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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

I

Актуальность темы. Интенсификация овощеводства защищенного 

грунта неразрывно связана с внедрением энергосберегаицих гидро­

понных технологий, которые позволяют повысить урожайность овощ­

ных культур по сравнению с возделыванием их на почве на 25-30/2 

при сокращении расхода воды и минеральных удобрений соответст­

венно на 30$ и 40#.

При беспочвенном выращивании все необходимые минеральные 

элементы растения получают из питательного раствора, поэтому 

отклонение его кислотности и концентрации от оптимальных значе­

ний приводит к нарушению поглощения растениями питательных ве­

ществ и воды, в результате чего снижается урожайность овощных 

культур и ухудшается качество продукции.

В настоящее время отсутствует система электрооборудования, 

обеспечивающая приготовление питательного раствора, отвечавшего 

агротехническим требованиям. Контроль и корректирование состава 

питательного раствора на основании анализов, выполняемых агро­

химической лабораторией, не позволяют осуществлять непрерывный 

контроль за кислотностью и концентрацией питательного раствора 

и производить своевременное их корректирование.

Цель и задачи исоледований. Целью работы являетоя.разработ­

ка и обоснование параметров сиигеда электрооборудования для при­

готовления питательного раствора, обеспечивающей поддержание 

кислотности и концентрации питательного раствора на оптимальном 

для каждой культуры уровне.

Для достижения этой цели были постазлены следующие задачи:

‘I .  Теоретически и экспериментально исследовать зависимость 

удельной электропроводности питательного раотвора от концентра­

ции входящих в его состав солен.

2. Теоретически и экспериментально определить динамические 

характеристики смесительного резервуара как объекта управления.

3 . Осуществить параметрический синтез систем автоматичес­

кого регулирования кисл тности и концентрации -итатэльного раст­

вора и определить оптимальные параметры настроек выбранного ре­

гулятора.

4. Обосновать структуру и разработать систему электрообору­

дования дая приготовления питательного раствора с иопольэованиом

микропроцессорной техники.
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5 . Разработать алгоритмическое и программное обеспечение 

системы электрооборудования.

6. Иапнтат* в Производственны? условиях разработанную 

систему электрооборудования для нриготовлэпия питательного 

раствора я провести ее экономическую оценку,

Обьекг зооледцванкй. Объектом исследований являлся техно­

логический процеос приготовления питательного раствора в блоке 

гидропонных теплиц.

Научная новизна. Получена аналитические зависимости удель­

ной электропроводности питательного раствора от концентрация вхо­

дящих в его соотав солей* Исследованы зависимости параметров пи­

тательного ряствора or подачи кислоты, концентрированных раство­

ров удобрений и воды. Получены математическая! модель их динами-, 

ки в смесительном рвэорвуаре. а также аналитические выражения 

для определетшя Ьтттзадш&внх Параметров настроек релейно-импульс­

ного регулятора вдя а.о “йтйчєояорс обьекта первого порядка о 

запаздыванием. Обоояопата параметры и структура система электро­

оборудования для приготовления питательного раствора в блоке 

гидропбнных теяляц.

