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Приведены результаты теоретических исследований возможности снижения недостатка и 
избытка тепла в культивационном сооружении за счет обоснования параметров и алгоритма ра-
боты механизма управления шириной вытяжного проема в режиме реального времени. Разра-
ботана кинематическая схема плоского рычажного механизма управления шириной вытяжного 
проема с приводом от электрического линейного актуатора. Определены зависимости угла на-
клона ведущего звена механизма и ширины вытяжного проема от хода штока электропривода. 
Максимальная величина хода штока электропривода составляет 225 мм, что позволяет изме-
нять ширину вытяжного проема от 0 до 900 мм. При этом угол наклона оси датчика положения 
ведущего звена механизма изменяется от 0 до 90 град. На основании анализа процесса работы 
механизма и требований растений к температуре окружающего воздуха разработан алгоритм 
управления шириной проема, предусматривающий три возможных ситуации. При условии 
соответствия температуры воздуха биологическим требованиям растений ширина вытяжного 
проема не изменяется. Если температура воздуха превышает верхний предел, то ширина про-
ема увеличивается на величину, определяемую шагом изменения угла ведущего звена меха-
низма. Если температура воздуха меньше нижнего предела, то контроллер включает линейный 
актуатор на уменьшение ширины проема. Это обеспечивает изменение угла наклона ведущего 
звена на величину шага dA, которая задается при программировании. Логические операторы 
сравнивают текущее значение угла наклона ведущего звена с расчетным и производят включе-
ние и выключение актуатора. Предлагаемый алгоритм осуществляет последовательное прибли-
жение состояния системы к зоне оптимума и реагирует на изменение внешних условий.
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The results of theoretical studies of the possibility of reducing the lack and excess of heat in the 
cultivation structure by substantiating the parameters and algorithm of the mechanism of real-time 
control width of the exhaust opening are presented. A kinematic diagram of a flat lever mechanism 
for controlling the width of the draft opening with a drive from an electric linear actuator has been 
developed. Dependences of the angle of inclination of the leading link of the mechanism and the width 
of the exhaust opening on the stroke of the actuator rod are determined. The maximum travel of the 
actuator rod is 225 mm, which allows you to change the width of the exhaust opening from 0 to 900 
mm. In this case, the angle of the axis of the master link position sensor varies from 0 to 90 degrees. 
Based on the analysis of the operation process of the mechanism and the requirements of the plants 
to the ambient air temperature, an algorithm for controlling the width of the opening was developed, 
providing for three possible situations. As long as the air temperature meets the biological requirements 
of the plants, the width of the exhaust opening does not change. If the air temperature exceeds the 
upper limit, the width of the opening is increased by the value determined by the angle change step of 
the mechanism driving link. If the air temperature is less than the lower limit, the controller turns on the 
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linear actuator to reduce the opening width. This ensures that the tilt angle of the master link changes 
by the step dA, which is set during the programming. Logic operators compare the current value of 
the angle of inclination of the master link with the calculated value and switch the actuator on and off. 
Thus, the proposed algorithm consistently approximates the state of the system to the optimum zone 
and reacts to the changes in external conditions.

Keywords: air temperature, supply and exhaust ventilation, electric linear actuator, kinematic 
scheme, algorithm
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ВВЕДЕНИЕ

Общемировой тенденцией развития ово-
щеводства является переход к энергосбере-
гающим технологиям и перемещение пло-
щадей защищенного грунта в южные реги-
оны страны [1–3]. Другой способ снижения 
потерь тепла – использование листовых и 
сотовых пластиков для изготовления ограж-
дающих конструкций культивационных со-
оружений [4, 5].

Повышение теплообеспеченности пери-
ода вегетации возможно за счет использо-
вания временных культивационных соору-
жений. Это обеспечивает снижение воздей-
ствия негативных факторов внешней среды 
и урожайность томатов около 4  кг/м2 1 [6]. 
В промежутки времени, когда температура 
воздуха не опускается ниже биологических 
требований растений, теплообеспеченность 
перестает быть лимитирующим фактором, а 
высокие дневные температуры создают опас-
ность перегрева. В это время необходимо ре-
шать обратную задачу – обеспечить удаление 
нагретого воздуха из культивационных со-
оружений с помощью вентиляции. Проблема 
состоит в том, что в течение суток можно на-
блюдать как недостаток, так и избыток тепла 
внутри культивационного сооружения [7, 8]. 

