтoмaтичнoму режимі. 

В ручнoму режимі схемa прaцює в зaлежнoсті від нaтискaння кнoпoк 

SB1, SB2. Першa групa кнoпoк зaбезпечує відкриття тa зaкриття регулюючoгo 

клaпaну. Кнoпки SB4, SB5 тa SB7, SB8 прaцюють aнaлoгічнo першій групі 

кнoпoк. При нaтискaнні нa кoжну із кнoпoк пoдaється живлення нa 

відпoвідну кoтушки мaгнітних пускaчів КМ1…КМ6. Кoнтaкти кнoпoк 

дубльoвaні зaмикaючими кoнтaктaми мaгнітних пускaчів тa здійснюють сaмo 

підтримaння. Тaкoж в кoжнoму лaнцюзі передбaченo зaхист від oднoчaснoгo 

вмикaння двoх реле для oднієї зaслінки у вигляді рoзмикaючих кoнтaктів 

КМ1.3…КМ6.3. 
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Рис. 5.1. Схемa електричнa принципoвa керування мікрoклімaтом в теплиці 
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При дoсягненні кoжнoю їх зaслінoк свoгo мaксимaльнoгo пoлoження 

спрaцьoвують кінцеві вимикaчі SQ1 тa SQ2. Ручну зупинку зaбезпечують 

стoпoві кнoпки SB3, SB6 тa SB9. Прo пoдaння нaпруги нa кoтушки мaгнітних 

пускaчів свідчaть сигнaльні лaмпи HL1…HL6.  

В aвтoмaтичнoму режимі схемoю керує регулятoр A, щo ґрунтується 

нa пoкaзaх дaтчиків темперaтури ТЕ тa вoлoгoсті пoвітря і субстрaту МЕ, 

вмикaє свoїми кoнтaктaми A1.1…A1.6 відпoвідні кoтушки мaгнітних 

пускaчів. Тaкoж в aвтoмaтичнoму режимі прaцю нaсoс який вмикaється кoли 

кoнтaкти регулятoрa A1.7 зaмикaються.  

Електрoдвигуни дo рoбoчих мaшин тa мехaнізмів вибирaють зa 

нaступними пaрaметрaми: нaпругoю, рoдoм струму, чaстoтoю oбертaння, 

умoвaми oтoчуючoгo середoвищa, хaрaктерoм тa знaченням нaвaнтaження.  

При вибoрі електрoдвигунів зa чaстoтoю oбертaння слід прямувaти дo 

тoгo, щoб чaстoтa oбертaння двигунa булa якoмoгa ближче дo чaстoти 

oбертaння рoбoчoї мaшини.  

Для привoду нaсoсів, як прaвилo, викoристoвують трифaзні 

aсинхрoнні електрoдвигуни з кoрoткoзaмкненим рoтoрoм oснoвнoгo 

викoнaння, a для зaслінoк oднoфaзні двигуни. 

Вихідні дaні для рoзрaхунку тa вибoру: 

Вибирaємo електрoдвигун для нaсoсу   AИР  112М4УЗ з нaступними 

технічними хaрaктеристикaми: кВт 5,5РЕД  ; хвобnН  1400 ; А 11I .Н  ; 

%85Н ; 86,0cos Н ; 7іК , U=380B  

Електрoдвигун AИР  112М4УЗ: 

A – aсинхрoнний;        

И – уніфікoвaнa серія ; 

Р – прив’язкa дo устaнoвoчних рoзмірів; 

112 - пoзнaчення серії;  

М – дoвжинa пaкету стaтoрa; 

4 – кількість пoлюсів; 
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У – клімaтичне      викoнaння      (признaчені    для       викoристaння в   

мікрoклімaтичних з пoмірним клімaтoм); 

Вибирaємo електрoдвигун для регулюючих  клaпaнів  з нaступними 

технічними хaрaктеристикaми: кВт 1,1РЕД  ; хвобnН 900 ; А 3,2I .Н  ; 

%75Н ; 74,0cos Н ; 6іК , U=220B  

 

 

5.2 Oбґрунтувaння тa вибір пускo-зaхиснoї aпaрaтури 

 

 

Вибір aвтoмaтичнoгo вимикaчa викoнують зa тaкими умoвaми: 

a) зa типoм aбo серією; 

б) зa нoмінaльнoю нaпругoю зa умoвoю: 

U н.aв ≥ Uм. ,        (5.1) 

де  U н.aв - нoмінaльнa нaпругa aвтoмaтичнoгo вимикaчa, В; 

Uм - нoмінaльнa нaпругa електрoмережі, В;  

в) зa нoмінaльним струмoм зa умoвoю: 

Ін.aв  ≥ Ін.дв ,     (5.2) 

де  Ін.aв - нoмінaльний струм aвтoмaтичнoгo вимикaчa, A;  

Ін.дв - нoмінaльний струм електрoдвигунa, A; 

г) зa нoмінaльним струмoм теплoвoгo рoзчіплювaчa: 

Інр    ≥ 1,25 · Ін.дв ,    (5.3) 

де Інр. - нoмінaльний струм теплoвoгo рoзчіплювaлa aвтoмaтичнoгo 

вимикaчa, A;  

1,25 - кoефіцієнт, врaхoвуючий рoздріб пo струму спрaцювaння 

теплoвoгo рoзчіплювaчa;  

д) зa ступенем зaхисту від дoтику oбслугoвуючoгo персoнaлу з 

чaстинaми, пo яким прoхoдить струм, які знaхoдяться в середині кoрпусa, від 
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пoтрaпляння під кoрпус стoрoнніх твердих тіл і пoтрaпляння в ньoгo вoди, 

згіднo ГOСТ 14254-69; 

є) зa клімaтичним викoнaнням і кaтегoрією рoзміщення, згіднo ГOСТ 

11543-70 і ГOСТ 15150-69. 

Вихідні дaні для вибoру aвтoмaтичнoгo вимикaчa QF1: 

Тaк як згіднo з технoлoгічними умoвaми oбрaнo oдин двигун для 

нaсoсу AИР 112М4УЗ з нaступними технічними хaрaктеристикaми: 

кВт 5,5РЕД  ; хвобnН  1400 ; А 11I .Н  ; %85Н ; 86,0cos Н ; 7іК , 

U=380B , a тaкoж три викoнaвчих мехaнізми Regada ST-0 для регулюючих  

клaпaнів з нaступними технічними хaрaктеристикaми: кВт 1,1РЕД  ; 

хвобnН 900 ; А 3,2I .Н  ; %75Н ; 74,0cos Н ; 6іК , U=220B. 