Практическая паяноот^. Получена выражения для расчета 

параметров настроек релейно-импульсно го регулятора для астати­

ческого объекта пярвэго порядка о запаздыванием из условия ми­

нимума суммарного квадратического отклонения и абсолютной ус­

тойчивости скстеш, которые могут быт» попользованы в ивженер- 

ной практике. Разработана алгоритмическое я программное обеспе­

чение управления процессом приготовления титатвльного раствора 

и корректирования его параметров, а также система электрообору­

дования, -Позволяющая подавржвввт% кислотность питательного раст­

вора на заданном уровне о погрявностью не более 0 ,2  ед.рН, а 

концентрацию - 0,02 См/М. \ /

Апробация работа. Основные положения работы обсуждены и 

одобрены на научноугечнических конферекциях! "Ресурсосберегаю­

щие технологии в сбльсКвхоаяйственяЬм производстве" (Волгоград, 

1988 г .) , "Механизация и автоматизация технологических процес­

сов в агропромышленном комплекс#" (Новосибирск, 1989 г .) , "Энер- 

госборегащэе электрооборудование для АПК" (Москва, 1990 г .) , 

"Проблемы конструирования ^технологии производства сельскохо- 

аяйстееннэт *«йген" (Кіровоград,Ї99І г .) и научных конференциях 

профвоеорпкониретюде?>?.Тедьского соотава УСІА "Научные достике-
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ния - д,;елу перестройки" (Киев, ІУ8Ь р .) , ‘Тчонне сальскоховяй- 

стваншх вузов - увеличены:) проиввадсл'за продовольствия в стра­

не" (Киев, 1690 г .) .

реали за пия результатов исоладованаЕ. По результатам иссле­

дований разработана система электрооборудования узла приготовле­

ния питательного раотвора блока знынех гидропонных теплиц пло­

щадью 5 .га, которая прошла проиааодствзнну® проверку и внедрена 

в тепличном совхозе "Киевская овощная фабрика". результаты про­

веденных исслвдоваїшй переданы в проектный институт "Югзапгкн- 

роїфомоельотрой" для использования в проектах гидропонных теп­

лиц.

Публикация результатов' исадедовшшй. По результатам исследо­

ваний опубликовано 8 печатных работ обвгам обьемом 1 ,2  печатного 

листа, в которых изложены основные положения диоеертавдш,

Сгруктуьа к об^аы ля ісегташш- Диссертация состоит из ьве- > 

дения, пяти глав, основных выводов, описка использованной лите­

ратуры и приложений.

Работа содержит 122 страницы мыаинописного гакста, 46 

рисунков, 18 приложеияй. Список использованной литературы вклю­

чает 122 наименования, в том числе 81 на иностранных язглах.

Содержание работы.

В первой главе “Анализ современного соотояняя плектряфи- 

каїши и автоматизации приготовления питательного раствора в 

гидропонных тегопнш" произведен Ш:йдйз сутествувдих технологий 

гидропонного выращивания растлшй, приведена югаоокфийапая гид­

ре поішш установок, рассмотрены воЕроо”. д ш я ш  кислг-їиооти и 

концентрация аитате.ьнсго растворе ня роет й разалии растений 

и зформул: роааш Требования, иредаякишилай к тй?атг ’аяым р ’ство- 

рвм« Вшюлнвн аіалиа оборудования т *  пригчул.аденкя питательного 

раотвора я тедшчесжях средстг дея контроля я регуЛгровмшя его 

парвштров,.

Установлено, что в овощэведствв ««аманатов грунте наиболее 

яеропеетквшгаи й & ш ж т  технологий » оонсчашяз на мйЛОРбьй! ioft 

гидропонике о многократным использованием ситатежнсго раотвора. 

При Нирадашанэд ойощнвх культур по этим технологам необходимо 

строРо контролировать концентрация и реакцию (pH) питательного 

раствора и поддержим» иг в оптимальных пределах, так как ост
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в значительной степени влияют на поглощение растениями вода и 

минеральных элементов.

Обоснованию оптимальных режимов минерального питания расте­

ний при беопсчвенном выращивании посвящены paCofu Э.А.Алиева, 

Е.НЛЗазыриной, Г.О.Давтяна, Н.П.Родникова, Г.И.Тараканова, В.А, 

Чвснскова и других авторов. Проблеш рааработки технологического 

оборудования дяя беспочвенного выращивания растений, электрифи­

кации и автоматизации гидропонных установок рассмотрены в работах 

Р.А.А-соляна, Б.В.Яатвнка, Ю.Н.Іипова, А.Й.Лу8Ика, Е.И.Мельникова, 

Л.Г.Прищепа, В.Н.Судаченка и др. .