Цель работы – представить результаты 
исследования по снижению недостатка и 
избытка тепла за счет обоснования параме-

тров и алгоритма работы механизма управ-
ления шириной вытяжного проема в режиме 
реального времени.

Биологические требования томатов к тем-
пературе воздуха достаточно полно изучены 
и приведены в литературе [9–11]. Мини-
мальная температура воздуха, при которой 
происходят процессы роста и развития рас-
тения, должна быть не менее 15 °С, так как 
при более низкой температуре складывают-
ся неблагоприятные условия для прораста-
ния пыльцы и оплодотворения. Кроме того, 
созревающие плоды не принимают харак-
терную окраску. Повышение температуры 
воздуха выше 30 °С, особенно при высокой 
влажности, способствует слипанию и стери-
лизации пыльцы, что приводит к снижению 
урожайности. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для осуществления естественной при-
точно-вытяжной вентиляции необходимо 
иметь два управляемых проема: приточный 
и вытяжной. 

Интенсивность тепло-массообмена меж-
ду культивационным сооружением и внеш-
ней средой зависит от площади вытяжного 
проема и скорости восходящих воздушных 
потоков.

Процесс управления вентиляцией за-
ключается в автоматическом изменении 

1Овощеводство Западной Сибири: монография / Ю.К. Тулупов, Е.Г. Гринберг, В.А. Овчинников. М.: Колос, 1981. 255 с. 
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площади проемов в зависимости от темпе-
ратуры воздуха внутри культивационного 
сооружения2 [2]. Применение гидроцилин-
дров – наиболее простой и дешевый способ 
управления открытием вентиляции. Данный 
способ управления вентиляцией за счет те-
плового расширения жидкости, находящей-
ся в гидроцилиндрах, применяют в тепли-
цах, парниках и в других культивационных 
сооружениях. Закономерности процесса 
вентиляции для капитальных строений и те-
плиц достаточно хорошо изучены3 [12], но 
конструктивные особенности временных 
культивационных сооружений ограничива-
ют их использование и требуют проведения 
дополнительных исследований.  

Для исследования параметров воздушных 
потоков в укрытиях использована лаборатор-
ная установка. Измерение температуры и ско-
рости воздушных потоков проводили в пло-
скостях приточного и вытяжного проемов и 
внутри укрытия с применением термоанемо-
метров ТТМ  2-04. Дополнительно измеряли 
температуру воздуха внутри укрытия и тем-
пературу поверхности корпуса гидроцилин-
дра путем установки датчиков температуры 
ДТС034-50М. Для регистрации и архивиро-

вания результатов измерений использовали 
комплект приборов, в который входят модуль 
сбора данных МСД  100, адаптеры RS485-
USB, ноутбук. Равновесное состояние между 
притоком тепла от нагревателей и его выно-
сом устанавливается при температуре воздуха 
в укрытии около 30 °C и ширине вытяжного 
проема 0,5  м. Длительность периода сниже-
ния температуры удаляемого воздуха после 
выключения нагрева составляет 45 мин.

Использование гидроцилиндров для ав-
томатического привода механизма регули-
рования ширины вытяжного проема устой-
чиво поддерживает температуру воздуха 
внутри сооружения в процессе нагрева, но 
неэффективен в процессе охлаждения из-за 
высокой тепловой инерции [13].

Снизить влияние тепловой инерции воз-
можно за счет применения системы управ-
ления шириной вытяжного проема с элек-
трическим линейным актуатором. Исходя из 
требований к интервалу изменения ширины 
проема и возможностей стандартных элек-
троприводов разработана кинематическая 
схема управления шириной вытяжного про-
ема (см. рис. 1). Управление осуществляется 
при помощи электрического линейного ак-

2Егиазаров А.Г. Отопление и вентиляция зданий и сооружений сельскохозяйственных комплексов: монография. М.: 
Стройиздат, 1981.  239 с. 

3Панин Б.Г. Основы теории теплотехники, отопление, вентиляция, сушка и охлаждение: монография. М.: Легкая ин-
дустрия, 1980. 380 с.   

