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В статье рассматривается проблема создания эффективных систем управления аэроаквапонными 
установками  – замкнутых экосистем для совместного выращивания растений и водных организмов. Ак-
туальность исследования обусловлена необходимостью разработки автоматизированных систем управ-
ления для повышения производительности и экономической эффективности таких установок. Целью ис-
следования является определение управляющих воздействий для технологического процесса выращивания 
картофеля в аэроаквапонной установке. В работе использовались методы математического моделирования, 
включая разработку дифференциальных уравнений для описания температурных режимов и влажности 
в камерах установки, а также параметров водной среды в аквариуме. Особое внимание уделено анализу 
нелинейности и нестационарности системы, что потребовало применения численных методов управления. 
В результате исследования были разработаны комплексные математические модели технологических про-
цессов, протекающих в аэроаквапонной установке. Созданы модели контроля температуры и влажности 
в камерах для разных сезонов эксплуатации, учитывающие процессы испарения и увлажнения. Разработаны 
модели управления pH в аквариуме с учетом влияния аммиака и необходимости обновления воды. Проана-
лизирована взаимосвязь управляющих сигналов, что позволило определить необходимость использования 
ПИ-регуляторов для точного поддержания параметров. Полученные результаты позволяют создать эффек-
тивную систему автоматического управления аэроаквапонной установкой, обеспечивающую оптимальные 
условия для выращивания картофеля. Разработанные математические модели и рекомендации по выбору 
управляющих параметров могут быть использованы для создания автоматизированных систем управления 
аналогичными установками.

Ключевые слова: аэроаквапоника, математическая модель, автоматическое управление, температурные 
режимы, влажность воздуха, системы управления, автоматическое управление
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The article discusses the problem of creating effective control systems for aeroponic installations–closed 
ecosystems for the joint cultivation of plants and aquatic organisms. The relevance of the research is due to 
the need to develop automated control systems to increase the productivity and economic efficiency of such 
installations. The aim of the study is to analyze the control system of an aeroponic installation using the example 
of potato cultivation. The work used mathematical modeling methods, including the development of differential 
equations to describe temperature regimes and humidity in the installation chambers, as well as the parameters 
of the aquatic environment in the aquarium. Particular attention was paid to the analysis of the nonlinearity 
and non-stationarity of the system, which required the use of numerical control methods. As a result of the 
research, comprehensive mathematical models of the technological processes of the aeroponic installation were 
developed. Models for controlling temperature and humidity in the chambers for different seasons of operation 
were created, taking into account the processes of evaporation and humidification. Models for controlling the 
pH in the aquarium were developed, taking into account the influence of ammonia and the need to renew the 
water. The interrelationship of control signals was analyzed, which made it possible to determine the need to use 
PI controllers to accurately maintain the parameters. The results obtained make it possible to create an effective 
automatic control system for an aeroponic installation, providing optimal conditions for growing potatoes. The 
developed mathematical models and recommendations for selecting control parameters can be used to create 
automated control systems for similar installations.

Keywords: aeroaquaponics, mathematical model, automatic control, temperature regimes, air humidity, control 
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Введение
Аэроаквапонные установки представля-

ют собой замкнутые экосистемы, в которых 
происходит взаимосвязанное выращива-
ние растений и водных организмов [1, 2]. 
В таких системах растения получают пи-

тательные вещества из воды, обогащенной 
продуктами жизнедеятельности рыб, а рас-
тения, в свою очередь, очищают воду. Это 
позволяет создать практически безотходное 
производство с высокой эффективностью 
использования ресурсов [3, 4].
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Особое значение аэроаквапоника при-
обретает в условиях городских территорий, 
где ограничен доступ к земельным участ-
кам [5]. Кроме того, данная технология 
позволяет осуществлять круглогодичное 
выращивание сельскохозяйственных куль-
тур независимо от климатических условий, 
что делает ее особенно привлекательной 
для промышленного применения [6].