Анализ технических средств для гидрошвдого выращивания 

растений показал, что наиболее качественное приготовление пита­

тельного раствора обеспечивают растворные узлы со смесительной 

емкостью, куда поступая вода, концентрированные растворы удоб­

рений и кислота. I .

При многократном использовании питательный раствор применяет­

ся длительное время,- в овязи о чем изменяются его параметры, что 

внивает необходимость периодически проводить их корректирование. 

Применяемое в некоторых установках обьемное дозирование концент­

рированных растворов удобрен»! и кислоты пропорционально добав­

ляемой воде без учета параметров питательного раствора, находя­

щегося в смесительном резервуаре, приводит к нарушению соотноше­

ния между минеральным? элементами в растворе. Контролі» и корректи 

рование оостава питвтельного раствора на основании химических 

анализов, выполняема* один рае в неделю, также не обеспечивает 

поддержание кислотности и концентрации питательного раствора на 

оптимальном уровне. Поэтому необходимо обосновать способ непре­

рывного контроля параметров питательного раствора, разработать 

я исследовать систему электрооборудования, позволяющую обеспечит 

их автоматическое регулирование.

Проведенный анализ технических средств для приготовления 

питательного раствора п исследований в этой области позволил 

сформулировать задачи, решаемые в диссертационной работе.

Во второй  главе "Обоснованна способов контроля и исследо­

вание измерительных преобразователей кислотности и концентрации 

раствора* изложены результаты/теоретических и экспериментальных 

исследования зависимости удельной электропроводности питательно­

го раствора оІ? кокцен^ацйи входящих в его состав солой.обосно- 

п«нч кристгуктивине г п&метры первичных преобразователей рНчдет-
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рое и канцентратоьюров, оирадвл&ян иу ататичеокие и двнамкчеокие 

характеристики а приведена ь<эт эдика калибровка ари измерениях кон­

центрации и кислоїнооти і.ьтатеїіьноі’о раствора в гидропонных теп­

лицах.

Питательный раствор является многокомпонентным раствором, 

СОСТОЯЩИМ из солей к удоорений, которые ОТНОСЯТСЯ К СИЛЬНЫМ і>ЛЄіС~ 

тролитам. Для них необходим учитывать сшщ вззимодействия частщ, 

растворенного вещества между собой, a m a s  с молекулами раствори ­

теля.

На основании рассмотрения прохождения электричсокого тока 

через растворы элактролнтов п оп он о  выражение для к:; удзльной 

электротфоводаости:

*  = Рі*і М  Сі -

ы  (X) >

где {м - коэффициент )лектропрсводности, уадтыващий сили 

моааонного взаимодействия, pL - ЕфоЯзведэние стехиометричаско- 

1*0 коэффициента реакцди электролитической диссоциации,яа заряд 

иона, of, - степень электролитической диоооциацкч, -по-- 

даижноеть ионов, £( - концентрация электролита в раствора*

Питаталыша раотворы характеризуют;)я Низкой концентрадаей 

и небольшим диапазоном иженевия конамтрбций радечьных элемен­

тов. Поэтому можно считать валиЧийН a , i; fXi юотоянныма, а 

выражение для удельной елочтропроводности загасать в вида

і,

9£ * У  ь *  І  В,- Сі ,

(2)
где Х л - удалькак ьяйктропроводйость вода? BL - коэф­

фициент, характерні„тавий хмеичесюга свойства со.ги.

Так іан степе-го "мчтролйтичезкой дкосокиагош cCt и 

коэффициент электропроводности • , «аклитическа .онра-телить не­

возможно для подавляющего бсшшшстга растворов элеНТролитбв, 

для определения коэффициентов & t н проверки адекватное'.:! ви­

раженій л (2) были проведай! дробнофакторша эгаиеряменти Й5"2 и 

2 для двух составов растворов, примо > т ш  при гравййяоК и 

мадгюбьемной гидропонике. В качестве влияющих факторов кринятн 

концентрации солей, в*одядах в состав растворов. За значение 

верхнего -уровня фактора принимали максимальную кошейтрвшш аоли 

в тіитятельном растворе, зй «тачевир ниучаго уровня - нупявтп кон-
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центредив* НсслеЖ'Вешик прово дщшоь при постоянной температура 

раствора, которая составляла 25°Л.

