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РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧОЇ СИСТЕМИ ОЧИЩЕННЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВОД ВІД ФЕРОМАГНІТНИХ ДОМІШОК ТА ЇЇ АВТОМАТИЗАЦІЯ

Побудовано математичну модель процесу очищення технологічних вод. Розроблено структурну схему 
зв’язків параметрів процесу вилучення феромагнітних домішок, що дало змогу знайти перехідні характеристики, 
провести комп’ютерний експеримент та в подальшому визначити основні конструктивні параметри процесу. 
Проведено дослідження відповідного процесу з використанням знайдених передаточних функцій об’єкта по 
каналах керування. Розроблено П-регулятор для енергоефективного керування концентрацією забруднення на 
виході з системи очищення. На основі експериментальних даних та розроблених перехідних характеристиках 
показано, що економія електроенергії з використанням запропонованого регулятора становить як мінімум 15%.
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технологических вод от ферромагнитных примесей и ее автоматизация. Построена математическая модель про-
цесса очистки технологических вод. Разработана структурная схема связей параметров процесса извлечения 
ферромагнитных примесей, что позволило найти переходные характеристики, провести компьютерный экс-
перимент и в дальнейшем определить основные конструктивные параметры процесса. Проведено исследо-
вание соответствующего процесса с использованием найденных передаточных функций объекта по каналам 
управления. Разработан П-регулятор для энергоэффективного управления концентрацией загрязнения на 
выходе из системы очистки. На основе экспериментальных данных и разработанных переходных характери-
стиках показано, что экономия электроэнергии с использованием предложенного регулятора составляет как 
минимум 15%.
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SafonykA.P. , Lakus P.O., Hrytsiuk I.M.  Development and research of the energy saving system of purification tech-
nological waters from ferromagnetic impurities and its automation. A mathematical model of the industrial water treatment 
process is built. The structural scheme of relationships of parameters of the process of extraction of ferromagnetic impurity 
is developed that has allowed to find the transitional characteristics, to carry out computer experiments and further to 
define the basic constructive parameters of the process. A study of the corresponding process was performed using the 
found transfer functions of the object through the control channels. A P-regulator has been developed for energy-efficient 
control of pollution concentration at the outlet of the treatment system. Based on experimental data and the developed 
transient characteristics, it is shown that the energy savings using the proposed regulator is at least 15%.
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Вступ

Вода є основою для існування людства, а забруд-
нення гальмують або повністю виключають повно-
цінний розвиток інфраструктур країн. Прісна вода 
необхідна для отримання як і питної так і технологіч-
ної води. Технічна вода використовується в різнома-
нітних галузях промисловості, сільського господар-
ства, енергетики та інші.

В останні часи ситуація з водами надзвичайно 
складна. Основними проблемами є: 

–	 помітне скорочення запасів води в результаті 
збільшення кількості населення, розширення про-
мисловості, розвитку сільського господарства;

–	 проблеми виробництв, які пов’язані з застарі-
лими технологіями та інфраструктурами;

–	 погіршення якості води.

На даний час головними показниками якості тех-
нологічної води є ступінь очистки від різного виду 
домішок, які прискорюють зношення технологічного 
устаткування, утворення корозії та зниження якості 
продукту та в подальшому формування феромагніт-
них фракцій. Для видаленні такого виду домішок 
запропоновано застосовувати метод магнітного очи-
щення водного середовища. Основною перевагою 
даного методу є відсутність використання хімічних 
реагентів, що є екологічно безпечним, а отже очи-
щення такого роду завжди є актуальним.

1. Постановка задачі

Для комплексного знезалізнення технологічних 
вод була розроблена установка (рис. 1), яка дозволяє 
використовувати ряд параметрів для керування про-
цесом вилучення феромагнітних домішок. 
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Довжина магнітного фільтра, діаметр гранульова-
них частинок, об’єм фільтруючої загрузки є сталими 
параметрами, тому вони враховуються при розрахун-
ках ефективності вилучення залізовмісних домішок 
із технологічних вод на стадії проектування. До керо-
ваних параметрів процесу магнітного очищення стіч-
них вод згідно з розробленою структурною схемою 
можна віднести: витрата вихідної води, сила струму в 
колі живлення електромагніта. 