Практическая ценность исследования 
выражается в том, что его результаты могут 
быть использованы для разработки систем 
автоматического управления аэроаквапон-
ными установками. Это, в свою очередь, 
приведет к увеличению их производитель-
ности и будет способствовать экономиче-
ской целесообразности.

Цель исследования  – определение 
управляющих воздействий для технологи-
ческого процесса выращивания картофеля  
в  аэроаквапонной установке.

Материалы и методы исследования
Все исследования проводились на базе 

Российского технологического университе-
та МИРЭА. 

На рисунке представлена схема венти-
ляции и водоснабжения аэроаквапонной 
установки. Вентиляционная подсистема 
выполнена по двухкамерной схеме [5] с по-
следовательным расположением компонен-
тов в приточном контуре: регулируемая 
воздушная заслонка, камера смешивания 
для верхней камеры установки, фильтрую-
щий элемент грубой очистки воздуха, ком-
прессорно-конденсаторный блок (обозна-
чения Y1, Y5), трубчатый электронагрева-
тель (Y2, Y6), вентилятор (Y3, Y7), фильтр 
тонкой очистки воздуха и парогенератор 
(Y4, Y8). В вытяжном контуре реализована 
аналогичная конфигурация оборудования: 
фильтр очистки воздуха, вентилятор и ре-
гулируемая воздушная заслонка. Водяная 
подсистема включает в себя рыбоводный 
аквариум, резервуар-отстойник для за-
грязненной воды, осмотическую установ-
ку водоочистки, регулирующие клапана 
и насосный агрегат высокого давления (H1) 
с гидроаккумулятором. 

Методологическая база включает раз-
работку дифференциальных уравнений для  

описания изменения температуры и влаж-
ности в верхней и нижней камерах, а так-
же параметров водной среды в аквариуме. 
Особое внимание уделяется анализу не-
линейности и нестационарности системы, 
что требует применения численных мето-
дов управления. В работе используются 
пропорционально-интегральные регулято-
ры для контроля кондиционеров, трубча-
тых электронагревателей, парогенераторов 
и клапанов подачи воды, а также рассматри-
вается возможность применения дискрет-
ного управления для некоторых элементов 
системы. Исследование учитывает сезон-
ность работы установки, что позволяет соз-
дать эффективную систему управления тех-
нологическими процессами выращивания 
картофеля [7, 8].

Для обеспечения точности и надежно-
сти управления проведен детальный ана-
лиз взаимосвязей между управляющими 
сигналами и их влиянием на различные па-
раметры системы [9, 10]. Моделирование 
включает разработку систем уравнений, 
описывающих тепловой и материальный 
баланс, взаимосвязь концентрации аммиака 
и pH, а также температурный режим воды 
в аквариуме. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Поскольку система является двухкамер-
ной [1], следует рассматривать каждую ка-
меру по отдельности.

Также стоит учитывать сезонность ра-
боты установки, так как в зимний сезон 
процесс изменения температуры значитель-
но отличается от изменений ее в летний се-
зон [11, 12].

Классический подход получения мате-
матической модели технологического про-
цесса базируется на уравнениях материаль-
ного и теплового баланса. Исходные урав-
нения (1), (3), (8), (13) и (15) составлены 
авторами в соответствии с особенностями 
функционирования установки (рисунок).