Посла обработки результатов экс порван.-а получены олодую- 

щие уравнения регрессии в физических ггерометвгп 

дач гравийной гндройойикй

X *  %в і  О. !76 С, + С. 1324 Сг * 0 0  ?5? С3 *

t 0.'5і С/, і 0.0Ів7 Cf ,
(3)

где аг - удельная элекгропроводгсстъ раствор??, Сц/м;

Cf - концентрация, г/л аммония азотиокислого; Q  - жалил 

азотнокислого} Г3 - магния. сернокислого семйводкого} Сг, - ка­

лия серко КИСЛОГО І Cj - UJITOp<.teS(Ĵ TE НрОСТОГО, и для мало-

обьеМаой ГИДрОЛСЯШ®

X  * і?в + О.Ш  С, + (IО 91 о Сг + 0.076 ц і1

+ 0.1326 С, *  0. i5W  ie  , Й)

где С/ ~ концентрация, г/л аммония азотнокислого; Гг - каш 

т я  азотнокислого одггнреююдного} Cj - макшя сернокислого г 

- калия Л-офорнокислого однозамеїяеннсго} Су - калия 

азотнокислого; Сс - катяя оернокисчого.

Статистичная зяачйиоегь ков#ициввтов регрессии и адек- 

ваг-ость моделей выполняются на 63f уровне йначимости.

Анадае полеченных урай ионий р̂ г-песспи показывает, что 

удельная електротгроводкость пятетельй&гб ряствота зависит от хи­

мического состава и конпентрэдйи входящих в эго состав коштонзн- 

ТОВ, ІірИ .ПОСТОЯННОМ всстяоаейня питвтелЬшх веществ в растворе, 

либо когда это соотношение изменяотоя незначительно, что И'дает 

место при гидропонном шрщяватш растений, удельная электропро­

водность однопяачй" огрвде лчвтся концентрацией питательного рас­

твора.

Уравнения регрессии (3) и (4) позволят? рассчитать .значение 

удельной злектротфоводгасти раствора по кояцетгграгшш солей и 

удобрений, приведении?’ в рецоптаі питательных растворов, и по 

этому параметру вести контроль- за '‘го концентрацией.

Піоведеяйие исследований показали, что для измерения удель­

ной влектропрййодноста раствора целесообразно использовать кон-

пентрятомер с погрукчч».' первччннм измерительным преобразователем
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коздктош фнчеокат тида, а даавотшсти раствора - ріічмвтр с 

