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Аннотация: Представлена система управления биотехнической системой 

для выращивания растений. Управление осуществляется на основе сложнопози-
ционной системы с отрицательной обратной связью и прямым программным 
управлением. Проанализированы динамические режимы работы биотехнической 
системы для выращивания растений (БТС-Р). Получены передаточные функции 
объекта и дано описание схемы сложнопозиционного регулирования микрокли-
матическими параметрами в БТС-Р. Проведено имитационное моделирование 
процесса управления в среде MATLAB Simulink с последующим анализом  
результатов. 

 
 

 

Введение 
 

Биотехнические системы (БТC) – особый класс технических систем, пред-
ставляющих собой совокупность биологических и технических элементов, свя-
занных между собой в едином контуре управления. Контур управления определя-
ет и описывает границы регулирования работы объекта управления [1].  

В работе [2] представлена новая группа БТС, отличающаяся по характеру 
целевой функции – биотехническая система для выращивания растений (БТС-Р). 
Изделие БТС-Р рассмотрено как инновационное устройство, которое объединяет 
в себе элементы автоматизации и методы оптимизации процесса выращивания 
растений. Система БТС-Р оснащена современной системой управления, которая 
контролирует и регулирует влажность, температуру, освещение и другие пара-
метры, необходимые для роста и развития растений.  

Управление разработанной БТС-Р основано на принципах отрицательной 
обратной связи и прямого управления. 

 
Анализ существующих технических решений по управлению БТС-Р 

 

Микроклиматическая среда в теплицах и тепличных комплексах – сложная 
динамическая система. К примеру, изменения температуры происходят быстро  
и варьируются в широких пределах в зависимости от температуры наружного 
воздуха и влажности, скорости и направления циркуляции воздуха, количества 
растительного материала в теплице, режима полива и др. Поэтому система управ-
ления должна в полной мере управлять микроклиматическими параметрами  
в теплицах. 
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Известен ряд подходов по реализации систем управления теплицами для вы-
ращивания растений. В работе [3] показана эффективность разработки автомати-
зированной системы управления в теплицах с прогнозированием возмущений.  
В исследовании [4] ученые представили надежную систему RL (обучение с под-
креплением) для автономного управления теплицами, которая отвечает требова-
ниям эффективности и безопасности отбора. Авторами [5] разработана система 
мониторинга влажности в теплице с применением искусственных нейронных се-
тей. Китайские ученые предложили интеллектуальную систему управления сель-
скохозяйственными теплицами на основе IoT (англ. Internet of Things (интернет 
вещей)) [6]. Техническим решением стала работа ученых из Ирана [7], которые спро-
ектировали гидропонную теплицу с системой нечеткого управления. Авторы [8] раз-
работали трехуровневое иерархическое управление, которое предназначено для 
обеспечения наилучшего синергетического эффекта при условии соблюдения 
требуемых климатических условий в теплице. Исследование [9] направлено на 
интеграцию IoT и солнечной энергии для мониторинга и управления теплицами. 
Использование фотоэлектрических модулей в данной системе позволяет повысить 
уровень самообеспечения и снизить производственные затраты. В работе [10] по-
казан новый подход CEP (англ. Complex Event Processing) к управлению, учиты-
вающий уникальные характеристики теплиц. Предлагаемый метод потенциально 
может повысить точность и эффективность распознавания событий в теплицах.  
В статье [11] представлен проект комплексной системы управления для интеллек-
туальной теплицы на базе микроконтроллеров Mitsubishi. Система разработана  
с учетом конкретных требований к росту растений и состоит из двух основных 
компонентов: аппаратного и программного обеспечения. Авторы [12] предложили 
неклассический подход к управлению тепличным хозяйством на основе биоин-
спирированного алгоритма. В исследовании рассмотрено ПИД-управление и не-
четкая логика в сочетании с биомиметической системой управления. Для решения 
проблем управления в работе [13] представлена стратегия поддержки принятия 
решений, позволяющая в режиме онлайн генерировать задающие воздействия для 
управления парниковым климатом. Данный подход использует многоцелевую 
оптимизацию в режиме реального времени для максимизации урожайности и ми-
нимизации энергопотребления, что приводит к оптимальным среднесуточным 
температурам на каждый день. 