Исходным уравнением для получения 
модели «подача воздуха  – температура 
в верхней камере летом» является уравне-
ние теплового баланса без учета тепловых 
потерь, которое будет иметь вид:

	 vк1 × Своз × (Ттэн1 – Тккб1 + Ткс) × dt = (mб × Сб) × dTкл1,	  (1)

где vк1 – массовый расход воздуха, продуваемого через верхнюю камеру, л/с; Своз – удельная 
теплоемкость воздуха, Дж/(оС * кг); Ттэн1 – температура воздуха после трубчатого электро-
нагревателя (ТЭН), оС; Тккб1 – температура воздуха после теплообменника компрессор-
но-конденсаторного блока (ККБ), оС; Ткс – температура воздуха после камеры смешива-
ния с вытяжным воздухом, оС; mб – масса ботвы, кг; Сб – удельная теплоемкость ботвы, 
Дж/(оС * кг); dTкл1 – приращение температуры воздуха в верхней камере летом за время dt, оС.
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Запишем выражение для определения приращения температуры в верхней камере:

	 ( )1 воз тэн1 ккб1 кс
кл1

б б

кv C T T T
dT dt

m С
∗ ∗ − +

= ∗
∗

 .	 (2)

Расход среды в общем виде определяется выражением: 

	 0 m атмmaxq q A P P= ∗ ∗ −  ,	 (3)

где q – массовый расход среды через регулирующий орган, кг/с; qmax – массовый расход сре-
ды через регулирующий орган при перепаде давления на нем 0,1 МПа, кг/(Па * с); A0 – сте-
пень открытия регулирующего органа; Pm – давление в магистрали, Па; Pатм – атмосферное 
давление, Па.

Подставляя в формулу (2) выражение (3), без учета инерционности исполнительного 
механизма, получаем искомое дифференциально выражение:

	
( )1 воз тэн1 2 ккб1 1 кскл1

3
б б

/кv C T Y T Y TdT Y
dt m С

∗ ∗ ∗ − +
= ∗

∗
 ,	  (4)

где Y1  – управляющий сигнал мощностью ККБ; Y2  – управляющий сигнал мощностью 
ТЭНа; Y3  – управляющий сигнал мощностью двигателей, обеспечивающих газообмен 
в верхней камере.

Поскольку в зимний период единственное отличие в работе – это отсутствие осушения 
и охлаждение [13, 14], то ККБ в расчетах не учитывается и выражение (4) будет иметь вид:

	
( )к1 воз тэн1 2 кскз1

3
б б

v C T Y TdT Y
dt m С

∗ ∗ ∗ +
= ∗

∗
 ,	  (5)

где dTкз1 – приращение температуры воздуха в верхней камере зимой за время dt, оС.
Так как нижняя камера отличается от верхней только отсутствием камеры смешивания 

и распылением дополнительной влаги (питательного раствора), то уравнения для летнего 
(4) и зимнего (5) режимов будут иметь вид:

	 ( )к2 воз тэн2 6 ккб2 5 c1 в в 9кл2
7

к к

* * * / * * *
*

*
v C T Y T Y q C T YdT Y

dt m С
− +

=  ,	 (6)

где qc1 – массовый расход воды через клапан аэрационной системы, л/с; Cв – удельная те-
плоемкость воды, Дж/(оС * кг); Тв – температура воды, поступающей в систему, оС; dTкл2 – 
приращение температуры воздуха в нижней камере летом за время dt, оС; Y5 – управляющий 
сигнал мощностью ККБ; Y6 – управляющий сигнал мощностью ТЭНа; Y7 – управляющий 
сигнал мощностью двигателей, обеспечивающих газообмен в нижней камере; Y9 – управ-
ляющий сигнал клапаном аэрации.

С учетом указанных выше особенностей работы в зимний период получаем, что вы-
ражение (8) будет иметь вид:

	 кз2 к2 воз тэн2 6 c1 в в 9
7

к к

* * * * * * *
*

dT v C T Y q C T Y Y
dt m С

+
=  , 	 (7)

где dTкз2 – приращение температуры воздуха в нижней камере зимой за время dt, оС.
Исходным уравнением для получения модели по каналу «переосушение и увлажнение 

воздуха – влажность воздуха в верхней камере летом» является уравнение материального 
баланса, имеющее вид:

	 ( ) ( )к1 вх1 вых1 увл1 конд1 кс кл1* * *v V V dt P m m dН− = − +  , 	 (8)