алектроякой оиотйуоі, оостокиэ* ка стекадоою измерительного 

я хлсрсеребряняого выносного «люмогателыкн-о электрода. Разра­

ботана методика их калибровки, чоторея позволил», асудесівдаїь 

контроль кислотности штательвого paoviwoa с шгрешостью, не 

црввшзшзщай 0,1  вд. {И., а его удеяьной ал^тиодроводиоети с w-  

гревшоотьв, но дрввшз&мей 0,01 Сцг'м-

В тоа ть a it глава "Иоодедаьаниъ системы электрооборудования 

для автоматического регулирования кислотности и концентрации ля~ 

тателькою раствора* щшнедвны результати теоретических а вксяв- 

римвнталышх исслеловаягй т т т т я  яврлмптров питательного рас­

твора ари подаче кислоты, кощен грироваюйгх растворов удобрений 

и воды, разработана «£єшїіяи(скіуі подать их даадашаса в смеси­

тельном резервуаре, дат анализ структурной слева САР и доведе­

но ее «атовдтйчеедьз ошошше, обоснован закон ;.<егузшро8азия я 

произведен параметрический синтез систеНц т  узловая шь'&ауш 

сушаряого квафвткчвсмого; отклонения к абле.шгкаі! устойчивости 

система.
Приготовление аататвяндаго раствора в гадрояшгчыл театиадг 

осуществляется в раатворнн* узлех* О ш  щаЦнет о*ьл с кислотой 

и концйытрщювэннша рас^воуыАЦ paOpwuu А й Б, откуда кемпонеы 

ты питательное раотвора подивися насосал-дозі vc-p/̂ .ai по общему 

трубонроводу через оно т»му уврааллвиа* веитядвй в омеоителькае 

резервуары, расположенные з теяяиїт. 'Вода поетувазт а кил через 

управляемые вентилі из водопроводной сета. При Мок к «иойента 

питательного раотвора» вс избегшие шкрмяйя «вйф аЛьчкт. элемен ­

тов в осадок, долша подаваться S строго уствиовтяоВ иЬсшедова 

тельности: кислота, кокдентрирбваиїеа рножюрк углбрэнгШ А и Б, 

вода.

В результата ексгарй*шйтпьних исследований ?п*л»яътчо, 

что во время подпитки раотечиЁ ййглзнг'Ше кислотности щіЗЛТЄльноіо 

раотвора вследствие врохокдеяия ею по самpsu т  йрев-шіает 0,1 

ад.pH, а удельной эявктронроаюавооТи - fe,Gl См/;«, аозт ■-<> щюьо 

дать их корректирование целесообразно ь пврет'Ь^з* «аду подпит; - 

ми растений после олива раствора иа секций и добора резерв, ара 

водой. . .

При этом удельная электропроводность питательного раствора 

изменяется линейно с подачей кочцвитряровянякх растворов удобрв- 

рий (ряс. I), а его кислотность снижается вследствие гидрелаял

СОЛв 8?



Рис, І . йзмонєйііє пар&»тров гшгаїельного раствора яри 

подаче концеятриров&йных раояворов уДобреняйі І - удельная 

рлехтропроводносте} 2 - рЯІ (во^яровотная вода); 3 - pH 

(вода, подкисленная до pH 6 ,2 ).

pH = - І? { а *. +■ Ау Vv )  ,

' ' (5)

где* а®, - ачткшостт, ионов водорода в вода, г- ион/л;

Уу . - подача маточного раствора, мл/л?

- коэффициент, который для раствора Зоннёвельда 

составляв» 6,74 • І0 г- иен • миї"* » л.

Как следует из зависимости (5 ), установить требуемую Кио­

то гное ть оттатвльного раствора только за счет использования 

растворов минеральных удобрений не представляется во змож еш , что 

зизквяят необходимость предварительно в воду добавлять кислоту. 

Последугпая подана кояпэнтрироВанных растворов удобрений не вы­

зывает существенного гзмененбя величины pH (не более 0,05 ед.рН),



* ' • О

Заиясимотои удельной электропроводности и pH раствора от 

подачи кислоты оголяются кривыми кондуктометрического Г! пртенцио- 

метрического титрошййя бикарбонатов'кислотой. На рабочих участ­

ках (рпт. 2) онії апцротеголяруются линейными функциями. Как еле- 

#yef из графиков, ортофосфорная кислота обеспечивает более плав­

ное регулирование кислотности раствора,, при этом его удельная: 

электропроводность ’^меняется не более '0,004 Ом/м..