Керувати витратою вихідної води для забезпе-
чення заданої концентрації залізовмісних домішок 
на виході із системи не є доцільним. Тому, що уста-
новка матиме змінну продуктивність і для розробки 
системи автоматизації необхідно використати ряд до-
роговартісних приладів: витратоміри, перетворювач 
частоти для насоса подачі забрудненої води. Також 
система буде досить інерційною через рух рідини по 
трубопроводах і електромагнітному фільтрі.

Керувати силою струму в колі живлення електро-
магніта значно простіше. Оскільки від напруженості 
магнітного поля змінюється здатність фільтруючої 
загрузки притягувати забруднення. А сама напруже-
ність прямопропорційна силі струму в колі живлення 
електромагніта. Важливим фактором також залиша-
ється мінімізації енерговитрат при протіканні проце-
су магнітного очищеня, розробка економічно вигід-
ного проекту для очистки стічних вод.

Розроблена у роботі система автоматизації про-
цесу знезалізнення технічної води забезпечує збір та 

обробку даних про концентрацію залізовмісних домі-
шок технічної води, що дозволяє зменшити корозію 
технологічного обладнання. У результаті це дозво-
лить зменшити витрати на ремонт установок, підви-
щити якість роботи обладнання, зменшити кількість 
робочого персоналу.

2. Огляд літератури

Метод магнітної очистки не один рік є пріоритет-
ним напрямком роботи багатьох науковців. В робо-
ті [1] було досліджено новий підхід для отримання 
основних даних та складу феромагнітних частинок в 
процесі магнітної очистки. В свою чергу, в [2-3] авто-
ри розробляють автоматизовану систему керування 
процесом магнітного очищення та займаються під-
бором комплексу технічних засобів автоматизації, 
що допомагає в подальшому покращенню та іннова-
ції даних комплексів. Дослідження [4] містить екс-
периментально отримані і функціонально описані 
залежності сили тяжіння ферочастинок в модулі від 
розміру, відстані та взаємодії, знайдені вирази для 
граничних значень прикладеної енергії захоплення 
ферочастинок, швидкості її входження в цю зону і 
висоти вільного падіння. У дослідженні [5] первин-
на увага приділяється насамперед флотаційним про-
цесам, включаючи флотацію іонів. Було знайдено 
рішення для визначення концентрацій як вихідних 
забруднень, так і залишків після очищення води. 
Робота [6] описує розробку електромагнітного при-
строю очистки води в якому агресивність фільтрату 

 

Рис. 1. Принципова схема установки очищення технологічних вод від феромагнітних домішок  

(1 – накопичувальний бачок; 2 – магнітний фільтр;  3 – регенеративний бачок;  4 – персональний комп’ютер; 

5 – програмований логічний контролер;  – давач рівня води;  – давач тиску води; 

  – давач витрати води;  – давач контролю обертів;  – 2-х ходовий клапан; 

  – 3-х ходовий клапан;  – насос)
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знижується завдяки багатоступеневому процесу об-
робки. В [7] проведено моделюванням електромаг-
нітного очищення води за умови швидкого розподілу 
в досліджуваній області. Для цього було використано 
метод подвійного потенціалу для моделювання пото-
ків нестисливої в’язкої рідини. У [8-9] описано по-
будову новітніх системи магнітних фільтрів. 

Проте, більшість робіт не враховують взаємний 
вплив зміни параметрів фільтруючого середовища 
на якість очистки стічних вод. Також деякі моделі 
враховують змінні параметри як константи, що зна-
чно спрощує обчислювальні процеси, але впливає на 
отримуваний результат. Майже відсутні роботи при-
свячені розробці алгоритмів автоматизованого керу-
вання технологічними процесами очистки техноло-
гічних вод від феромагнітних домішок. Важливими 
є також розробка математичних моделей, що мають 
підтвердження експериментальними даними, але і 
потребують обґрунтування математичним апаратом. 
Окремою важливою задачею є перевірка універсаль-
ності, точності та адекватності розроблених матема-
тичних моделей. Отже в теорії процесів фільтрування 
є ряд важливих задач, що потребують вирішення, зо-
крема: розробка універсальних математичних моде-
лей, які описують технологічні процеси очистки стіч-
них вод в цілому при змінних параметрах системи; 
врахуванні факторів, які несуть суттєвий вплив на 
якість очистки внесенням відповідних коефіцієнтів 
у залежностях; розробка методів розрахунку очисних 
споруд з використання комп’ютерного моделювання; 
розробка систем автоматизованого керування проце-
сами фільтрування.