где vк1 – массовый расход воздуха, продуваемого через верхнюю камеру, л/с; Vвх1 – начальное 
влагосодержание воздуха на входе, г/кг; Vвых1 – конечное влагосодержание воздуха на вы-
ходе, г/кг; Рувл1 – производительность увлажнителя, л/с; тконд1 – масса конденсата на выходе 
ККБ, л/с; ткс – приращение влагосодержания после камеры смешивания, л; dHкл1 – при-
ращение влажности в верхней камере установки за время dt, учитывающее естественное 
испарение влаги с поверхности листьев летом, кг.
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Подставляя в формулу (10) выражение (3), без учета инерционности исполнительного 
механизма, получаем искомое дифференциально выражение:

	
( )

увл1 4 конд1 1 кскл1
3

вх вых к1

* *
*

*
P Y m Y mdН Y

dt V V v
− +

=
−

 ,	 (9)

где Y1 – управляющий сигнал мощностью ККБ; Y3 – управляющий сигнал мощностью дви-
гателей, обеспечивающих газообмен в верхней камере; Y4 – управляющий сигнал клапаном 
подачи воды для повышения влажности входящего в верхнюю камеру воздуха.

С учетом указанных выше особенностей работы в зимний период получаем, что вы-
ражение (9) будет иметь вид:

	
( )

увл1 4 кскз1
3

вх1 вых1 к1

*
*

*
P Y mdН Y

dt V V v
+

=
−

 ,	  (10)

где dHкз1 – приращение влажности в верхней камере установки за время dt, учитывающее 
естественное испарение влаги с поверхности листьев зимой, кг.

Так как нижняя камера отличается от верхней только отсутствием камеры смешивания 
и распылением дополнительной влаги (питательного раствора), то уравнения для летнего 
(9) и зимнего (10) режимов будут иметь вид:

	 ( )
увл2 8 конд2 5 рпр 9кл2

7
вх2 вых2 к2

* * *
*

*
P Y m Y m YdН Y

dt V V v
− +

=
−

 , 	 (11)

где mрпр – масса распыленного питательного раствора, л/с; dHкл2 – приращение влажности 
в нижней камере установки за время dt, учитывающее естественное испарение влаги с по-
верхности листьев летом, кг; Y5 – управляющий сигнал мощностью ККБ; Y7 – управляющий 
сигнал мощностью двигателей, обеспечивающих газообмен в нижней камере; Y8 – управ-
ляющий сигнал клапаном подачи воды для повышения влажности входящего в нижнюю 
камеру воздуха; Y9 – управляющий сигнал клапаном аэрации.

	
( )
увл2 8 рпр 9кз2

7
вх2 вых2 к2

* *
*

*
P Y m YdН Y

dt V V v
+

=
−

 ,	 (12)

где dHкз1 – приращение влажности в верхней камере установки за время dt, учитывающее 
естественное испарение влаги с поверхности листьев зимой, кг.

Экспериментальные данные указывают на необходимость поддержания постоянного 
уровня pH в течение всего периода выращивания, поскольку его отклонения от оптималь-
ного значения существенно влияют на продуктивность. Постоянный контроль pH осущест-
вляется в аквариуме с рыбами.

Рыбы в процессе жизнедеятельности [15] выделяют аммиак (NH3), который, взаимо-
действуя с водой, образует гидроксид аммония (NH4OH), что приводит к повышению pH 
в зависимости от концентрации. Концентрация аммиака и pH связаны уравнением Генри. 
При температуре 22–24°C и нормальном атмосферном давлении:

	 [ ]3

4

10 log  *NHdpH pKa dt
NH +

  ∆ = − +     ∆    
, 	 (13)

где dpH – изменение показателя pH раствора; Δ[NH3] – изменение концентрации аммиака; 
4NH + ∆    – изменение концентрации ионов аммония; pKa – диссоационная константа ос-

нования конкретного соединения (для NH3 равна примерно 9,25).
Поскольку NH3 является слабым соединением, концентрация ионов аммония приблизи-

тельно равна концентрации аммиака. При концентрации NH3 в 1 моль/л pH составляет 9,25, 
что значительно выше оптимального уровня.

