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Аннотация. Представлена математическая модель теплицы при управлении температурой 
и влажностью воздуха, базирующаяся на законах сохранения энергии и массы. Разработана 
Simulink модель для применения в образовательных целях для демонстрации физических 
явлений, происходящих в теплице и принципов управления микроклиматом 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поддержание параметров микроклимата в теплице имеет значительное влияние на 
рост растений, уровень урожайности и его качество, а также на потребление энергии. 
Зачастую для удовлетворения требований высокой урожайности при малом потреблении 
энергиитнеобходимо контроллировать и управлять многими параметрами микроклимата: 
температурой и влажностью воздуха, содержанием CO2, используя такие управляющие 
воздействия нагрев воздуха (отопление), вентиляция, увлаженение, обогащение диоксидом 
углерода. 

 
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ РАЗРАБОТОК 

Исследования математических моделей теплицы как объекта управления в 
последние десятилетия существенно продвинулись. В работах таких ученых как И.Ф. 
Бородин, В.Р. Краусп, Р.М. Славин представлены исследования математического описания 
динамических процессов в теплицах. Этой тематикой исследований также занимались 
зарубежные ученые Rodriguez, Takakura и пр. 

Наиболее простые модели , представлены в виде апериодических звеньев первогог 
либо второго порядка с запаздыванием [3,10]. Такие модели  являются достаточно грубыми 
и приближено описвыают поведение объекта управления при регулировании одного 
параметра, например температуры. Существуют модели более сложной структуры, 
например, для управления  двумя и более параметрами описанные в [13]. Неоспоримым 
преимуществом таких способов задания математических моделей является наглядность 
моделирования и возможность применения классических методов синтеза регуляторов 
систем управления параметрами микроклимата.  

 
 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
В свою очередь другой подход к заданию математических моделей теплицы 

базируется на описании этой сложной динамической системы, где такие параметры как 
температура и влажность связаны нелинейными законами термодинамики, при помощи 
модели в пространстве состояний такой формы  
 ),,,( vuxtfx  , (1) 
где f обозначает нелинейную функцию; t – время; x – переменные состояния, такие как 
температура воздуха в теплице, его влажность, концентрация диоксида углерода; u – 
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управляющие воздействия, такие как обогрев воздуха калориферами или прочими 
устройствами, естественная или принудительная вентиляция, системы туманообразования а 
также системы обогащения CO2; v – внешние возмущающие воздействия, например 
температура и влажность наружного воздуха, солнечная радиация, ветровое воздействие и 
пр. 

Модель в пространстве состояний более точно описывает процессы происходящие 
в теплице, учитывая взаимосвязь переменных состояния, внешних возмущений и сигналов 
управления, однако в свою очередь существенно усложняется моделирование вследствие 
нелинейности модели.  

Настоящее исследование ставит своей целью исследование математической 
модели теплицы при управлении температурой и влажностью воздуха, базирующаяся на 
законах сохранения энергии и массы. А также разработку Simulink-модели для применения 
в образовательных целях для демонстрации физических явлений, происходящих в теплице 
и принципов управления микроклиматом 

В работах [16,17] предлагаются различные варианты таких моделей базирующиеся 
в большинстве случаев на законах схранения массы и энергии и на динамике изменения 
перенменных состояния в следующей дифференциальной форме 
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где внутрT , внешT – температура воздуха внутри и снаружи теплицы соответственно 
(оС); 

внутр , внеш  – относительная влажность воздуха внутри и снаружи теплицы 
соответственно (%); 

огртk .  – коэффициент теплопередачи материала ограждения теплицы (Вт/К); 
V –полный геометрический объем теплицы (м3); 
Vт ,Vв – обогреваемый и увлажняемый объемы теплицы соответственно (м3). 

Обычно составляют не более 60%-70% общего объема теплицы; 
ρ – плотность воздуха (1,2 кг/м3); 
Св – удельная теплоемкость воздуха (1,005 кДж∙кг−1∙K−1); 
Qн – мощность обогревателей воздуха теплицы (Вт); 
Qт – производительность системы туманообразования (гводы/с); 
Sп(t) – поглощенное теплицей солнечное излучение (Вт) 
λ – удельная теплота парообразования (2256 кДж/кг); 
vв(t) – воздухообмен, обеспечиваемый системой вентиляции теплицы (м3/с); 
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 )(),( ttSE внутрп   – эвапотранспирация растений, в функции от поглащенного 
солнечного излучения и влажности воздуха в теплице (гводы/с); 

,  – масштабные коэффициенты, принимаемые постоянными. 
В системе уравнений (2) – (4) переменными состояния являются температура и 

относительная влажность воздуха внутри теплицы внутрT , внутр , а управляющими 
воздействиями: мощность обогревателей воздуха теплицы Qн, производительность системы 
туманообразования Qт, а также воздухообмен системы вентиляции теплицы vв(t). 