3. Матеріали і методи

Для автоматизації процесу магнітного очищення 
води розроблено принципову схему автоматизації 
представлену на рис. 1, згідно якої керування систе-
мою відбувається переведенням потоку фільтруючої 
рідини між двома фільтрами. Під час фільтрування 
робочим фільтром інший «забруднений» автоматич-
но проводить регенерацію. 

На основі проведених досліджень процесу було 
розроблено структурну схему зв’язків параметрів 
процесу вилучення феромагнітних домішок:

 
Рис. 2. Структурна схема зв’язків параметрів процесу

На основі структурної схеми зв’язків процесу 
вхідні і вихідні величини було описано наступною 
залежністю:
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де [ ]Tout zy P C V= ∆  — вектор вихідних параметрів, 
відповідно перепад тиску в електромагнітному фільтрі, 
залишкова концентрація домішок в очищеній воді 
(експериментальне вимірювання), об’єм осаду забруд-
нювача; [ ]0 T

Bu F I=
 
 — вектор керування, відповідно 

витрата вихідної води і сила струму, яка протікає в 
колі живлення електромагніта для утворення заданої 
напруженості магнітного поля; [ ]Tinf C v=  — век-
тор неконтрольованих збурень, відповідно загаль-
на концентрація забруднень в технологічній воді 
і швидкість руху рідини

4. Експерименти

Для визначення передаточних функцій 11( )g p  
об’єкта по каналу «витрата — перепад тиску», 22 ( )g p  
об’єкта по каналу «сила струму — концентрація до-
мішок на виході», 21( )fg p  об’єкта по каналу «загальна 
концентрація забруднень в стічній воді-концентрація 
домішок на виході», 22 ( )fg p  об’єкта по каналу «швид-
кість руху рідини - концентрація домішок на виході» 
було проведено комп’ютерний експеримент на осно-
ві розробленої в [16] математичної моделі. 

При побудові перехідної характеристики об’єкта 
по каналу «витрата - перепад тиску», використовува-
лися наступні дані: 40H =   кA/м, 2inc =   мг/дм3, ха-
рактеристики об’єкта керування на відповідні впли-
ви наведено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Динаміка зміни втрати напору на виході магнітного 

фільтра при ступінчастій зміні вхідної швидкості

Для побудові перехідної характеристики об’єкта 
по каналу «сила струму - концентрація домішок на 
виході», використовувалися наступні дані: 2inc =  мг/
дм3, 0.3v =   м/год, 1 40H =   кA/м, 2 60H =   кA/м, 
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3 80H =  кA/м. При експериментальних дослідженнях 
легше вимірювати та керувати силою струму, про-
те ефективність захоплення частинок фільтруючою 
загрузкою залежить від напруженості магнітного 
поля. Оскільки вони між собою прямо пропорцій-
ні згідно 1 закону Максвела, тому згідно модельної 
задачі змінювали напруженість магнітного поля. 
Характеристики об’єкта управління на відповідні 
впливи наведено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Динаміка зміни концентрації забруднення на виході 

магнітного фільтра при ступінчастій зміні напруженості 
магнітного поля

При побудові перехідної характеристики об’єкта 
по каналу «загальна концентрація забруднень в стіч-
ній воді – концентрація домішок на виході», вико-
ристовувалися наступні дані: 40H =  кA/м, 0.3v =  м/
год, 1 2inc =   мг/дм3, 2 4inc =   мг/дм3, 3 6inc =   мг/дм3, 
а характеристики об’єкта управління на відповідні 
впливи наведено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Динаміка зміни концентрації забруднення на виході 

магнітного фільтра при ступінчастій зміні вхідної концентрації 
забруднення

При побудові перехідної характеристики об’єкта 
по каналу «швидкість руху рідини – концентрація 
домішок на виході», використовувалися наступні 

дані: 40H =   кA/м, 2inc =   мг/дм3, 1 0.25v =   м/год, 

2 0.3v =   м/год, 3 0.35v =   м/год, а характеристики 
об’єкта управління на відповідні впливи наведено  
на рис. 6. 

