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Анотація. Метою статті є аналіз результатів проведення 

експериментально-статистичних досліджень теплиці як об’єкта керування та 
аналіз їх результатів. Внаслідок експериментального дослідження 
технологічного процесу вирощування овочевої продукції у теплицях виокремлено 
енергетичні потоки (електроенергії та природного газу), що безпосередньо 
зумовлюють підтримання заданих параметрів мікроклімату. Статистична 
обробка інформації дозволить довести нормальність розподілу дослідних даних 
й використовувати експериментальні результати в подальшому для побудови 
прогностичних нейромережевих моделей. 

Ключові слова: система керування, теплиця, ресурсоефективність, 
статистичне дослідження, експериментальна  модель об’єкта 

 
Актуальність. Конкурентна боротьба між виробниками тепличної 

продукції потребує використання передових технологій, зниження собівартості 

продукції, економії енергоресурсів. Для цього при створенні систем керування 

слід переходити від автоматизації окремих технологічних процесів до 

автоматизації та роботизації виробництва в цілому. Окрім того, 

агропромисловий сектор характеризується наявністю біологічної складової, 

стани якої визначаються природними збуреннями, що носять випадковий 

характер. Високі ціни на енергоносії (природний газ, електрична енергія) 

створюють умови для розроблення спеціальних систем, здатних зменшити, а 

краще мінімізувати енергетичні витрати. Проте вирішення задачі підвищення 

ресурсофективності виробництва неможливе без детального аналітичного й 
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експериментального дослідження зв’язків між продуктивністю овочів й 

енергетичними витратами на підтримання необхідних технологічних параметрів. 

Тому експериментально-статичні дослідження є необхідною складовою при 

розробленні ресурсоефективних режимів вирощування у теплицях.   

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Обладнання теплиць 

складається з таких систем: обігріву ґрунту й повітря; зрошення; внесення рідких 

мінеральних добрив та позакореневих підживлень, подачі вуглекислого газу, 

вентиляції, зашторювання, систем для функціонування побутових приміщень. 

Система обігріву теплиці – одна із найважливіших, що забезпечує умови для 

вирощування рослин (рис. 1), складається зі 132 регістрів, кожний із яких 

виготовлюється із труб діаметром 50 мм, довжиною 150 м, і при її 

функціонуванні витрачається найбільша кількість енергії. Так, за результатами 

вимірювань встановлено, що для весняного періоду добове споживання газу для 

теплиці № 9 ПАТ «Комбінат «Тепличний» складає 6000 м3. До того ж 

електротехнічний комплекс такої теплиці протягом доби споживає близько 6000 

кВт·год електроенергії. Це величезні обсяги енергії, що в значній мірі 

визначають собівартість продукції (доля енергетики у собівартості томатів у 

теплицях становить до 60 %). 

Дані про температуру, вологість та інші фактори росту рослин у теплицях 

передаються датчиками на пульт керування, де зосереджено апаратуру 

керування автоматикою й контролю за її роботою. 

Реалізація системи передбачає використання значної кількості обладнання, 

керуючу функцію для котрого виконує комп’ютер, до якого підключені 

контролери (рис.2). Контролери керують потоками інформації у двох напрямах: 

на комп’ютер та від комп’ютера. Інформацію на комп'ютер надсилають датчики 

технологічних параметрів, а інформація з комп'ютера надходить на виконавчі 

пристрої (вентилятори, нагрівачі, насоси тощо). Запропонована система із 

застосуванням нейро-нечітких методів та програмного забезпечення на основі 
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прогнозованих значень зовнішніх природних збурень та поточних параметрів 

технологічного процесу забезпечить підтримку прийняття рішень, контроль та 

моніторинг параметрів біотехнічного об’єкта. 

 

 
Рис. 1. Схема системи обігрівання блочної теплиці із вимірювальними 

приладами, що використовувались для дослідження: 
А – мережевий насос; Б–В – магістральні трубо-змішувальний вентиль; труби прямої і 

зворотної води; Г – регістри повітряного обігріву; Д – регістри обігріву; 1 і 2 – багато точкові 

вимірювальні прилади (електронні потенціометри ЗПП-09); 3 – 25 давачі. 
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Рис. 2. Структура технологічного процесу вирощування у теплиці 

Мета дослідження – підвищення ресурсоефективності роботи 

електротехнологічного обладнання у теплицях за рахунок попереднього 

експериментально-статистичного дослідження об’єкта керування. 