Для упрощения модели обычно считается, что выделяемые растениями испарения 
в большей степени зависят от солнечной радиации и в меньшей от влажности воздуха, 
поэтому в уравнении (4) пренебрегают слагаемым )(tвнутр . 

Подставляя (4) в (2), после преобразований получим 
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в

в
v v

V
T   – время, необходимое для полной замены воздуха в увлажняемой части 

теплицы. 
На базе системы уравнений (5)–(6) в данном исследовании была разработана 

блочно-имитационная модель в среде Simulink программного комплекса Matlab, 
представленная на рис. 1.  

На схеме выделены три группы блоков. В группу 1 входят блоки, 
соответствующие управляющим воздействиям. Группа 2 объединяет блоки возмущающих 
воздействий. В третью группу объединены блоки констант-параметров конкретной 
теплицы. Остальные блоки предназначены для выполнения математических операций: 
суммирования, умножения, деления, интегрирования; а также для визуализации результатов 
моделирования – блок «Scope». 

В настоящем примере была промоделирована теплица на 1000 м2 высотой 4 м. с 
параметрами, представленными в таблице. Все параметры приведены к одному 
квадратному метру площади теплицы, параметры . Начальные значения температуры и 
влажности, установленные в блоках интегрирования: 15 оС, и 50%. 
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Рис. 1. Математическая модель теплицы в среде Matlab-Simulink/ 

Fig. 1. A mathematical model of the greenhouse environment in Matlab-Simulink 
 

 
Таблица 1. Параметры модели теплицы 
Table 1. Parameters of the greenhouse model  
 

Наименование Значение 
Cв -324,67 мин∙Вт/оС 

kт.огр 29,81Вт/оС 
Tv 3,41 мин 
λ` 465 Вт 
α` 0.0033 г/(м3∙мин∙Вт) 
V` 13,3 г/(м3∙мин) 

 
Моделирование проводилось в среде Matlab/Simulink на базе операционной 

системы Windows 7 Ultimate. Компьютер, имел следующие параметры AMD Athlon(TM) 
Dual-Core CPU, 2,1 GHz, 2Gb RAM. Для интегрирования использовался метод Рунге-Кутта 
4-го порядка с фиксированным шагом 1 мин, диапазон интегрирования 1 сутки либо 1440 
мин. 

При моделировании все параметры математической модели теплицы считались 
постоянными, внешние возмущения моделировались подсистемами, аналогичными 
представленной на рис. 2 вкоторую входят в качетсве основных генерирующих звеньев: 
постоянная, гармоническая и случайная составляющие. В данном случае, представлен блок 
задания температуры окружающей среды в виде следующей зависимости 
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 )()0044,0sin(1025)()sin()( ttttTTtT срвнешн   (7) 
где Tср = 25 оС – средняя температура; ΔT = 10 оС – амплитуда колебаний температуры в 
течение суток; ω = 2π/1440 частота гармонической составляющей; δ(t) – случайная 
составляющая (белый шум).  
 

 
Рис. 2. Модель задания возмущающего воздействия 

Fig. 2. Model of disturbance 
 

Подобным образом моделировались колебания влажности, а также солнечного 
излучения в течение суток. Результаты моделирования  представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Результаты моделирования температуры и влажности воздуха внутри теплицы 

Fig. 3. The simulation results of temperature and humidity inside the greenhouse 
 

ВЫВОДЫ 
Представленная модель теплицы при управлении температурой и влажностью 

воздуха, разработана для применения в образовательных целях с целью 
продемонстрировать физические явления, происходящие в теплице и принципы управления 
микроклиматом. Вследствие простоты настройки параметров, может быть легко 

Clic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

omClic
k t

o b
uy N

OW
!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c
om Clic

k t
o b

uy N
OW

!PD

F-XChange Viewer

w
w

w.docu-track.c

om

http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/


194 MOTROL, 2011, 13A 

 

воспроизведена для множества различных конструкций и систем тепличных комплексов, а 
также для разнообразных сценариев изменения условий окружающей среды. В качестве 
дальнейших направлений исследований предполагается разработка регуляторов для 
системы управления микроклиматом как непрерывного так и дискретного принципов 
действия. 
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THE DYNAMIC MODEL OF THE GREENHOUSE 
ENVIRONMENT CONTROL SYSTEM 

 
Abstract. The mathematical model of the greenhouse temperature and and humidity control, based 
on the laws of energy and mass conservation is presented. Simulink - model for educational 
purposes for demonstrating the physical phenomena of greenhouse systems and the principles of 
environmental control is developed. 
 
Keywords. greenhouse, environment control,mathematical model, Simulink, simulation 
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