Н Н Н Н Н Ц В М  м

9

. СМ/М

Рис. 2 . Изменение параметре- питательного раствора при 

подане ЗОЯ-яого раствора ортофбефорной (1,2) и азотной 

(3 ,4 ) кислоты: 1 .3  - удельная электропроводность? 2,4 -

Иснольруя результаты исследований изменения зифамегро* 

питательного растворе при подаче кислоты и концентрированных 

растворов удобрений, ня основании закона сохранения массы сос­

тавлена ’латсматйчоеквя модель динамики удельной электропровод­

ности и кислотности питательного раствора при идеальном смеши­

вании:

= Ki Gy 4 К,і ^ч }

- Kj, Gу + {<22 Gk >
(?)
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где Ь\ - подача растворов удобрений, GK - додача кислоты,

Кн , К,г , К2, , - коэффициенты передачи. при исполь­

зования раствора Зоняевальда и ЗС%-їюй ортофосфорної каслош 

они соответственно составляют 0,147 См *м , - 0,026 См-м ,

- 0,033 ед. pH -м-3, - 6,5 ед.рН - мЧ

В общем случае смесительный резервуар как объект ррашниаш 

представляет собой двумерный объект е парекрестерли овяэяш, Ио- 

следованна изменения параметров гштательного раствора показало, 

что двусторонними перекрестными связями можно пренебречь и рас­

сматривать регулирование к$к несвязанное в двух одноконтурных 

системах, гфи этом статическая ошибка, вызванная наличием пара­

крестных связей, не превышает погрешностей первичных преобраво- 

вателей.

В реальной системе существуют транспортное и емгаствое за­

паздывание , поэтому передаточные функции объекта управления по 

каналам регулирования концентрации и кислотности раствора имеют 

вид:

К ( Р > '7 Г  е~Р%' ,
(8)

Р с (9)

где Т(( , t2i - время чистого запаздывания, которое со­

ответственно составляет 1284 и 528 о.

В связи с тем, что объект управления характеризуется боль­

шим временем запаздывания, а также необходимостью раздельной 

подачи компонентов питательного раствора, наиболее приемлемым 

является імпульсний закон регулирования, который реализуется 

релейно-импульсным регулятором,

Ири определении параметров настроек регулятора в качестве 

показателя оптимальности принято суммарное квадратическое откло­

нение. Путем минимизации соответствувдаго функционала получено 

выражение! для расчета длительности импульса

8- і и ІЄ II ■ 7 J
(10)

где 8 ~ длительность имйульоа, , Кву - коэффгвдонты

Ниц в̂у М '



передави соответственно исполнительного механизма и объекте 

управления, U - напряжение на входе исполнительного механиз •

MSV

Интервал квантования по времени определен из условия абсолют 

ной уо^ойшвоота система, шеищей дискретную ьередач ;чную фуюггшг 

линейной части

w > fr l .!btik t k Z I * .

II

( ID

где . И„„ - кав$$Шїівнт передачи измерительного преобразователя; 

Т - iaTopsaji квантования сто времени.

Эго услойяз записывается в виде налинейкохо неравенства

(12)

Зго решение определяет область значений параме гра Т  , при 

которшс соблюдается условие абсолютной устойчивости слотами 

(ряд. 3 ).‘.

Ряс. 3 ,Устойчивость системи автоматического т 

в области Т - параметра.
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Для системы автоматического регулирования параметров пита­

тельного раствора интервал квантования по времени составляет 

1140 с.

В четвертой главе "Разработка системы электрооборудования 

доя приготовления питательного раствора в гидропонных теплицах" 

разработаны структурная и принципиально схема системы электро­

оборудования, алгоритмическое и программное обеспечение уцравде-- 

шш приготовлением питательного раствора в блоке гидропонных теп­

лиц, приведеш результаты лабораторных исследований управляющего 

устройства.

Алгоритм пригс ловлєния питательного раствора предусматрива­

ет объемное дозирование кислоты и концентрированных растворов 

удобрений в функции времени при соблюдении установленного порядка 

их подачи с последующим добором резервуара водой до заданного 

уровня. Затем на основании анализа сигналов, посгупащфс с первич 

них преобразователей кислотности и концентрации раствора, датчи­

ков аварийного уровня и протока, вырабатываются управляющие сигиа 

лы на подачу кислоты, растворов удобрений и вода в соответствии 

с алгоритмом автоматического регулирования параметров питательного 

раствора.