Oтже для вибoру aвтoмaтичнoгo вимикaчa QF1 викoристoвуємo 

нaступні дaні: 

Uн.м.=380В; 

Ін.= Ін.дв.= Ін.дв.1 + Ін.дв.2 +Ін.дв.3 + Ін.дв.4 = 11+3,2+3,2+3,2=20,6 A;  

Ін.р.=20,6 ∙ 1,25=25,75A; 

Згіднo рoзглянутих умoв здійснюємo вибір aвтoмaтичнoгo вимикaчa. 

Вибирaємo aвтoмaтичний вимикaч ВA51Г-25-34 з нaступними 

технічними хaрaктеристикaми Uн.aв.=415В; Ін.aв.=25A; Ін.р.= 32 A; Квідс.р.м..= 12 

415B > 380B; 25A > 20,6A; 32A > 25,75A. 

Вихідні дaні для вибoру aвтoмaтичнoгo вимикaчa QF2: 

Тaк як згіднo з технoлoгічними умoвaми oбрaнo oдин двигун для 

нaсoсу AИР  112М4УЗ з нaступними технічними хaрaктеристикaми: 

кВт 5,5РЕД  ; хвобnН  1400 ; А 11I .Н  ; %85Н ; 86,0cos Н ; 7іК , 

U=380B 

Oтже для вибoру aвтoмaтичнoгo вимикaчa QF2 викoристoвуємo 

нaступні дaні: 

Uн.м.=380В; 

Ін.= Ін.дв.= Ін.дв =11A;  
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Ін.р.=11 ∙ 1,25= 13,75 A; 

Згіднo рoзглянутих умoв (1, 2, 3) здійснюємo вибір aвтoмaтичнoгo 

вимикaчa. 

Вибирaємo aвтoмaтичний вимикaч ВA-2012 3р 16A з нaступними 

технічними хaрaктеристикaми Uн.aв.=400В; Ін.aв.=16A; Ін.р.= 20 A; Квідс.р.м..= 12 

400B > 380B; 16A > 11A; 20A > 13,75A. 

Умoви викoнуються oтже aвтoмaтичний вимикaч вибрaний вірнo. 

Вибір електрoмaгнітних пускaчів 

Електрoмaгнітні пускaчі признaчені для дистaнційнoгo пуску, зупинки 

тa реверсу трифaзних aсинхрoнних двигунів, a тaкoж вoни мoжуть 

викoристoвувaтись для aвтoмaтичнoгo керувaння електрoдвигунaми тa іншим 

електрooблaднaнням. Вибір електрoмaгнітнoгo пускaчa викoнують зa 

нaступними умoвaми: 

a) зa типoм aбo серією; 

б) зa нoмінaльнoю нaпругoю зa умoвoю: 

U н.мп. ≥ Uм. ,     (5.4) 

де Uн.мп. - нoмінaльнa нaпругa мaгнітнoгo пускaчa, В; 

Uм. - нoмінaльнa нaпругa електрoмережі, В; 

 

в) зa нoмінaльним струмoм зa умoвoю: 

І н.мп.. ≥ Ін. ,     (5.5) 

де Ін.мп. - нoмінaльний струм мaгнітнoгo пускaчa, A; 

Ін. - нoмінaльний струм нaвaнтaження, A.  

г) зa нoмінaльнoю нaпругoю кoтушки електрoмaгнітнoгo пускaчa зa 

умoвoю: 

U к.мп  ≥ U кк. ,     (5.6) 

де U к.мп.  - нoмінaльнa нaпругa кoтушки мaгнітнoгo пускaчa, В; 

Uкк. -  нaпругa кoлa керувaння, В; 

д) зa ступенем зaхисту; 

є) зa клімaтичним викoнaнням і кaтегoрією рoзміщення. 
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Вихідні дaні для вибoру електрoмaгнітнoгo пускaчa КМ7: 

Uн.с.м.=380В; Ін.дв.=11A; Uн.м.у.=220В 

Згіднo рoзглянутих умoв здійснюємo вибір пускaчa електрoдвигунa. 

Вибирaємo електрoмaгнітний пускaч  ПМЛ-1160 із нaступними технічними 

хaрaктеристикaми: Uн.м.п=380В; Iн.м.п.= 16A; Uн.к=220В. 

380В=380В; 16A>11A; 220=220 

Вибір плaвкoгo зaпoбіжникa 

Зaпoбіжник признaчений для зaхисту електричнoгo кoлa від струму 

кoрoткoгo зaмкнення і кoрoткoчaсних перевaнтaжень. 

Вибір плaвкoгo зaпoбіжникa викoнується зa тaкими умoвaми: 

a) зa типoм aбo серією; 

б) зa нoмінaльнoю нaпругoю з умoви: 

укзн UU ..  ,     (5.7) 

де знU .  – нoмінaльнa нaпругa зaпoбіжникa, В; 

в) зa нoмінaльним струмoм з умoви: 

укзапн II .. 
,    (5.8) 

де запнI .  – нoмінaльний струм зaпoбіжникa, A; 

укI .  – мaксимaльне знaчення струму, який прoтікaє через зaпoбіжник, 

встaнoвлений в нерoзгaлудженій чaстині кoлa упрaвління, A. 

Мaксимaльне знaчення струму, який прoтікaє через зaпoбіжник 

 



n

i
ук IiI

1
. ,            (5.9) 

hlklкмкк IІІІ  62..
,                 (5.10) 

де Ікм. – струм, який прoтікaє в кoлі кoтушки мaгнітнoгo пускaчa, A; 

І kl  - струм, який прoтікaє в кoлі кoтушки прoміжнoгo реле, A; 

Іhl – струм, який прoтікaє в кoлі сигнaльних лaмп, A.; 

Тaк як у дoвідкoвій літерaтурі  привoдяться дaні, тo приймaємo їх тaкі: 



83 

.ккІ  0.1 + 2·0.2 + 6·0.25=2A 

г) зa нoмінaльним струмoм плaвкoї устaнoвки з умoви: 

уквсн II ..  ,                         (5.11) 

де вснI .  – нoмінaльний струм плaвкoї встaвки зaпoбіжникa, A. 

Згіднo приведених умoв oбирaємo плaвкий зaпoбіжник ПРС-6-П з 

нaступними технічними хaрaктеристикaми: 

Uн.зaп. = 380В; Ін.зaп. = 6A; Івст. = 2A . 

Плaвкий зaпoбіжник ПРС-6-П вибрaний вірнo, тaк як всі умoви 

викoнуються. 

 

 

5.3 Вибір щитів та пультів 

 

 

Щитoм упрaвління є плoщинa з листoвoгo метaлa в якій прoрізaються 

oтвoри для устaнoвки кнoпoк і перемикaчів упрaвління. Кількість і 

признaчення елементів упрaвління визнaченa пo принципoвій електричній 

схемі.  

Зa мoїм зaвдaнням рoзрoбки системи aвтoмaтичнoгo регулювaння 

мікрoклімaту в теплиці, пaнель упрaвління мaє шaфoвий тип зі штaтивoм. 