 
Рис. 6. Динаміка зміни концентрації забруднення на виході 
магнітного фільтра при ступінчастій зміні вхідної швидкості

При побудові перехідної характеристики об’єкта 
по каналу «сила струму – об’єм осаду забруднюва-
ча», використовувалися наступні дані: 2inc =   мг/
дм3, 0.3v =   м/год, 1 40H =   кA/м, 2 60H =   кA/м, 

3 80H =   кA/м, а характеристики об’єкта управління 
на відповідні впливи наведено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Динаміка зміни концентрації осаду, що захопився  

у фільтрі при ступінчастій зміні напруженості магнітного поля

При побудові перехідної характеристики об’єкта по 
каналу «швидкість руху рідини – об’єм осаду забруд-
нювача», використовувалися наступні дані: 40H =
кA/м, 2inc = мг/дм3, 1 0.25v = м/год, v2 = 0.3 м/год,  

3 0.35v = м/год, а характеристики об’єкта управління 
на відповідні впливи наведено на рис. 8. 

При побудові перехідної характеристики об’єкта 
по каналу «загальна концентрація забруднень в стіч-
ній воді – об’єм осаду забруднювача», використо-
вувалися наступні дані: 40H =   кA/м, 0.3v =   м/год, 

1 2inc =  мг/дм3, 2 4inc =  мг/дм3, 3 6inc =  мг/дм3, а харак-
теристики об’єкта управління на відповідні впливи 
наведено на рис. 9. 
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Рис. 8. Динаміка зміни концентрації осаду, що захопився 

у фільтрі при ступінчастій зміні вхідної швидкості

 
 Рис. 9. Динаміка зміни концентрації осаду, що захопився  

у фільтрі при ступінчастій зміні вхідної  
концентрації забруднення

Згідно з результатами представленими на рис. 3 
– рис. 9 було визначено передаточні функції 22 ( )g p  
об’єкта по каналу «сила струму - концентрація домі-
шок на виході», 21( )fg p  об’єкта по каналу «загальна 
концентрація забруднень в стічній воді-концентра-
ція домішок на виході», 22 ( )fg p  об’єкта по каналу 
«загальна концентрація забруднень в стічній воді-
концентрація домішок на виході» описуються апе-
ріодичною ланкою 1 порядку, а 11( )g p  об’єкта по 
каналу «витрата-перепад тиску», 32 ( )g p  об’єкта по 
каналу «сила струму – об’єм осаду забруднювача», 

31( )fg p  об’єкта по каналу «загальна концентрація за-
бруднень в стічній воді – об’єм осаду забруднювача» 
та 32 ( )fg p  об’єкта по каналу «швидкість руху рідини – 
об’єм осаду забруднювача» — реальною інтегруючою 
ланкою:
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Дослідження показали, що об’єкт по каналах 
11( )g p , 22 ( )g p , 21( )fg p , 22 ( )fg p , 32 ( )g p , 31( )fg p , 32 ( )fg p   

має змінні параметри, що залежать від режиму робо-
ти установки (таблиця 1).  

Таблиця 1  

Параметри передаточних функцій  
на за відповідними каналами 

Параметр
Експериментальні дані

0→0.25 м/хв 0→0.3 м/хв 0→0.35 м/хв

k 0.17 0.26 0.34

T 1.7 2.0 2.2

k3 0.52 0.77 0.98

T3 1.4 1.1 0.9

k6 1.43 1.45 1.45

T6 0.2 0.3 0.4

Параметр
Експериментальні дані

0→40 кА/м 0→60 кА/м 0→80 кА/м

k22 0.77 0.56 0.41

T22 0.49 0.33 0.22

k4 1.45 1.46 1.46

T4 0.4 0.2 0.15

Параметр
Експериментальні дані

0→2 мг/дм3 0→4 мг/дм3 0→6 мг/дм3

k21 0.77 1.16 1.54

T21 1.9 1.1 0.8

k5 1.36 1.42 1.44

T5 0.3 0.4 0.5

Експериментальними дослідженнями було вста-
новлено, що на процес знезалізнення технічних вод 
витрата рідини не вносить істотного впливу, тому 
можна прийняти 21 0g ≈ . 