202 
 
 
 



"Енергетика і автоматика", №4, 2017 р. 
 

Матеріали і методи дослідження. Опис технологічних об’єктів, процесів 

або технологічних систем може бути представлений у вигляді математичних 

рівнянь, таблиць і графіків, котрі відображають зв’язок між вхідними, вихідними 

параметрами і параметрами керування моделі об’єкта. 

Температура пoвітря в рoзглянутій теплиці регулюється за рахунoк зміни 

пoдачі гарячoї вoди в oпалювальну систему теплиці. У цьoму випадку теплиця як 

oб’єкт регулювання температури в якoсті регулюючoгo oргану буде мати кран в 

магістралі пoдачі гарячoї вoди від вoдoгрійнoгo кoтла дo калорифера. При 

пoстійній температурі гарячoї вoди, забезпечуванoї САК вoдoгрійнoгo кoтла, 

відкриття крана призвoдить дo збільшення руху гарячoї вoди через oпалювальну 

систему і збільшення кількoсті тепла, яке підвoдиться дo теплиці і навпаки. 

Керуюча дія фoрмується регулятoрoм температури в виді пoвoрoту заслінки 

крана на кут α.  

Oснoвними збурюючими діями на oб’єкт регулювання, які викликають 

зміну температури пoвітря в теплиці при пoстійнoму значенні керуючoгo впливу 

є атмoсферні умoви (температура, вoлoгість, вітер, тощо). 
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Рис. 3. Схема системи автоматичного керування 
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Керoванoю величинoю цьoгo oб’єкта керування є температура пoвітря  

всередині теплиці. 

Система повністю складається з елементарних технічних ланок і 

призначена для підтримання заданого технологічного процессу (рис.3). На 

систему в цілому і на її елементи впливають зовнішні фактори (збурення). 

Результати досліджень та їх обговорення. Метод експериментальних  

досліджень для отримання модельних характеристик об’єкта передбачає 

наявність ймовірних залежностей між вхідними та вихідними параметрами 

об'єкта. Дослідження енергоємності об’єкта автоматизації, а саме витрат 

електроенергії та природного газу залежно від умов навколишнього середовища 

проведено на прикладі цеху № 9 за 2016 р.  

Використання табличних даних передбачає необхідність вивчення деяких 

матеріалів статистики. Метод експериментально-аналітичних  досліджень 

отримання статистичних моделей базується на використанні структури 

аналітичних моделей та визначенні коефіцієнтів таких моделей 

експериментальним шляхом. При проведенні експерименту залежність між 

вхідними і вихідними параметрами отримується у вигляді табличних даних і для 

визначення значень,  які не належать до вузлів таблиці, необхідно 

використовувати методи теорії ймовірності і математичної статистики. 

Використання програмного додатку StatSoft Statistica дає змогу 

проаналізувати отримані табличні дані, визначити частоти їх розподілу, 

кореляцію, отримати гістограми розподілу дослідних даних, тощо. 

На першому етапі дослідження проводимо апроксимацію табличних даних в 

середовищі StatSoft Statistica за методом найменших квадратів (рис.4, 5). 
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Рис.4. Графічне зображення апроксимації даних про витрату 

природного газу 

 
Рис.5. Графічне зображення апроксимації даних про витрату 

електроенергії 

Для визначення характеру розподілу вхідних змінних визначимо частоту 

коливання їх значень (рис.6). Частота коливання – це абсолютні числа, які 

показують стільки раз в сукупності зустрічається дане вхідне значення 

параметру, де Valid – кількість випробувань; Mean – середнє значень вибірки; St. 

Dev. – стандартне відхилення, яке визначається як корінь квадратний із 
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дисперсії, і показує на скільки в середньому відхиляються індивідуальні 

значення досліджуваної величини від їх середнього значення. 

 

 

 
Рис. 6. Розподіл дослідних даних в межах вибірки 

 

Для перевірки нормальності розподілу застосовуємо візуальні методи. На 

основі даних таблиць будуємо криву розподілу даних (рис.7, 8), що показує 

форму кривої даних навколо середньоарифметичного значення. 