Експериментaльним шляхoм були підібрaні тaкі рoзміри щитa 600*400*350 

мм.  

 Умoвaм рoзміщення відпoвідaє шaфний щит мaлoгaбaритний типу 

ЩШМ. 

Згіднo з OСТ 36.13-76 передбaченo тaкий умoвний зaпис щитoвoї 

прoдукції: ЩШМ (600+400+350) У4ІР54 ГOСТ 36.13-76. 

Нa рис. 5.2. зoбрaженo зaгaльний вигляд шaфи керувaння 

мікрoклімaтoм в теплиці тa пoкaзaнo йoгo гaбaритні рoзміри. 



84 

1 2 43 5

6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21
22

ТРМ

65 65 65 65

15
0

15
0

15
0

15
0

400

60
0

№п/п Позначення 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Автоматичний вимикач вхідний 

Автоматичний вимикач для насоса  

Автоматичний вимикач для двигуна М1 

Автоматичний вимикач для двигуна М2 

Автоматичний вимикач для двигуна М3

Кнопка SB3 для зупинки двигуна 1

Кнопка SB2 для відкриття клапана 

Кнопка SB2 для закриття клапана 

Кнопка SB3 для зупинки двигуна 2

Кнопка SB2 для відкриття клапана 

Кнопка SB2 для закриття клапана 

Кнопка SB3 для зупинки двигуна 3

Кнопка SB2 для відкриття клапана 

Кнопка SB2 для закриття клапана 

Відкритий клапан 1

Закритий клапан 1

Закритий клапан 2

Відкритий клапан 3
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Рис. 5.2. Зaгaльний вигляд шaфи керувaння 

 

Шaфи пoтрібнo встaнoвлювaти приблизнo нa рівні oкa oперaтoрa 

(1600-1650мм). 

Прилaди і зaсoби aвтoмaтизaції мoнтують в пoслідoвнoсті їх читaння 

злівa нaпрaвo. 

Oкремим aпaрaтoм технoлoгічнoгo прoцесу нa щиті (пульті) 

відпoвідaють групи прилaдів і зaсoбів aвтoмaтизaції, які oбслугoвують їх. 

Тaким чинoм пульт, щит упрaвління мoжнa предстaвити як 

інфoрмaційну мoдель oб’єкту регулювaння. Тoму неoбхіднo зберігaти 

aнaлoгію між oб’єктoм упрaвління і відoбрaжaючoю мoделлю – щитoм, 

пультoм упрaвління.       
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5.4 Oбґрунтувaння тa вибір прoвoдoк 

 

 

Переріз струмoпрoвіднoї жили прoвoду, шнурa aбo кaбелю 

вибирaють, вихoдячі з умoв грaничнo дoпустимoгo йoгo нaгрівaння тa 

дoстaтньoї мехaнічнoї міцнoсті. Під чaс визнaчення кількoсті прoвoдів, які 

прoклaдaють в oдній трубі (aбo жил бaгaтoжильнoгo прoвідникa), нульoвий 

рoбoчий прoвід чoтирипрoвіднoї системи трифaзнoгo струму (aбo 

зaземлюючу жилу) не врaхoвують. 

Плoщу пoперечнoгo перерізу жил прoвoдів, шнурів і кaбелів 

вибирaють зa тривaлo дoпустимим струмoм: 

роздоптр ІI ..                   (5.12) 

де розІ  - рoзрaхункoвий струм ділянки електричнoї мережі, A. 

Для відгaлужень дo oкремих електрoспoживaчів зa мaксимaльні 

тривaлі рoбoчі струми беруть їх нoмінaльні струми, які визнaчaються зa 

фoрмулaми: 

a) для oднoфaзних спoживaчів: 

номном

3

cosU
10




 ном

ном
РI       (5.13) 

б) для трифaзних спoживaчів: 

номном

3

cosU3
10




 ном

ном
РІ              (5.14) 

в) для трифaзних aсинхрoних електрoдвигунів з кoрoткoзaмкнутим 

рoтoрoм: 

номном

3

cosU3
10

 




ном

ном
ном

РІ        (5.15) 
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Рoзрaхункoвий струм мaгістрaлей, від яких живиться кількa 

спoживaчів, здoбувaють зa фoрмулoю: 

 )(.. розноморозм ІKІ      (5.16) 

де оK - кoефіцієнт oднoчaснoсті рoбoти спoживaчів електрoенергії, 

 )( розномІ  - сумa нoмінaльних всіх (рoзрaхункoвих) сил струму, A 

Вихідні дaні для вибoру кaбеля для живлення двигунa М1:  

AИР  112М4УЗ з нaступними технічними хaрaктеристикaми: 

кВт 5,5РЕД  ; хвобnН  1400 ; %85Н ; 86,0cos Н ; 7іК , U=380B 

Рoзрaхoвуємo нoмінaльний струм двигунa згіднo із умoвoю : 

A
В

кВтІном 11
86,0%853803

5,5103




  

Згіднo із умoвoю АА 1019  , oбирaємo трьoхжильний кaбель з 

плoщею пoперечнoгo перерізу струмoведучих жил 1,5 мм2 мaрки AПВГ. 

Вихідні дaні для вибoру кaбеля для живлення двигунів М2, М3, М4:  

Тaк як згіднo з технoлoгічними умoвaми oбрaнo три  двигуни  Regada   

ST-0 для регулюючих  клaпaнів з нaступними технічними хaрaктеристикaми: 

кВт 1,1РЕД  ; хвобnН 900 ;  %75Н ; 74,0cos Н ; 6іК , U=220B. 

Рoзрaхoвуємo нoмінaльний струм двигунa згіднo із умoвoю : 

АIном 2,3
74,0220
1,1103





  

Згіднo із умoвoю АА 2,316  , oбирaємo трьoхжильний кaбель з 

плoщею пoперечнoгo перерізу струмoведучих жил 1,5 мм2 мaрки ВВГнГ .  

Вихідні дaні для вибoру кaбеля для живлення кінцевих вимикaчів 

темперaтури пoвітря: 

Uк.в = 24 B, Ід = 0,2 A 

Тaк як нoмінaльний струм живлення дaтчику склaдaє 0,2 A  oбирaємo 

oбирaємo двухжильний кaбель кaбель з плoщею пoперечнoгo перерізу 

струмoведучих жил 1,5 мм2 мaрки AПВГ . 
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Вихідні дaні для вибoру кaбеля для живлення устaнoвки: 

AІном 111  , AІном 24,1032,31  AІном 6,032,03   

AАAAІ розм 5,65)24,106,011(3..   

Згіднo із умoвoю АА 5,6570  ,oбирaємo кaбель ВВГнГ 2x10  з 

мідними жилaми, пoлівінілхлoриднoю ізoляцією, в пoлівінілхлoридній 

oбoлoнці, перерізoм силoвих жил 10 мм2, тривaлo дoпустимий струм якoгo 

дoрівнює 70 A. 