Для поддержания оптимального pH необходимо его постоянное снижение. Это до-
стигается мониторингом pH и регулярным обновлением воды. Грязная вода направляется 
в отстойники для получения концентрата аммиака, а лишняя вода смешивается с внешней 
водой, проходит через системы обратного осмоса, минерализации и аэрации, после чего 
возвращается в аквариум с заданным pH.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 8, 2025

25ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

В концентрат аммиака добавляются минеральные вещества для получения оптималь-
ного раствора по питательным веществам и pH.

Подставляя в формулу (13) выражение (3), без учета инерционности исполнительного 
механизма, получаем искомое дифференциально выражение:

	
[ ]3

10
4

10 log  *dpH NHpKa Y
NHdt +

  ∆ = − +     ∆    
,	  (14)

где Y10 – управляющий сигнал клапаном подачи воды в аквариум.
Исходным управлением для получения модели «Изменение температуры подаваемой 

воды – температура в аквариуме» является уравнение теплового баланса без учета тепло-
вых потерь, которое будет иметь вид:

	 ( )( ) ( )( )( )воды воды ак гв воды гв ак хв воды хв ак* * * * * *V С dT Q С T T t Q С T T t dt= − + −  	  (15),

где Vводы – общий объем воды, л; Своды – удельная теплоемкость воды, Дж/(оС * кг); Qгв – 
объем горячей воды, поступающей в аквариум, л/мин; Qхв – объем холодной воды, посту-
пающей в аквариум, л/мин; Тгв – температура горячей воды, оС; Тхв – температура холодной 
воды, оС; Так(t) – температура воды в аквариуме в момент времени dt, оС; dТак  – приращение 
температуры воды в аквариуме за время dt, оС.

Запишем выражение для определения приращения температуры в аквариуме:

	
( )( ) ( )( )гв воды гв ак хв воды хв ак

к1
воды воды

* * * *
*

*
Q С T T t Q С T T t

dT dt
V С

− + −
=  . 	 (16)

Подставляя в формулу (16) выражение (3), без учета инерционности исполнительного 
механизма, получаем искомое дифференциально выражение:

	
( )( ) ( )( )гв воды гв ак хв воды хв акак

12 11 10
ак ак

* * * *
* *

Q С T T t Q С T T tdT Y Y Y
dt q q

 − −
= +  
 

 , 	 (17)

где Y10 – управляющий сигнал клапаном подачи воды в аквариум; Y11 – управляющий сиг-
нал открытия клапана с холодной водой; Y12 – управляющий сигнал открытия клапана с го-
рячей водой.

В качестве переменных состояния для предполагаемой системы управления процессом 
выращивания картофеля принимаем:

x1 – температура воздуха в верхней камере, Tк1;
x2 – температура воздуха в нижней камере, Tк2;
x3 – влажность воздуха в верхней камере, Нк1;
x4 – влажность воздуха в нижней камере, Нк2;
x5 – уровень pH в аквариуме, рН;
x6 – температура воды в аквариуме, Tак.
Проанализируем полученные уравнения (1–17) математических моделей с добавленны-

ми управляющими параметрами и преобразуем их в форму дифференциальных уравнений 
первого порядка относительно первой производной переменной состояния. Для упроще-
ния последующей работы введем новые обозначения.