Структурная схема системы электрооборудования (рис. 4) разра­

ботана с учетом сформулированных требований и обеспечивает выпол­

нение операций, представленных в соответствующих алгоритмах.

Тправляидеэ устройство вншмЮено на базе ожнокт деталь його 

микроконтроллера КІ45 HKI80Y. Оно представляет собой многоканаль ­

ный регулятор, реалнзуюмй ймпульеный закон регулирования, выпол- 

шээдпй логические операции и осуществляющий программно-) управле­

ние исполнительными механизмами. Разработаны принципиальные влек- 

грические схемы блоков сопряжения микроконтроллера с датчиками и 

исполнительными механизмами, а также програмнеє обеспечение.

а пятой главе "Производствонние испытания и технико-зкономи- 

чеокая э<*фективность пршенения сиеяемы злектро оборудовании для 

приготовления питательного раствора" приведены методика и резуль­

тати производственных, исдотаний системы электрооборудования, рас­

считаны показатели ае надежности, Дана технико-экономическая 

оценка эффективности применения в составе узла приготовления пи­

тательного раствора.

Производственные испытания разработанной системы электрообо­

рудования В блоке 9ИМНИ} ггярзпоннйх теплиц совхоза ‘‘Кяевскнд



Рио. 4 . Блок-схема системы электрооборудования для приготов­

ления питательного раствора в гидропонных тешшцаХ: I - рН-ывт- 

ры| а - кондуктометрическив концентратомвры; 8 - датчики верх­

него, аварийного уровней и протока} 4 - многоканальный техпо- 

эидионннй регуляторі о - управляющее устройство» 6,8 - блоки 

сопряжения микроконтроллера с датчик?; а и исполнительными меха­

низмами} 7 - микроконтроллер} 9 - силовой ип<аф} 10 - исполни­

тельные механизма. V.

овощная фабрика" Киевской области показали, что при автоматичес­

ком регулировании отклонение кис лотности питательного раствора 

от заданного значения не превышайте,;* ад.pH, а его удельной 

электропроводности •» о ,’Ш  См/м. Урожайность овощей повысилась 

на 1 ,2  кг/м2 , а расход минеральных удобрений снизился на 15$.

Содержание нитратов в ойощах при автоматическом регулиро­

вании параметров питательного раствора не цревдаало предельно 

допустимая концентраций и было ниже» чем в варианте с еженедель­

ным корректированием состава питательного раствора на оснований 

химических анализов и при выращивании растений на почве.

Вероятность' безотказной работы систем автоматического регу­

лирования кислотности и концентрации питательного раствора в те­

чение I00U ч составляет 0 ,8ь, наработка на отказ 660и часов.
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Годовой экономический эффект от применения системы состав­

ляет 12200 руб./га (в ценах 1990 г .) , срок окупаемости дополни­

тельных капитальных вложений - 0,13 года, что вддтверждаэт высо­

кую эффективность разработки.

основшв швода

1. Существующее оборудование для гидропонного выращивания 

растений не обеспечивает приготовление питательного раствора, от­

вечающего агротехническим требованиям. При еженедельном контроле 

и корректировании і эстава питательного раствора на основании хи­

мических анализов кислотнооть раотвора изменяется на 0,7-0,8 еди­

ниц pH, а концентрация минеральных элементов - на 60-90%, хотя 

отклонение концентрации отдельного элемента на 30% от оптимально­

го его содержания шзыравт нарушение поглощения растениями пита­

тельных веществ, что приводит к снижению урожайности овощных 

культур и качества продукции..

2. В результате теоретических и экспериментальных исследо­

ваний получена зависимость удельной электропроводности питатель­

ного раствора от концентрайии солей, входящих в его состав, опи­

сывав!,:ая уравнением линейной регрессии. Коэффициенты рехрессии 

определяются химическими свойствами солей и составляют для аммо­

ния азотнокислого 0 ,176, калия азотнокислого ОДЬЗ, кальция 

азотнокислого четырехводного 0,092, магния сернокислого семивод­

ного 0,076, калия фосфорнокислого однозамещенного 0,074, каши 

сернокислого 0,154, суперфосфата простого 0,049 Ом*м~**г »Л.