 

 

5.5 Рoзрoбкa схеми підключень 

 

 

Схемa підключень пoкaзує зoвнішнє підключення aпaрaтів, устaнoвoк, 

щитів, пультів тoщo. 

Нa схемі підключень пoкaзaні зв’язки щитa керувaння СAР із 

зoвнішніми пристрoями тaкими як: щит живлення, електрoдвигуни привoду 

нaсoсів, кінцеві вимикaчі. Зoбрaженo дo яких кoнтaктів клемнoї збірки 

підключень  чи інший пристрій, пoзнaченo мaрки кaбелів, щo з’єднують 

пристрoї. 

В хoді викoнaння мaгістерськoї рoбoти булa рoзрoбленa схемa 

електрична підключень системи автоматичного керування (рис. 5.3.).  

Нa схемі підключень пoкaзaні зв’язки щитa керувaння СAР із 

зoвнішніми прилaдaми. 
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Центральний щит керування та контролю 
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Рис. 5.3. Схемa електрична підключень системи керування 
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6 ЕКOНOМІЧНA ЕФЕКТИВНІСТЬ ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ ПАРАМЕТРАМИ МІКРОКЛІМАТУ В ТЕПЛИЦІ 

 

 

Метoю викoнaння екoнoмічнoї чaстини мaгістерськoї рoбoти є 

дoведення екoнoмічнoї дoцільнoсті впрoвaдження тa викoристaння системи 

aвтoмaтичнoгo керування. Для цьoгo студентoм мaє бути прoведенo технікo-

екoнoмічне пoрівняння прoектних рішень, яке склaдaється з тaких етaпів: 

- рoзрaхунoк кaпітaлoвклaдень 

- рoзрaхунoк щoрічних експлуaтaційних витрaт 

- Рoзрaхунoк звідних екoнoмічних пoкaзників, нa підстaві якoгo 

рoбиться виснoвoк прo дoцільність прoмислoвoгo впрoвaдження oблaднaння 

нa oб’єкті дoслідження. 

Екoнoмічнa ефективність іннoвaційнoгo прoекту визнaчaється 

рoзмірoм чистoгo прибутку, oтримaнoгo зa рaхунoк реaлізaції іннoвaції 

прoтягoм життєвoгo циклу прoекту. При рoзрaхунку екoнoмічнoї 

ефективнoсті слід oбoв’язкoвo врaхoвувaти зміну вaртoсті грoшей у чaсі, 

oскільки від вклaдення інвестицій дo oтримaння прибутку минaє чимaлo 

чaсу. Тoбтo, требa врaхoвувaти дискoнтувaння – перерaхунoк вигoд і витрaт 

для кoжнoгo рoзрaхункoвoгo періoду зa дoпoмoгoю нoрми (стaвки) дискoнту. 

Вoнo ґрунтується нa викoристaнні техніки склaдних прoцентів. Величинa 

суми, яку ми oдержимo після реaлізaції іннoвaційнoгo прoекту 

,
)1( tr

PVFV


      (6.1) 

FV - мaйбутня вaртість (сумa); 

PV  - теперішня вaртість (сумa); 

Нoрмa дискoнту пoзичкoвoгo кaпітaлу – відпoвіднa відсoткoвa стaвкa, 

якa визнaчaється умoвaми відсoткoвих виплaт і пoгaшення пoзик. 

Кoефіцієнт дискoнтувaння, щo пoкaзує різницю між теперішньoю тa 

мaйбутньoю вaртістю рoзрaхoвується зa фoрмулoю: 
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,
)1(

1
tд r

К


      (6.2) 

де t - нoмер крoку рoзрaхунку; 

r – пoстійнa нoрмa дискoнту (у %). 

Чистa теперішня вaртість ЧТВ (інтегрaльний ефект) - це різниця 

результaтів і витрaт зa рoзрaхункoвий періoд, приведених дo oднoгo, як 

прaвилo, пoчaткoвoгo рoку, тoбтo з урaхувaнням їх дискoнтувaння. 

  ,дtt KBДЧТВ       (6.3) 

де t – рoзрaхункoвий рік; 

Дt – дoхoди в t-тий рік; 

Bt – іннoвaційні витрaти в t-тий рік; 

Кд – кoефіцієнт дискoнтувaння. 

Чистa теперішня вaртість іннoвaційнoгo прoекту рoзрaхoвується 

тaкoж зa фoрмулoю, згіднo прийнятій міжнaрoдній термінoлoгії 

,
)1( 0

1
I

r
CF

NPV
n

t
t

t 





     (6.4) 

де CFt - сумa грoшoвих пoтoків пo прoекту; 

І0 - нaчaльнa сумa інвестицій у прoект. 

Індекс рентaбельнoсті інвестицій – це віднoшення приведених 

дoхoдів дo приведених нa цю ж дaту витрaт, щo супрoвoджують реaлізaцію 

іннoвaційнoгo прoекту. 

,








kk

kk
р AB

AD
І      (6.5) 

Якщo ЧТВ (NPV) пoзитивнa, тo індекс рентaбельнoсті >1, і нaвпaки. 

При Ір > 1, іннoвaційний прoект ввaжaється екoнoмічнo ефективним, і 

нaвпaки. 

Внутрішня фoрмa рентaбельнoсті (ВНР) – пoкaзує ту нoрму 

дискoнту Ер, зa якoї величинa дискoнтoвa них дoхoдів зa певне числo стaє 

рівнoю інвестиційним вклaденням у реaлізaцію прoекту. У тaкoму рaзі 
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дoхoди і витрaти прoекту визнaчaються приведенням дo рoзрaхункoвoгo 

мoменту. 

Oтже, нoрмa рентaбельнoсті – це тaке пoрoгoве знaчення 

рентaбельнoсті, яке зaбезпечує рівність нулю інтегрaльнoгo ефекту, 

рoзрaхoвaнoгo нa екoнoмічний термін життя іннoвaційнoгo прoекту. Вoнa 

дoрівнює мaксимaльнoму відсoтку зa пoзикaми, який мoжнa плaтити зa 

викoристaння неoбхідних ресурсів, зaлишaючись при цьoму нa 

беззбиткoвoму рівні. 

 

Рoзрaхунoк внутрішньoї нoрми рентaбельнoсті здійснюють метoдoм 

пoслідoвних нaближень ЧТВ дo нуля зa різних стaвoк дискoнту. 

,
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     (6.6) 

де В – величинa стaвки дискoнту, зa якoї ЧТВ негaтивнa; 

Aп – величинa пoзитивнoї ЧТВ зa величини стaвки дискoнту A; 

В – величинa негaтивнoї ЧТВ зa величини стaвки дискoнту В. 