Так, для модели изменения температуры воздуха в верхней камере летом получаем:
Так, для модели изменения температуры воздуха в верхней камере летом получаем:

	 1 2 3
1 1 1 2 3 1 3 3

1

a b Yx a bY Y a b YY= − + , 	  (18)

где к1 воз
1

б б

*
*

v Ca
m С

=  

2
з з

1
*

a
m С

=  

( )5
вх1 вых1 к1

1
*

a
V V v

=
−

 

( )6
вх2 вых2 к2

1
*

a
V V v

=
−

 

; b1 = Tтэн1; b2 = Tккб1; b3 = Tкс.
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Для модели изменения температуры 
воздуха в верхней камере зимой получаем:

	 1 1 1 2 3 1 3 3x a bY Y a b Y= + . 	 (19)
Для модели изменения температуры 

воздуха в нижней камере летом получаем:

	 2 3 5 7
2 2 3 4 6 7 2 4 9 7

5

a a b Yx a a b Y Y a a Y YY= − + , (20)

где 

к1 воз
1

б б

*
*

v Ca
m С

=  

2
з з

1
*

a
m С

=  

( )5
вх1 вых1 к1

1
*

a
V V v

=
−

 

( )6
вх2 вых2 к2

1
*

a
V V v

=
−

 

;   а3 = vк2 * Cвоз;   

а4 = qc1 * Cв * Tв;   b4 = Tтэн2;   b5 = Tккб2.

Для модели изменения температуры 
воздуха в нижней камере зимой получаем:

	 2 2 3 4 6 7 2 4 9 7.x a a b Y Y a a Y Y= +  	 (21)

Для модели изменения влажности воз-
духа в верхней камере летом получаем:

	 3 5 6 4 3 5 7 1 3 5 8 3x a b Y Y a b YY a b Y= − + , 	  (22)

где 

к1 воз
1

б б

*
*

v Ca
m С

=  

2
з з

1
*

a
m С

=  

( )5
вх1 вых1 к1

1
*

a
V V v

=
−

 

( )6
вх2 вых2 к2

1
*

a
V V v

=
−

 

;   

b6 = Рувл1;   b7 = mконд1;   b8 = mкс.

Для модели изменения влажности воз-
духа в верхней камере зимой получаем:

	 3 5 6 4 3 5 8 3x a b Y Y a b Y= + .	 (23)

Для модели изменения влажности воз-
духа в нижней камере летом получаем:

	 4 6 9 7 8 6 10 5 7 6 11 9 7x a b Y Y a b Y Y a b Y Y= − + ,	(24)

где 

к1 воз
1

б б

*
*

v Ca
m С

=  

2
з з

1
*

a
m С

=  

( )5
вх1 вых1 к1

1
*

a
V V v

=
−

 

( )6
вх2 вых2 к2

1
*

a
V V v

=
−

 ;   

b9 = Рувл2;   b10 = mконд2;   b11 = mрпр.
Для модели изменения влажности воз-

духа в нижней камере зимой получаем:

	 4 6 9 7 8 6 11 9 7x a b Y Y a b Y Y= + . 	 (25)

Для модели изменения параметра pH 
воды в аквариуме получаем:

	 5 12 10x b Y= ,	 (26)
где

 [ ]3
12

4

10 log NHb pKa
NH +

 ∆= − +    ∆   
.

Для модели изменения температуры 
воды в аквариуме получаем:

	 6 13 11 10 14 12 10x b Y Y b Y Y= + , 	 (27)

где 

( )( )хв воды хв ак
13

ак

* *Q С T T t
b

q
−

= ;
( )( )гв воды гв ак

14
ак

* *Q С T T t
b

q
−

=

( )( )хв воды хв ак
13

ак

* *Q С T T t
b

q
−

= ;
( )( )гв воды гв ак

14
ак

* *Q С T T t
b

q
−

= .