 
Структура системы управления в БТС-Р 

 

Разработанное изделие БТС-Р представляет собой каркасную конструкцию, 
оснащенную датчиками и исполнительными устройствами, соединенными с кон-
троллером [2].  Биотехническая система собрана на основе электронного конст-
руктора Arduino. Для контроля за микроклиматическими параметрами использу-
ется пять различных датчиков: температуры почвы; влажности почвы, часы ре-
ального времени, температуры и влажности воздуха, уровня жидкости в емкости 
для полива. Для воздействия на микроклиматические параметры применяется не-
сколько систем: лазерной досветки, искусственного освещения, проветривания, 
отопления и капельного полива. 

Для управления параметрами микроклимата в БТС-Р используется метод по-
зиционного регулирования и прямого управления. Структура системы управления 
представлена на рис. 1. 

К входным параметрам БТС-Р относятся: х1(t), х2(t), х3(t) – параметры, 
управляющие соответственно нагревательным элементом, работой систем про-
ветривания и капельного полива; х4(t), х5(t), х6(t) – параметры, обеспечивающие 
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соответственно интенсивность освещенности, спектральный состав света, работу 
системы лазерной досветки. 

Параметры х1(t) – х4(t) являются логическими переменными, принимающими 
значения 1, 0, что соответствует включению или выключению исполнительного 
элемента, например, нагревателя. Параметр х5(t) – четырехзначная логическая 
переменная, принимающая значения 0, 1, 2, 3, каждое из которых соответствует 
определенному спектру света, а именно длине волны. При х5(t) = 0  светодиодная 
лента выключена; при х5(t) = 1 – лента излучает красный свет (λ ~ 650 нм); при 
х5(t) = 2 – лента излучает свет в комбинации синего, зеленого и красного в соот-
ношении 3 : 2 : 5 (λ ~ 570 нм); при х5(t) = 3 – лента излучает свет в комбинации 
синего, красного и фиолетового в соотношении 2 : 5 : 3 (λ ~ 540 нм). 

К выходным параметрам БТС-Р относятся: y1(t) – температура воздушного 
пространства, °C; y2(t) – относительная влажность воздуха, %; y3(t) – влажность 
почвы, усл. ед. изм. К возмущающим воздействиям БТС-Р относятся: z1 – темпе-
ратура окружающей среды (внешняя температура); z2 – влажность окружающей 
среды; z3 – метаболизм растений.  

Температура и влажность воздуха, а также влажность почвы управляются  
с помощью позиционного регулятора с отрицательной обратной связью (ПР1, 
ПР2, ПР3), а интенсивность освещенности, спектр света и лазерная досветка – 
прямым программным управлением (ПрУ1, ПрУ2, ПрУ3). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы управления в БТС-Р 
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Получение экспериментальных  
динамических характеристик БТС-Р 

 
Процесс идентификации объекта состоит их четырех основных этапов: пла-

нирования и подготовки эксперимента; его проведения; обработки результатов 
эксперимента, которая заключается в сглаживании полученной переходной харак-
теристики и ее аппроксимации, формировании придаточной функции, и проверки 
адекватности полученной модели реальному объекту [14]. 

Цель идентификации – получение математического описания объекта в виде 
его передаточной функции на основе эксперимента. 

Для проведения успешного эксперимента в БТС-Р проведена определенная 
подготовка, а именно определение входных, выходных параметров и неконтроли-
руемых возмущающий воздействий и их зависимости друг от друга, а также раз-
работан дополнительный режим работы БТС-Р, в котором испытатель может 
вручную изменить каждый микроклиматический параметр. 