а                                                                   б

Рис. 1. Кинематическая схема управления вентиляцией:
а – вентиляция закрыта; б – вентиляция открыта; 1 – каркас укрытия; 2 – лист поликарбоната; 3 – электри-
ческий линейный актуатор; 4 – плоский рычажный механизм; 5 – датчик угла наклона рычага РТАМ 27;  
А – угол поворота рычага, L – ширина вытяжного проема
Fig. 1. Kinematic diagram of the ventilation control
a – ventilation closed, б – ventilation open; 1 – frame cover, 2 – polycarbonate sheet; 3 – electric linear actuator;  
4 – flat lever mechanism; 5 – lever angle sensor RTAM 27; A – lever rotation angle; L – width of the exhaust opening.
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туатора и плоского рычажного механизма. 
Размер вытяжного проема зависит от выхо-
да рейки актуатора. 

В положении, когда рейка находится вну-
три корпуса актуатора, вытяжной проем за-
крыт (см. рис.  1, а). Максимальное выдви-
жение рейки соответствует полному откры-
тию вентиляции (см. рис. 1, б). Определение 
размера вытяжного проема осуществляется 
путем измерения угла поворота (А) ведуще-
го звена плоского рычажного механизма с 
помощью датчика угла поворота РТАМ 27, 
показания которого выводятся в модуль сбо-
ра данных МСД 200.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Зависимости угла наклона датчика РТАМ 
27 и ширины вытяжного проема от хода 
штока электропривода получены графиче-
ским путем. График зависимостей приве-
ден на рис.  2, из которого следует, что за-
висимости угла наклона датчика РТАМ  27 
и ширины вытяжного проема линейны и 
аппроксимируются уравнениями первого 
порядка. Управление шириной проема будет 
осуществляться логическим контроллером. 
Максимальная величина хода штока элек-

тропривода составляет 225 мм, что позволя-
ет изменять ширину вытяжного проема от 0 
до 900 мм. При этом угол наклона оси дат-
чика положения ведущего звена механизма 
изменяется от 0 до 90 град. 

Схема алгоритма управления шириной 
проема приведена на рис. 3.

Алгоритм управления шириной проема 
предусматривает три варианта.

1. Температура воздуха в культивацион-
ном сооружении находится в пределах зоны 
оптимума. Это определяется положитель-
ным выходом логических операторов срав-
нения измеренной температуры с нижним и 
верхним пределами зоны оптимума. В этом 
случае изменение ширины проема не требу-
ется, и система находится в режиме ожида-
ния до следующего измерения температуры 
через промежуток времени dt. 

2. Измеренная температура воздуха мень-
ше нижнего предела (отрицательный выход 
логического оператора). Контроллер вклю-
чает привод закрытия проема на величину 
угла наклона рычага dA, после чего система 
переходит в режим ожидания.

3. Температура в укрытии больше верх-
него предела. Контроллер включает привод 

Рис. 2. Зависимости угла наклона оси датчика РТАМ 27 и ширины вытяжного проема от 
хода штока актуатора
Fig. 2. Dependence of the angle of inclination of the axis of the sensor RTAM 27 and the width 
of the exhaust opening on the stroke of the electric drive rod
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открытия проема на величину угла наклона 
рычага dA, после чего система переходит в 
режим ожидания.

Управляемыми параметрами в алгоритме 
являются dt – интервал измерений температу-
ры; dA – шаг изменения угла наклона рычага.

Интервал измерений температуры опре-
деляется тепловой инерцией системы. Так, в 
условиях проведения лабораторного экспе-
римента в 2018 г. существенные изменения 
ширины проема происходили через 5 мин, в 
открытом грунте этот параметр зависит от 

скорости изменения внешних условий и в 
среднем составляет 15 мин. Из построений 
схемы механизма следует, что Amax = 90°, 
Amin = 0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Снижение недостатка и избытка тепла в 
культивационном сооружении может быть 
достигнуто за счет изменения ширины вы-
тяжного проема от 0 до 900 мм. Разработана 
кинематическая схема плоского рычажного 
механизма управления шириной вытяжного 

Рис. 3. Схема алгоритма управления шириной проема
Fig. 3. Diagram of the opening width control algorithm
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проема с приводом от электрического линей-
ного актуатора с длиной хода штока не ме-
нее 225 мм. Предложен алгоритм изменения 
ширины вытяжного проема в зависимости 
от температуры воздуха внутри культиваци-
онного сооружения в режиме реального вре-
мени. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании системы 
естественной вентиляции культивационного 
сооружения, обеспечивающей последова-
тельное приближение температуры воздуха 
к биологическим требованиям растений.
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