Из полученных уравнений наглядно 
видно, что многие управляющие сигналы 
пересекаются друг с другом по воздействи-
ям на систему. С учетом этого систему урав-
нений, которая описывает перемещение си-
стемы в пространстве переменных состоя-
ния, представим как:

1 2 31 1 1 2 3 1 3 31

2 3 5 72 2 3 4 6 7 2 4 9 75

3 5 6 4 3 5 7 1 3 5 8 3

4 6 9 7 8 6 10 5 7 6 11 9 7

5 12 10

6 13 11 10 14 12 10

       

2 2

2 2

2 2

2 2

a b Yx a b Y Y a b YY

a a b Yx a a b Y Y a a Y YY

x a b Y Y a b Y Y a b Y

x a b Y Y a b Y Y a b Y Y

x b Y

x b Y Y b Y Y

= − +

= − +

= −








 +

= − +

=

= +





















 

(28)

Система уравнений (28) моделирует 
движение объекта в пространстве состо-
яний. Ввиду наличия произведений пере-
менных состояний, которые изменяются 
в процессе функционирования системы, 
данная система характеризуется как нели-
нейная и нестационарная. В такой форме 
невозможно найти аналитическое реше-
ние задачи оптимального управления, по-
этому целесообразно применять числен-
ные методы. При этом важно учитывать 
вопросы существования и оптимально-
сти решения.

Проанализируем систему, поведение 
которой определяется формулой (28). 
В управляющей подсистеме определе-
на область регулирования Y. Приемле-
мыми способами управления являются 
любые кусочно-непрерывные функции 
Y(t)=(Y1(t), …, Y12(t)), значения которых 
находятся в пределах области Y. В фазовом 
пространстве Х выделены начальная точка 
х0 и целевая точка х1.
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Выбор типов управляющих воздействий

Дискретное управление Непрерывное управление
Y3, Y7 (вентиляторы) Y1, Y5 (ККБ)
Y9 (клапан подачи воды в нижнюю камеру) Y2, Y6 (ТЭН)
Y10 (клапан подачи воды в аквариум) Y4, Y8 (парогенератор)

Y11 (клапан подачи холодной воды)
Y12 (клапан подачи горячей воды)

Примечание: составлено авторами.

Траектория движения системы ( ( )Y t


, x(t)) 
от начального момента до времени Т счита-
ется оптимальной, если она обеспечивает 
переход из начального состояния х0 в ко-
нечное х1 за минимальное время и с наи-
лучшим качеством управления, выражен-
ным в минимуме функционала. Для каждой 
фазы процесса выращивания картофеля 
в аэроаквапонной установке можно сфор-
мировать стратегию управления.

Проведенные экспериментальные ис-
следования в области управления процес-
сом аэроаквапоники в установке (рисунок) 
позволили сформировать практические ре-
комендации по выбору типов управляющих 
воздействий (таблица).

Полученные уравнения для летнего пе-
риода (4), (6), (9), (11), (14), (17) и зимнего 
периода (5), (7), (10), (12), (14), (17) с точно-
стью 94,3 % (для лета) и 92,7 % (для зимы) 
описывают динамику исследуемых процес-
сов. Сравнение производилось с экспери-
ментальными данными, полученными авто-
рами в период с июля по сентябрь 2024 г. 
и с декабря по февраль 2025 г.

Заключение
В ходе исследования были разработаны 

комплексные математические модели тех-
нологических процессов аэроаквапонной 
установки для выращивания картофеля. 
Модели описывают температурные режи-
мы в камерах установки для разных сезонов 
эксплуатации, учитывают нелинейность 
и нестационарность системы, что требует 
применения численных методов управле-
ния. Созданы модели контроля влажно-
сти воздуха с учетом процессов испарения 
и увлажнения, а также модель управления 
pH в аквариуме, учитывающая влияние ам-
миака и необходимость обновления воды. 
Разработаны математические описания 
температурных режимов воды в аквариуме 
с учетом подачи горячей и холодной воды. 
Анализ показал взаимосвязь управляющих 
сигналов, что требует использования ПИ-
регуляторов для точного поддержания па-
раметров в заданных пределах. 
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