Суть эксперимента заключается в получении переходных характеристик по  
каналам: «х1(t) – y1(t)», «х1(t) – y2(t)», «х1(t) – y3(t)», «х2(t) – y1(t)», «х2(t) – y2(t)», 
«х2(t) – y3(t)», «х3(t) – y2(t)», «х3(t) – y3(t)». 

Единичными ступенчатыми воздействиями являлись включения нагрева-
тельного элемента х1(t) = 1, актуатора (работа системы проветривания) х2(t) = 1, 
системы полива (подача воды) х3(t) = 1.  

В диапазоне изменения значений входных и выходных параметров при про-
ведении эксперимента принималось допущение о том, что исследуемая динамиче-
ская система является линейной и подчиняется принципу суперпозиции.  

Эксперимент проводился при внешней температуре воздуха 24 °С и влажно-
сти воздуха 36 %.   

Следующий этап – обработка результатов эксперимента, которая заключает-
ся в сглаживании полученной переходной характеристики и получении на ее ос-
нове переходной функции. Для этого выбрана методика аппроксимации [14].  
Модель объекта может быть представлена в виде 
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где Tэк  – эквивалентное время. 
Рассмотрим аппроксимацию переходной функции на примере графика изме-

нения влажности почвы от времени проветривания. На вход подавалось скачко-
образное воздействие величиной Δх1 = 1 (включение системы проветривания), на 
выходе была снята кривая разгона переходной функции y(t).  

На рисунке 2 показана аппроксимация кривой разгона, которая представляет 
собой апериодическое звено 1-го порядка с запаздыванием [14]. Первый шаг –  
определение коэффициента усиления объекта Kоб  по формуле 
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По графику определен прямолинейный участок кривой разгона [a; b], его се-
редина с. Также из графика можно выделить время запаздывания, время до выхо-
да кривой на насыщение, эквивалентное время. 
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Рис. 2. Определение экспресс-методом коэффициентов  
расчетной модели объекта 

 
Для получения модели объекта необходимо также найти большую Тб и ма-

лую Тм постоянные времени и условное запаздывание τу: 
 

м а0,105Т Т= ; 
 

мэкб ТТТ −= ;                                                     (3) 
 

об мyτ τ Т= − , 

где Tа – определяется из рис. 2. 
 

Рассматриваемый график является звеном 1-го порядка с запаздыванием, соот-
ветственно τу > 0, тогда коэффициенты Т1 и Т2 определяются следующим образом:  

 

эк1 ТТ = ; 
 
 

y2 τ=Т .                                                         (4) 
 

Определив коэффициенты, можем записать передаточную функцию 
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Переходную функцию, соответствующую передаточной, запишем в следую-
щем в виде: 
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С использованием представленной методики по экспериментальным данным 
получены переходные характеристики с использованием среды MATLAB (рис. 3). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 

 
Рис. 3. Переходные характеристики по каналам:  

а – «х2(t) – y2(t)»; б – «х1(t) – y3(t)»; в – «х2(t) – y3(t)»; г – «х1(t) – y2(t)»; д – «х3(t) – y2(t)»; 
е – «х3(t) – y3(t)»;  ж – «х2(t) – y1(t)»; з – «х1(t) – y1(t)» 
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Исследование разработанной системы управления в БТС-Р 
 

Большое распространение для управления техническими средствами в био-
логии и медицине получили системы позиционного регулирования. В позицион-
ных системах регулятор устанавливает регулирующее воздействие  в одну или не-
сколько фиксированных позиций: или сигнал управления имеет значение 1, или 0. 
Согласно количеству позиций регулятора, выделяют двухпозиционные, трехпози-
ционные и многопозиционные системы [15 – 17]. 

Управление микроклиматическими параметрами в БТС-Р осуществляется 
сложнопозиционной системой с тремя контурами. Внутри контура регулирование 
осуществляется через переключатель, имеющий только два значения: 0 – выклю-
чено, 1 – включено.  