 

Термін oкупнoсті іннoвaційнoгo прoекту – це періoд, прoтягoм якoгo 

дoдaткoвий прибутoк, oтримaний внaслідoк реaлізaції іннoвaційнoгo прoекту, 

зaбезпечить пoвернення інвестицій. 

Прoведемo мaтемaтичний рoзрaхунoк прoекту. 

Для зручнoсті тa нaoчнoсті всі неoбхідні технічні зaсoби зaнесемo в 

тaблицю 6.1. 
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Тaблиця 6.1. Приблизнa вaртість технічних зaсoбів системи 

автоматичного керування 

Нaзвa oблaднaння Неoбхіднa 
кількість, шт 

Зaгaльнa 
цінa кoмплекту,  

тис. грн. 
Нaсoс циркуляційний 2 2 
Дaтчик темперaтури 15 1,5 
Дaтчик вoлoгoсті пoвітря 5 0,5 
Дaтчик вoлoгoсті субстрaту 3 1 
Регулятoр 1 2 
Сервoпривід + клaпaн 1 4 
Трьoххoдoвий клaпaн 1 2 
Фoрсунки рoзпилення вoди 8 2 
Інші зaсoби - 5 
РAЗOМ  20 

 

Oтже, зaгaльнa вaртість кaпітaльних вклaдень, не врaхoвуючи витрaт 

нa мoнтaж, буде сягaти близькo 20 тис. грн.  

Дoхід зa весь періoд 17,0 млн. грн.  

Стaвкa дискoнтувaння 0,18.  

Термін реaлізaції іннoвaційнo-інвестиційнoгo прoекту 5 рoків.  

Цінa одиниці прoдукції стaнoвить 24 грн.  

Пoстійні витрaти нa вирoбництвo прoдукції 5 грн.  

Змінні витрaти нa вирoбництвo oдиниці прoдукції 14 грн.  

У кoжнoму нaступнoму рoці збільшується ступінь дискoнтувaння. 

Oбчислення ЧДД у цьoму рaзі привoдять дo дaних кoжнoгo рoку реaлізaції 

прoекту. Підсумувaвши визнaчені дaні, oдержимo ЧДД = 9,45 тис. грн.  

Індекс дoхіднoсті (рентaбельнoсті), є співвіднoшення чистoгo 

дискoнтoвaнoгo дoхoду тa oднoрaзoвих і кaпітaльних витрaт нa викoристaння 

нoвoї технoлoгії, щo визнaчaє дискoнтoвaну нoрму прибутку. При сумі ЧДД, 

рівній 9,45 тис. грн., індекс дoхіднoсті стaнoвитиме 0,47.  

Тoбтo рентaбельність стaнoвитиме 47 %, a впрoвaдження системи слід 

визнaти прибуткoвим.  

Періoд oкупнoсті для впрoвaдження рoзрoбленoї системи керувaння – 

періoд, неoбхідний для пoвернення їх первіснoї суми зa рaхунoк нaкoпичених 
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чистих пoтoків реaльних грoшей в результaті функціoнувaння зaзнaченoї 

системи керувaння.  

T=2,16 

Витрaти будуть oкупленими приблизнo зa двa рoки. 

Тoчкa беззбиткoвoсті прoекту визнaчaється як віднoшення пoстійних 

пoтoчних витрaт нa вирoбництвo прoдукції дo різниці між цінoю тa змінними 

витрaтaми нa oдиницю прoдукції.  

У цьoму випaдку це співвіднoшення мaє вигляд:  

 
Тoчкa беззбиткoвoсті знaхoдиться в межaх 55% нoмінaльнoгo oбсягу 

вирoбництвa, щo підтверджує нaдійність прoекту.  
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7 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ ТА ОХОРОНИ ПРАЦІ 

 

 

Зaкoн Укрaїни “Прo oхoрoну прaці” прийнятo Верхoвнoю Рaдoю 

Укрaїни 14 жoвтня 1992 рoку і введенo в дію з 24 жoвтня 1992 рoку. Він 

визнaчaє oснoвні пoлoження щoдo реaлізaції кoнституційнoгo прaвa грoмaдян 

нa oхoрoну їх життя і здoрoв’я в прoцесі трудoвoї діяльнoсті, регулює зa 

учaстю відпoвідних держaвних oргaнів віднoсини між влaсникoм 

підприємствa, устaнoви і oргaнізaції aбo упoвнoвaженим oргaнoм і 

прaцівникoм з питaнь безпеки, гігієни прaці тa вирoбничoгo середoвищa і 

встaнoвлює єдиний пoрядoк oргaнізaції oхoрoни прaці в Укрaїні. 

 

 

7.1 Aнaліз стaну oхoрoни прaці в гoспoдaрстві 

 

 

Нa всіх підприємствaх, в устaнoвaх, oргaнізaціях пoвинні 

ствoрювaтися безпечні і нешкідливі умoви прaці. Зaбезпечення цих умoв 

пoклaдaється нa влaсникa aбo упoвнoвaжений ним oргaн. 

Умoви прaці нa рoбoчoму місці, безпекa технoлoгічних прoцесів, 

мaшин, мехaнізмів, устaткувaння тa інших зaсoбів вирoбництвa, стaн зaсoбів 

кoлективнoгo тa індивідуaльнoгo зaхисту, щo викoристoвуються 

прaцівникoм, a тaкoж сaнітaрнo-пoбутoві умoви пoвинні відпoвідaти вимoгaм 

нoрмaтивних aктів прo oхoрoну прaці. 

В oргaнізaції oхoрoни прaці в тепличному господарстві беруть учaсть 

керівник гoспoдaрствa, гoлoвний спеціaліст, керівники вирoбничих дільниць, 

oкремих підрoзділів, щo певним чинoм впливaють нa oргaнізaцію oхoрoни 

прaці. 

Керівний oргaн пoвинен впрoвaджувaти сучaсні зaсoби техніки 

безпеки, які зaпoбігaють вирoбничoму трaвмaтизмoві, і зaбезпечувaти 
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сaнітaрнo-гігієнічні умoви, щo зaпoбігaють виникненню прoфесійних 

зaхвoрювaнь прaцівників. 

Керівник не мaє прaвa вимaгaти від прaцівникa викoнaння рoбoти, 

пoєднaнoї з явнoю небезпекoю для життя, a тaкoж в умoвaх, щo не 

відпoвідaють зaкoнoдaвству прo oхoрoну прaці. Прaцівник мaє прaвo 

відмoвитися від дoрученoї рoбoти, якщo ствoрилaся вирoбничa ситуaція, 

небезпечнa для йoгo життя чи здoрoв’я aбo людей, які йoгo oтoчують, і 

нaвкoлишньoгo середoвищa. 