При постоянном соотношении между концентрациями минеральных 

элементов в растворе удельная алек?ропро во дно а ть однозначно оп­

ределяется его концентрацией, что позволяет осуществлять Контроль 

концентрации питательного раотвора по величине его удельной 

электропроводности.

3. Исследования изменения параметров питательного раствора 

в процессе выращивания расТеййй доказал, что во время податки 

растений его кислотность ’ эмвняетоя не более чем на 0,1 эд.рН, 

а удельная электропроводность - 0,01 ^ч/м, что доказывает целе­

сообразность их корректирования в перерывах между подпитками. 

Кислотность питательного раотвора регулируется путем подачи в 

смесительный резервуар ортофосфорной кислоты, при этом его 

удельная электропроводность изменяется не более чем па 0,004



■ і . І °
Сад/м. Концентрация раствора регулируется подачей концентрирован­

ных растворов удобрений, что не вызывает изменения его кислот­

ности более.чем на 0,05 ед.рН, Регулирование по указанным пара­

метрам можно рассматривать кая несвязанное в двух одноконтурных 

система*, при этом статическая ошибка, вызванная наличием пере­

крестите овяаей, не превшшет погрешности измерительных преобра­

зователей, . V! . /  .

4 . Передаточные функции смесительного резервуара так объекта

управления по каналам регулирования кислотности и концентрации 

раствора аппроксимируются интегрирующим и запаздываюарг- звеньями. 

Объект управления характеризуется большим временем запаздывания, 

Йоставлшсишм йо каналу регулирования кислотности 528 с, концент­

рации раствора *• 1284 о, Коэффициенты передачи объекта соответст­

венно составлял» «г 6,5 ед.рН ♦ м“®, 0,147 См . м"4 при выращивании 

'огурцов я О Д 67 См » м при вьгрзцивакии томатов. Динамические 

характеристики обьвкїа уйравлояия, а тах*е необходимость раздель­

ной подачи в . емвеятшшннй резервуар комшнентов питательного 

растворе вс яябвяааий выпадания в осадок минеральных элементов 

подтверждают цвлооообр&з-юсть применения импульсного закона ре­

гулирования. ' \ .

5 . Получены акамтачвекие выражения для определения парамет­

ров настроек реЛейво-имаульсного регулятора для астатического 

объекта первого порядка 6. запаэдньаниам из условия минимума сум­

марного квадратического отклонения я абсолютной устойчивости сис­

темы. Деятельность импульса регулятора кислотности доставляет 

III с* регулятора концентрации раотвора при варащиванка огур­

цов - І58 о, томатов - 135 о, а интервал квантованы со време-

ни - II4Q с. ;

6 ; На основании проведенных исследований разработана систв- 

йй. электрооборудования, обеопечивааяцая автоматическое приготовле­

ние питательного раотвора. Точность регулирования кислотности рас­

твора составляет 0 ,2  ед.рН, р. его удельной электропроводаости-0,02 

См/м, что отвечает агротехническим требованиям.

7, Производственная проверка ра-работанной системы электро­

оборудования показала ев высокус эффективность при приготовляниг 

питательного раствора в гидропонных тегошцах. Благодаря поддетяп- 

няю параметров питательного раствора на оптимальном уровне v 

жайность овощных культур повысилась на 1 ,2  к г /'/ прп 

расхода минералышх удобрений на 15%. Расчетная рр......
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іе

отказной работы систем автоматического регулирования кислотности 

и концентрации раствора - 0,86 за 1000 ч работы.!

8. Годовой экономический эффект от внедрения системы электро­

оборудования для приготовления питательного раствора в блоке гид­

ропонных теплиц составил 12 200 руб/га. Срок окупаемости системы

- 0,13 года.
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