На рисунке 4 представлен многосвязный объект управления, соответствующий 
исследуемой  БТС-Р. Передаточные функции Wji получены из переходных характе-
ристик (см. рис. 3) на основе использованной методики аппроксимации (2) – (6)  
и данных таблицы 1. 

Имитационное моделирование процесса регулирование сложнопозиционной 
системы, выполненное в программной среде MATLAB Simulink, позволило 
создать модель БТС-Р и проанализировать ее поведение, а также сравнить модель 
с реальной работой системы. С помощью моделирования проанализировано 
взаимодействие влияния нагрева воздушных масс в комплексе с системами 
проветривания и капельного полива в БТС-Р. 

В результате определены переходные процессы для каждого контура. 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема сложнопозиционной системы управления:  
ε – ошибка регулирования; yз – задание;  

х – регулирующее воздействие; y – выходной параметр; Δ – зона возврата реле 
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Таблица 1 
Передаточные функции Wji 
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Заключение 
 

Анализ результатов исследования динамических режимов БТС-Р показал 
корректную работу сложнопозиционной системы регулирования. Системой БТС-Р 
удается поддерживать заданные температуру воздуха, влажность воздуха, влаж-
ность почвы при условии взаимодействия входных и выходных параметров, что 
позволяет обеспечить быстрое и точное управление микроклиматическими пара-
метрами. Успешная непрерывная эксплуатация разработанной БТС-Р в течение 
более шести месяцев подтвердила правильность предложенных технических  
решений и эффективность сложнопозиционной системы управления.  

 
Исследование выполнено в рамках гранта на организацию акселерационных 

программ поддержки проектных команд и студенческих инициатив для форми-
рования инновационных продуктов в рамках реализации федерального проекта 
«Платформы университетского технологического предпринимательства» госу-
дарственной программы РФ «Научно-технологическое развитие РФ». 
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Abstract: A control system for a biotechnical system for growing plants is 

presented. The control is carried out on the basis of a complex positional system with 
negative feedback and direct program control. The analysis of dynamic modes of 
operation of a biotechnical system for growing plants (BTS-R) is carried out.  
The transfer functions of the object are obtained and the scheme of complex regulation 
of microclimatic parameters in BTS-R is described. A simulation of the control process 
in the MATLAB Simulink environment was carried out, followed by an analysis of the 
results. 
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Untersuchung der dynamischen Modi des biotechnischen Systems  
für den Pflanzenanbau 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Steuerungssystem für das biotechnische System 

zur Pflanzenzucht vorgestellt. Die Steuerung basiert auf einem komplexen 
Positionssystem mit negativer Rückkopplung und direkter Programmsteuerung.  
Die dynamischen Betriebsarten des biotechnischen Systems für den Pflanzenanbau 
(BTS-R) sind analysiert. Die Übertragungsfunktionen des Objekts sind ermittelt und das 
Schema der komplexen Lageregelung der mikroklimatischen Parameter im BTS-R ist 
beschrieben. Es ist eine Simulationsmodellierung des Steuerungsprozesses in der 
MATLAB Simulink-Umgebung mit anschließender Analyse der Ergebnisse 
durchgeführt. 

 
 

Étude des modes dynamiques du système biotechnologique  
pour la croissance des plantes 

 

Résumé: Est présenté le système de la gestion de la biotechnologie pour la 
culture de plantes. Le contrôle est effectué à la base d'un système de positionnement 
complexe avec une rétroaction négative et un contrôle de programme direct. Sont 
analysés les modes de fonctionnement dynamiques du système biotechnologique pour la 
culture de plantes (bssr). Sont obtenues les fonctions de transfert de l'objet; est décrit un 
schéma de régulation de position complexe avec des paramètres microclimatiques dans 
BTS-R. Est réalisée une simulation du processus de contrôle dans l'environnement 
MATLAB Simulink, suivie d'une analyse des résultats. 
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