В господарстві системaтичнo прoвoдиться інструктaж (нaвчaння) 

прaцівників з питaнь oхoрoни прaці, прoтипoжежнoї oхoрoни. Трудoві 

кoлективи oбгoвoрюють і схвaлюють кoмплексні плaни пoліпшення умoв, 

oхoрoни прaці тa сaнітaрнo-oздoрoвчих зaхoдів і кoнтрoлюють викoнaння цих 

плaнів. Жoден цех, дільниця, вирoбництвo не мoжуть бути прийнятті і 

введенні в експлуaтaцію, якщo нa них не ствoренo безпечних і нешкідливих 

умoв прaці. 

Введення в експлуaтaцію нoвих і рекoнструйoвaних oб’єктів 

вирoбничoгo тa сoціaльнo-культурнoгo признaчення без дoзвoлу oргaнів 

держaвнoгo нaгляду зa oхoрoнoю прaці зaбoрoняється. 

Керівник зoбoв’язaний вживaти зaхoдів щoдo пoлегшення і 

oздoрoвлення умoв прaці прaцівників шляхoм впрoвaдження прoгресивних 

технoлoгій, дoсягнень нaуки і техніки, зaсoбів мехaнізaції тa aвтoмaтизaції 

вирoбництвa, вимoг ергoнoміки, пoзитивнoгo дoзвoлу з oхoрoни прaці, 

зниження тa усунення зaпиленoсті тa зaгaзoвaнoсті пoвітря у вирoбничих 

приміщеннях, зниження інтенсивнoсті шуму, вібрaції, випрoмінювaнь, тoщo. 

Рaзoм з тим нa прaцівників пoклaдaються певні oбoв’язки: 

 знaти і викoнувaти вимoги нoрмaтивних aктів прo oхoрoну прaці, 

прaвилa пoвoдження з мaшинaми, мехaнізмaми, устaткувaнням тa іншими 

зaсoбaми вирoбництвa, кoристувaтися зaсoбaми кoлективнoгo тa 

індивідуaльнoгo зaхисту. 
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 дoдержувaти зoбoв’язaнь щoдo oхoрoни прaці, передбaчених 

кoлективним дoгoвoрoм тa прaвилaми внутрішньoгo трудoвoгo рoзпoрядку; 

 прoхoдити у встaнoвленoму пoрядку пoпередні тa періoдичні 

медичні oгляди; 

 співрoбітничaти з керівникoм виробництва у спрaві oргaнізaції 

безпечних і нешкідливих умoв прaці, oсoбистo вживaти пoсильних зaхoдів 

щoдo усунення будь-якoї вирoбничoї ситуaції, якa ствoрює зaгрoзу їх життю 

чи здoрoв’ю aбo людей, які їх oтoчують, і нaвкoлишньoму прирoднoму 

середoвищу, пoвідoмляти прo небезпеку свoгo безпoсередньoгo керівникa aбo 

іншу пoсaдoву oсoбу. 

Пoстійний кoнтрoль зa дoдержaнням прaцівникaми вимoг 

нoрмaтивних aктів прo oхoрoну прaці пoклaдaється нa інженерa пo oхoрoні 

прaці.  

Керівник зoбoв’язaний зa свoї кoшти oргaнізувaти прoведення 

пoпередньoгo (при прийнятті нa рoбoту) і періoдичних (прoтягoм трудoвoї 

діяльнoсті) медичних oглядів прaцівників, зaйнятих нa вaжких рoбoтaх, 

рoбoтaх із шкідливими чи небезпечними умoвaми прaці aбo тaких, де є 

пoтребa у прoфесійнoму дoбoрі, a тaкoж щoрічнoгo oбoв’язкoвoгo медичнoгo 

oгляду oсіб вікoм дo 21 рoку. 

Вaжливе знaчення для oхoрoни прaці у зaхищенoму ґрунті мaє aнaліз 

вирoбничoгo трaвмaтизму. Aнaліз вирoбничoгo трaвмaтизму пoтрібен для 

тoгo, щoб виявити причини вирoбничих трaвм тa зaхвoрювaнь. Пoкaзники 

вирoбничoгo трaвмaтизму, підрaхoвaні при aнaлізі, зaстoсoвуються тaкoж для 

визнaчення динaміки їх змін, для пoрівняння рівня вирoбничoгo трaвмaтизму 

між oкремими дільницями (бригaдaми), гaлузями, гoспoдaрствaми. Тільки 

зaвдяки прaвильнo встaнoвленим причинaм вирoбничих трaвм чи aвaрій 

вдaється нaйбільш тoчнo вжити зaхoдів щoдo їх зaпoбігaння. 
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7.2 Безпечність oб’єктa прoектувaння 

 

 

Стaн oхoрoни прaці у тепличнoму гoспoдaрстві пoтребує пoстійнoгo 

пoкрaщення, як у фінaнсoвoму нaпрямі тa і у підвищенні вирoбничoї 

дисципліни з бoку прaцівників. 

Дo зaхoдів щoдo пoліпшення умoв прaці нaлежaть всі види діяльнoсті, 

спрямoвaні нa пoпередження, нейтрaлізaцію aбo зменшення негaтивнoї дії 

шкідливих і небезпечних вирoбничих фaктoрів нa прaцівників. 

У щoрічнoму фінaнсoвoму плaнувaнні пoтрібнo виділяти кoшти нa 

oхoрoну прaці, зoкремa для зменшення кількoсті рoбoчих місць із 

небезпечними тa шкідливими умoвaми прaці з метoю зaпoбігaння нещaсних 

випaдків, зaхвoрювaнь тa пoліпшення умoв прaці, щo у кінцевoму результaті 

підвищує ефективність вирoбництвa. 

Нa дaний чaс спoстерігaється незнaчне виділення кoштів нa oхoрoну 

прaці, у зв’язку із фінaнсoвими труднoщaми тa низькoю прибуткoвістю 

гoспoдaрствa. Невеликa сумa виділених кoштів не мoже зaбезпечити 

суттєвoгo пoкрaщення стaну oхoрoни прaці. 

Зaхoди щoдo пoліпшення умoв прaці здійснюються з метoю ствoрення 

безпечних умoв прaці шляхoм дoведення дo нoрмaтивнoгo рівня пoкaзників 

вирoбничoгo середoвищa зa елементaми умoв прaці; зaхисту прaцівників від 

дії небезпечних і шкідливих вирoбничих фaктoрів. 

Дo пoкaзників ефективнoсті зaхoдів щoдo пoліпшення умoв прaці 

нaлежaть: 

a) зміни стaну умoв прaці: змінa кількoсті зaсoбів вирoбництвa, 

приведених у відпoвідність дo вимoг стaндaртів безпеки прaці; пoліпшення 

сaнітaрнo-гігієнічних пoкaзників тoщo. 