Таким чином, залежність (1) з урахуванням (2) - 
(8) має вигляд: 

322 21

22 21 3

4 5 6

4 5 6

00 0( 1)
0

1 1 1
0

( 1) ( 1) ( 1)

B in

k
p Tp

F Ckk ky
I vT p T p T p

k k k
p T p p T p p T p

  
  
  +
      
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, (9) 

На основі отриманої передаточної функції 22 ( )g p   
об’єкта по каналу «сила струму — концентрація 
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домішок на виході» (3) проведено дослідження впли-
ву величини струму на концентрацію феромагнітних 
домішок на виході. В якості вихідних даних викорис-
товували задану концентрацію домішок у  техноло-
гічних водах, яка не повинна перевищувати 0.5  мг/
дм3. Отже при моделюванні керувалися наступним 
принципом: протягом 2 години система має ефек-
тивно чистити технологічні води і концентрація за-
бруднення не має перевищувати 0.5 мг/дм3. При зміні 
концентрації забруднення на вході отримували зна-
чення величини струму, яку необхідно прикласти, а 
результати наведено в таблиці 2, рис. 10.  

Таблиця 2  

Залежність величини струму від вхідної концентрації 
феромагнітних домішок 

№
Концентрація вхідного 
забруднення, мг/дм3

Величина 
струму, А

1 1.4 8.88

2 1.6 10.5

3 1.8 12

4 2 13.4

5 2.2 14.7

6 2.4 15.9

7 2.6 17.07

 
  Рис. 10. Динаміка зміни концентрації феромагнітних 

домішок на виході при  
I=[8.88 10.5 12 13.4 14.7 15.9 17.07]. 

5. Експерименти 

З допомогою програми Matlab проведено апрок-
симацію отриманих даних для отримання коефіцієн-
тів поліноміального ряду. При цьому використовували 
функцію polyfit та написали наступний програмний код:

>> C=[1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6]; 
>> I=[8.88 10.5 12 13.4 14.7 15.9 17.07]; 
>> polyfit(C,I,1) 
ans =    6.7982   -0.3893 
В результаті отримали залежність зміни величи-

ни струму від вхідної концентрації забруднення, що 
представлено залежністю (9) та виступає в системі як 
П-регулятор 

6.7982 0.3893inI C= ⋅ −  .                 (9) 
Для опису магнітного фільтра, як об’єкта авто-

матизації за каналом «сила струму — концентрація 
домішок на виході» необхідно визначити залежності, 
які описують зміну коефіцієнта передачі і сталої часу 
від зміни сили струму. Для цього в таблиці 3 наведено 
результати проведеного експерименту з визначеними 
відповідними коефіцієнтами.   

Таблиця 3  

Залежність зміни коефіцієнта передачі і сталої часу переда-
точної функції об’єкта по каналу 22 ( )g p   «сила струму — 

концентрація домішок на виході» від прикладеної сили струму 

Параметр
Експериментальні дані

0→8 A 0→12 A 0→16 A

k22 0.77 0.56 0.41

T22 0.49 0.33 0.22

А також проведено апроксимацію отриманих да-
них для отримання коефіцієнтів відповідного по-
ліноміального ряду з використанням функції polyfit 
програмного середовища Matlab. 

>> I=[8 12 16]; 
>> k22=[0.77 0.56 0.41]; 
>> polyfit(I,k22,1) 
ans =   -0.0450    1.1200 
>> T22=[0.49 0.33 0.22]; 
>> polyfit(I,T22,1) 
ans =   -0.0338    0.7517 
В результаті отримали залежність зміни коефіці-

єнта передачі (10) та сталої часу (11) від величини 
струму: 

22 0.045 1.12k I= − ⋅ +  ,                   (10)

22 0.0338 0.7517T I= − ⋅ +  .                (11) 
Для перевірки роботи регулятора розроблено 

комп’ютерну модель, що представлена на рис 11, яка 
складається з двох субсистем «P» рис. 12, «Magnetic 
Filter» рис. 13.  

 
Рис. 11. Комп’ютерна модель системи очищення 

 від феромагнітних домішок 
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В підсистемі «P» реалізовано залежність (9), яка 
оптимізує величину струму, що протікає в колі жив-
лення електромагніта та дозволяє економити витрати 
електроенергії.   

 
Рис. 12.  Комп’ютерна модель регулятора 

В підсистемі «Magnetic Filter» реалізовано пе-
редаточну функцію (3) об’єкта по каналу «сила 
струму — концентрація домішок на виході» із 
змінними коефіцієнтом передачі (10) та сталою  
часу (11).   