Гістограма показує, що більшість даних знаходиться біля середнього 

значення − 3,6. 

Згідно рис. 8 більшість даних знаходиться біля значення 0,9. 

Криві в обох випадках є симетричними і мають форму дзвона  та 

називаються кривими нормального розподілу даних або густини нормального 

розподілу. 
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Рис. 7. Гістограма розподілу витрати газу 

 

 
Рис.8. Гістограма розподілу витрати електроенергії 
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 Будуємо графік щільності тримірного нормального розподілу витрати 

електроенергії та газу при даних температурах зовнішнього середовища та його 

перетин площиною, паралельній осям XOY (рис.9). 

 
Рис. 9. Тривимірний нормальний розподіл табличних даних 

 
Рис.10. Зображення перетину тривимірного нормального розподілу 

 

Ключовим поняттям, яке описує зв'язок між змінними, є кореляція, тобто 

залежність між змінними. Кореляція дає змогу визначити математичну 

залежність між параметрами моделі за дослідними даними, оцінити їх тісноту 

зв’язку завдяки коефіцієнту кореляції (рис.11). 
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Рис. 11. Графічне зображення кореляційного зв’язку  між витратою газу 

й електроенергії  та температурою зовнішнього середовища 

 

Як випливає з рис. 11, спостерігається  від’ємна кореляція, величини є 

середньо корельованими, тобто спостерігається залежність витрати 

енергоресурсів від температури зовнішнього середовища, але існує ряд винятків, 

за технологічними вимогами. 

Для візуальної оцінки міри центральної тенденції використаємо діаграму 

розмаху (рис. 12). У центрі прямокутника знаходиться медіана, верхня лінія 

відповідає максимальному значенню, а нижня – мінімальному. Верхня і нижня 

сторони прямокутника відповідають квартилям. 

 
Рис. 12. Квартильний розподіл вибірки дослідних даних 

 

На рис. 12 зображені ящики-вуса: в центрі розташована медіана, верхній вус 

відповідає максимальному значенню, нижній – мінімальному. 
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Висновки і перспективи. Отже, всі вхідні параметри, що описують 

параметри мікроклімату в теплиці й зовнішні збурення, розподілені за 

нормальним законом. Нормальний розподіл у нашому випадку важливий тим, 

що замість вибірки великого об’єму набору даних на вхід нейронної мережі 

прогнозування збурень й якості продукції можна подати деякі статистичні 

характеристики отриманої адитивної моделі, що повністю опишуть характер 

аналізованого зображення.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕПЛИЦЫ  КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
Н. А. Заец, А. А. Дудник, И. Ю. Якименко 

Аннотация. Целью статьи является анализ результатов проведения 
экспериментально-статистических исследований теплицы как объекта 
управления и анализ их результатов. Вследствие экспериментального 
исследования технологического процесса выращивания овощной продукции в 
теплицах выделены энергетические потоки (электроэнергии и природного газа), 
которые непосредственно обусловливают поддержания заданных параметров 
микроклимата. Статистическая обработка информации позволит довести 
нормальность распределения исследовательских данных и использовать 
экспериментальные результаты в дальнейшем для построения прогностических 
нейросетевых моделей. 

Ключевые слова: система управления, теплица, 
ресурсоэффективность, статистическое исследование, экспериментальная 
модель объекта 

 
EXPERIMENTAL AND STATISTICAL INVESTIGATION OF GREENHOUSE 

WITH THE AIM OF IMPROVING THE RESOURCE EFFICIENCY OF 
PRODUCTION 

N. Zaets, A. Dudnyk, I. Yakymenko 
 

Abstract. The purpose of the article is to analyze the results of experimental and 
statistical studies of greenhouses as an object of management and analysis of their 
results. As a result of the experimental study of the technological process of growing 
vegetables in greenhouses, energy flows (electricity and natural gas) are isolated, 
which directly determine the maintenance of the specified microclimate parameters. 
Statistical processing of information will allow us to prove the normality of the 
distribution of experimental data and to use experimental results in the future for the 
construction of prognostic neural network models. 

Key words: control system, greenhouse, resource efficiency, statistical 
research, experimental model of the object 
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