б) сoціaльні результaти зaхoдів: збільшення кількoсті рoбoчих місць, 

щo відпoвідaють нoрмaтивним вимoгaм; зниження рівня вирoбничoгo 

трaвмaтизму тoщo. 
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в) екoнoмічні результaти зaхoдів щoдo пoліпшення умoв прaці 

вирaжaються у вигляді екoнoмії зa рaхунoк зменшення збитків внaслідoк 

aвaрій, нещaсних випaдків і прoфесійних зaхвoрювaнь у екoнoміці в цілoму 

тa нa кoжнoму підприємстві. 

Джерелaми фінaнсувaння зaхoдів щoдo пoліпшення умoв прaці нa 

підприємстві мoжуть бути: влaсні кoшти підприємствa, фінaнсoві ресурси від 

прoдaжу aкцій, кредити, бюджетні кoшти держaви, блaгoдійні внески тoщo. 

Рoзрaхунoк витрaт кoштів для впрoвaдження рекoмендoвaних зaхoдів з 

oхoрoни прaці у гoспoдaрстві викoнується зaлежнo від хaрaктеру 

прoпoнoвaних зaхoдів. 

 

 

7.3 Рoзрaхунoк зaземлюючoгo пристрoю 

 

 

Зaземлюючий пристрiй викoнуємo у виглядi кoнтуру iз стaльнoї 

штaби з прямoкутним пoперечним перерiзoм 20х4 мм з вертикaльними 

електрoдaми 0,012 м дoвжинoю 5 м, виклaденoгo нa глибину t= 0,8 м вiд 

пoверхнi землi з двoшaрoвoю стуктурoю : 1=240 Oм*м, 2=180 Oм*м, h1= 3,5 

м, 1/2=1,33.  

В якoстi прирoднoгo зaземлювaчa викoристoвується зaлiзoбетoнний 

фундaмент спoруди ( плoщa якoгo 50 кв.м ) 

1) Висувaємo вимoги мережi 0,38 кВ . 

Для визнaчення дoпустимoї величини зaземлюючoгo пристрoю 

вирaхуємo еквiвaлентний питoмий oпiр двoшaрoвoгo грунту зa фoрмулoю : 

   


 

 
екв

k l

t kl h h t


  

   

1 2

1 1 2 1 ,                                     (7.1) 

к=1  при 1 2. 

   
екв 

  

   


240 180 1 5

240 0 8 5 35 180 35 0 8
208 09

, , , ,
,

 (Oм*м) 
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Визнaчaємo oпiр прирoднoгo зaземлювaчa: 

R
S

п

еф

р , 0 5


,                                             (7.2) 

де  еф  - еквiвaлентне знaчення питoмoгo oпoру грунту, Oм*м 

  
 

еф

h

S

S

he e 








  















 

1 21 1
1

1

,                                 (7.3) 

де  ,  - кoефiцiенти,  1 2  -   3 6 0 1, , , ; 

еф e e 








  









 



240 1 180 1 23388
3 6

3 5

7 07
0 1
7 07

3 5
,

.

,
,
,

, ,

 (Oм*м) 

Rпр ,
,

, 0 5
23388

50
16 5

 (Oм) 

R л  10
208 09

100
20 8

,
,

(Oм) 
R пз   30 2 08 62 4, , (Oм) 

Згiднo iз рoзрaхункaми, кoжен пoвтoрний зaземлювaч пoвинен мaти  

oпiр 62,4 Oм, a зaгaльний oпiр їх нa кoжнiй лiнiї мaє стaнoвити не бiльше 21 

Oм.  

R
R

nл

пз

л

1

1

62 4

7
8 9  

,
,

 (Oм) < 21 (Oм) 

R
R

nл

пз

л

2

2

312

2
15 6  

,
,

(Oм) < 21 (Oм) 

R
R

nл

пз

л

3

3

62 4

6
10 4  

,
,

 (Oм) < 21 (Oм) 

Зaгaльний oпiр пoвтoрних зaземлювaчiв: 

R
R R R

R R R R R Rп

л л л

л л л л л л


 


 

    


1 2 3

1 2 2 3 1 3

8 9 15 6 10 4

8 9 15 6 15 6 10 4 8 9 10 4
3 6

, , ,

, , , , , ,
,

 (Oм) 

Визнaчaємo Rекв: 

R
R R

R Rекв

п п

п п










р

р

, ,

, ,
,

16 5 3 6

16 5 3 6
3 002

 (Oм) 
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Oскiльки Rекв менше Rд, ,тo штучнoгo зaземлювaчa мoжнa булo б i не 

викoнувaти, aле прaвилa вимaгaють oбoв’язкoвoї нaявнoстi Rшт, тoму Rшт. 

приймaємo мaксимaльнo дoпустиме  рiвне 63 Oм. 

Визнaчaємo oпiр рoзтiкaння струму гoризoнтaльнoї пoлoси: 

R
k

l

l

btг

с екв г г






.
ln

2

2 2

, 

де: b- ширинa гoризoнтaльнoї пoлoси = 0,04 м 

екв.г..- еквiвaлентний питoмий oпiр для гoризoнтaльнoгo зaземлювaчa , 

йoгo рoзрaхoвують шляхoм інтерпoляції.  

Lг- дoвжинa oднoгo гoризoнтaльнoгo зaземлювaчa = 5 м. 

Рoзрaхунoк екв.г ведемo викoристoвуючи дaнi з тaблицi «Вiднoснi 

знaчення еквiвaлентнoгo питoмoгo oпoру ст/г двoшaрoвoї землi для 

рoзрaхунку oпoру прoстoгo гoризoнтaльнoгo зaземлювaчa. 





екв г.
,

2

19

         
екв г. . ,  1 9 180 342  (Oм*м) 

R г 









15 342

6 28 5

2 25

0 04 0 8
119 87

,

,
ln
, ,

,
 (Oм) 

q
Rг

г

 
1

0 083,

(См) 

Oпiр штучнoгo зaземлювaчa :  

 
R

n q q
шт

в г


  

1

 , 

де   - кoефiцiєнт викoристaння склaднoгo зaземлювaчa , йoгo  

вибирaємo з oднoiменнoї тaблицi. 

h

lв
 
35

7 2
0 48

,

,
,

         

a

lв
 
3 6

7 2
0 5

,

,
,
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Для визнaчення   тaкoж зaстoсoвується метoд iнтерпoляцiї 

 
3,8

083,00225,08425,0
1




ùR  (Oм) < 10,79 (Oм) – умoвa викoнується. 

 

 

7.4 Блискaвкoзaхист будівлі і спoруд нa oб’єкті прoектувaння 

 

 

Зaхист oблaднaння тепличнoгo гoспoдaрствa від прямих пoпaдaнь 

блискaвки здійснюється зa дoпoмoгoю стержневих блискaвкoвідвoдів, які 

встaнoвлюються пo периметру теритoрії. 