 
Рис. 13. Комп’ютерна модель «Magnetic Filter» 

Після проведення моделювання отримано резуль-
тати які представлено на рис. 14, рис. 15, де в якості 
вхідної концентрації забруднення використано ви-
падковий сигнал, що формується блоком «Random 
number» (рис. 11), що відповідає значенню вхідної 
концентрації в заданому діапазоні 2,0 мг/дм3для 
П-регулятора.  

 
 Рис. 14. Динаміка зміни концентрації забруднення на виході 

із використанням постійного струму, П-регулятора  

 
Рис. 15. Динаміка зміни споживаної потужності із викори-

станням постійного струму, 
 П-регулятора 

Як видно на рис. 14 концентрація забруднення з 
часом на виході за 2 години вийде на усталене зна-
чення 0,75 мг/дм3 при використанні сталого струму 
15,55 А і вхідній концентрації 2,0 мг/дм3, а також при 
використанні П-регулятора і випадково змінній вхід-
ній концентрації з усередненим значенням 2,0 мг/дм3, 
що відповідає реальним системам. При цьому показ-
ники споживаної енергії становитимуть 31,1 А·год та 
26,35  А·год відповідно, як показано на рис 15. Тобто 
використання П-регулятора дозволяє економити 
15% споживаної електроенергії за умови, що при 
розрахунку використовувався ідеальний випадок, де 
стала вхідна концентрація забруднення і струм в колі 
живлення максимально точно підібраний. Але як ві-
домо в реальних системах дані умови не виконуються 
і ефективність економії використання П-регулятора 
відповідно росте. 

6. Обговорення  

В ході роботи було проведено комп’ютерний екс-
перимент (рис. 3 – рис. 9), за допомогою якого ви-
значено передаточні функції об’єкта по каналу «сила 
струму — концентрація домішок на виході», об’єкта 
по каналу «загальна концентрація забруднень в стіч-
ній воді-концентрація домішок на виході», об’єкта 
по каналу «загальна концентрація забруднень в стіч-
ній воді-концентрація домішок на виході» опису-
ються аперіодичною ланкою 1 порядку, а об’єкта по 
каналу «витрата-перепад тиску», об’єкта по каналу 
«сила струму – об’єм осаду забруднювача»,   об’єкта 
по каналу «загальна концентрація забруднень в стіч-
ній воді – об’єм осаду забруднювача» та об’єкта по 
каналу «швидкість руху рідини – об’єм осаду забруд-
нювача»  - реальною інтегруючою ланкою. В резуль-
таті дослідження визначено, що об’єкт по вище за-
значених каналах має змінні параметри, що залежать 
від режиму роботи установки та продемонстровано 
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в таблиці 1 та встановлено, що на процес витрата рі-
дини не вносить істотний вплив.  

Проведено моделювання на основі передаточної 
функції (3) у якому протягом двох годин система 
має ефективно чистити технологічні води і концен-
трація забруднення не має перевищувати 0.5 мг/дм3. 
Змінюючи концентрацію забруднення на вході отри-
мали значення наведені в таблиці 2 та на візуально 
продемонстрували на рис. 10. 

Для перевірки роботи регулятора розроблено 
комп’ютерну модель, що представлена на рис. 11, яка 
складається з двох субсистем «P» рис. 12, «Magnetic 
Filter» рис. 13. Після проведення моделювання отри-
мано результати які представлено на рис. 14, рис. 15, 
де в якості вхідної концентрації забруднення вико-
ристано випадковий сигнал. 

Висновки 

Розглянуто процес очищення технологічних вод 
від залізовмісних домішок. Побудовано структуру 
схему об’єкта управління та визначено керуючі і збу-
рюючи параметри. Проведено комп’ютерне моделю-
вання перехідних процесів за каналами «швидкість 
руху рідини - концентрація домішок на виході», «сила 
струму - концентрація домішок на виході», «загальна 
концентрація забруднень в стічній воді-концентрація 
домішок на виході». Знайдено математичну модель у 
вигляді передавальних функцій по кожному каналу 
управління. Розроблено П-регулятор для енергое-
фективного керування концентрацією забруднення 
на виході з системи. Показано, що мінімальна еконо-
мія електроенергії з використанням запропонованого 
регулятора становить як мінімум 15%. В перспективі 
є розробка автоматизованої системи керування від-
повідного процесу очищення технологічних вод від 
феромагнітних домішок.  
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