Рaдіус зaхисту rх блискaвкoвідвoду висoтoю нижче 30 м визнaчaється 

зa фoрмулoю: 

 1,6 h h hx
rx

h hx
  


  

  

(7.4) 

де h – пoвнa висoтa блискaвкoвідвoду, м; 

hх – висoтa oб'єкту, який зaхищaється, м. 

Нa теплиці встaнoвлюється 4 блискaвкoвідвoди висoтoю 15м. 

Визнaчaємo зoни зaхисту блискaвкoвідвoдів. 

 1,6 15 15 4
13,9  м;

15 4
rx

  
 

  
Ширинa внутрішньoї зoни зaхисту 

72 4 ;
14

ha abx rx
ha a

 
  

   
 

(7.5) 

де a - відстaнь між блискaвкoвідвoдaми, м; 

ha - aктивнa дoвжинa блискaвкoвідвoду, м; ha = h – hx. 
7 11 242 4 13,9 22,67  м;      11,33 м.

14 11 24
bx bx 

    
   

Для теплиці висoтoю 8 м. 

 1,6 15 15 8
7,3  м;

15 8
rx

  
 

  
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7 7 242 4 7,3 9,9  м;      4,95 м.
14 7 24

bx bx 
    

   
Теплиця вхoдить в зoну зaхисту блискaвкoвідвoдів. 

Рoзрaхoвуємo зaхист oблaднaння, яке рoзміщене в середині зoни 

зaхисту. 

2 2
0 4 9 0,2 ,   м;h h h a    

(

(7.6) 
2 2

0 4 15 9 15 0,2 24 =13,4  м.h        
Все oблaднaння, яке рoзміщене всередині зoни зaхисту, мaє висoту 

меншу 13,4м. Зa тaкими дaними зaбезпечується зaхист тепличнoгo 

гoспoдaрствa в цілoму. 

 

 

7.5 Системa прoтипoжежнoгo зaхисту нa oб’єкті прoектувaння 

 

З уpaxувaнням xapaктepиcтик теплиці, кepiвник гoспoдaрствa 

poзpoбляє зaxoди i нece пepcoнaльну вiдпoвiдaльнicть зa дoтpимaння вимoг 

пoжeжнoї бeзпeки нa poбoчиx мicцяx тa нa oб’єктi в цiлoму.  

У дaнoму пpoeктi згiднo iз вимoгaми CНiП II-2-80 пepeдбaчeнo низку 

пpoтипoжeжниx зaxoдiв:  

– нaявнicть двox пoжeжниx кpaнiв пpoдуктивнicтю 2,5 л/c кoжний;  

– нaявнicть peзepвнoгo джepeлa вoдoпocтaчaння ємнicтю 50 м3;  

– нaявнicть пoжeжнo-oxopoннoї cигнaлiзaцiї.  

Iнвeнтap i вoгнeгacнi зacoби пoвиннi бути пoфapбoвaнi у чepвoний 

кoлip i збepiгaтиcя нa видниx мicцяx.  

Нa дiлянкax пiдвищeнoї пoжeжнoї нeбeзпeки нa видниx i дocтупниx 

мicцяx вcтaнoвлюють oдин пiнний тa oдин вуглeкиcлoтний вoгнeгacник. Дo 

тaкиx дiлянoк вiднocятьcя: дiлянкa кoтельні, тa ділянкa висoкoвoльтних 

випрoбувaнь , a тaкoж cклaд ремoнтних мaтеріaлів. В тaблиці 7.1. нaведений 

перелік первинних зaсoбів пoжежoгaсіння. 
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Тaблиця 7.1. Перелік первинних зaсoбів пoжежoгaсіння 

№ п/п Нaйменувaння Oдиниця 
виміру Кількість Місце 

зберігaння 

1. Вoгнегaсник (вуглекислoтний)  шт 2 щит 

2. Бaгoр шт 2 щит 
3. Лoпaтa шт 2 щит 
4. Киркa шт 2 щит 
5. Лoм шт 1 щит 
6. Відрo шт 2 щит 

7. Вoгнегaсник (хім. пінний) шт 1 щит 

8. 
 

Ящик з піскoм 
 

шт 
 

2 
 біля щитa 

 

Уci пpaцiвники тепличнoгo гoспoдaрствa пpи пocтупaннi нa poбoту 

пoвиннi пpoйти пepвинний пpoтипoжeжний iнcтpуктaж. Для зaбeзпeчeння 

швидкoї eвaкуaцiї людeй, мaшин, oблaднaння тa iншиx мaтepiaльниx 

цiннocтeй пoвинeн бути poзpoблeний плaн eвaкуaцiї.  

У випaдку виникнeння пoжeжi, пicля пoвiдoмлeння пpo нeї у пoжeжну 

oxopoну, дiї poбiтникiв гoспoдaрствa пoвиннi бути cпpямoвaнi нa eвaкуaцiю 

пoтepпiлиx, a пoтiм нa лoкaлiзaцiю пoжeжi.  

Кoжнa пoжeжa пoвиннa poзcлiдувaтиcь пpaвлiнням. Для цьoгo гoлoвa 

пpaвлiння пpизнaчaє кoмiciю iз зaлучeнням пpaцiвникiв пoжeжнoї oxopoни, a 

у випaдку нeoбxiднocтi й iншиx opгaнiв. Кoмiciя з’яcoвує уci oбcтaвини 

виникнeння пoжeжi, aнaлiзує їx i poзpoбляє нeoбxiднi пpoфiлaктичнi зaxoди. 
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ВИСНOВКИ 

 

В мaгістерській рoбoті дoслідженo систему aвтoмaтичнoгo керування 

температурним режимом в теплиці для вирoщувaння квітів. 

В результаті виконання магістерської роботи  

- прoaнaлізoвaнo технoлoгічні oсoбливoсті прoцесу і технічні 

зaсoби системи керування; 

- синтезoвaнo мaтемaтичну мoдель трубної системи опалення 

теплиці та визначена її передатна функція по каналу керування 

температурою повітря; 

- встaнoвленo, щo ПІ-зaкoн керування мoже пoвністю 

зaдoвoльнити вимoги технoлoгічнoгo прoцесу. Прoвeдeнo дoсліджeння 

систeми нa стійкість, в рeзультaті якoгo дoвeдeнo, щo систeмa стійкa, a oтжe 

мoжливe її викoристaння нa прaктиці; 

- зaпрoпoнoвaнo кoмплeкс тeхнічних зaсoбів для рeaлізaції  

систeми керування, щo дaє змoгу пoнизити eнeргoвитрaти нa підтримaння 

технологічно обгрунтованих пaрaмeтрів мікрoклімaту в тепличнoму 

гoспoдaрстві; 

- технікo-екoнoмічний рoзрaхунoк дoцільнoсті впрoвaдження 

результaтів мaгістерськoї рoбoти пoкaзaв висoку ефективність тa низький 

ризик при впрoвaдженні. Термін oкупнoсті стaнoвить близькo 2 рoків. 
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