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Розроблено каскадно-комбіновану структурну схему автоматизованої системи керування вологозабезпеченістю сільськогосподарських культур при підґрунтовому зволоженні за допомогою зміни рівня ґрунтових вод. Показано, що така система має два контури регулювання: внутрішній контур регулювання рівня води у керуючому колодязі вологозабезпеченістю модульної ділянки ґрунту та зовнішній задаючий контур регулювання всмоктуючого тиску ґрунту, який характеризує вологість. Крім цього передбачено врахування впливів збурень на систему для підвищення точності регулювання і рівня її технічної експлуатації.
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Постановка проблеми. Проблема керування вологозабезпеченням сільськогосподарських культур у цілому світі є надзвичайно важливою. Перетворення сільськогосподарського виробництва у високорозвинутий сектор економіки неможливе без зменшення його залежності від несприятливих природо-кліматичних умов шляхом ведення зрошуваного землеробства у зонах недостатнього та нестійкого зволоження. Зрошуване землеробство є важливою складовою виробництва продукції рослинництва, стабілізуючим фактором продовольчого та ресурсного забезпечення держави, особливо в роки з несприятливими погодними умовами. На даний час технічний стан внутрішньогосподарських зрошувальних систем потребує покращення шляхом модернізації та докорінної реконструкції. Існуючі засоби водорегулювання потребують вдосконалення у напрямку покращення точності регулювання рівнів води, врахування впливу випадкових зовнішніх збурень, забезпечення ресурсозберігаючих режимів зрошення сільськогосподарських рослин в умовах дефіциту водних та енергетичних ресурсів, що створить умови для ефективного ведення землеробства.
Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано розв’язання даної проблеми. Як відомо, максимальна врожайність сільськогосподарських культур досягається при оптимальній кількості вологи, живлення, тепла, повітря і світла. При цьому необхідний для сільськогосподарських культур водний режим ґрунту створюється відповідним режимом зрошення, який встановлює норми, терміни і кількості поливів в залежності від біологічних особливостей культур, природних і господарських умов. При визначенні витрат води на зрошення враховують водоспоживання, або сумарне випаровування, що залежить від кліматичних умов, кількості теплової енергії, яка надходить на поверхню, вологості ґрунту, виду та врожайності культури. Питання управління водогосподарсько-меліоративними об‘єктами у зоні надлишкового та нестійкого зволоження України на рівнях стратегічного та тактичного планування на основі поєднання короткотермінового та довготермінового метеорологічних прогнозів розглядалися у [1]. У [2] розроблено метод управління вологістю ґрунту на основі багатошарової моделі вологопереносу. Однак залишаються відкритими питання адаптації і самонавчання автоматизованих систем керування вологістю ґрунту в умовах дії випадкових погодних факторів, зміни характеристик об‘єкта керування, підвищення точності керування завдяки оперативному врахуванню дії збурень на об‘єкт, забезпечення отримання планової врожайності сільськогосподарських культур при раціональному використанні енергетичних і водних ресурсів. Крім того, сучасні системи керування вологозабезпеченістю сільськогосподарських культур повинні не тільки забезпечувати достатню точність керування, а й прогнозувати потребу рослин у воді на певний період, мінімізувати енергетичні та водні витрати без втрати врожаю, бути надійними та зручними в експлуатації, надавати оператору повну та своєчасну інформацію про значення усіх параметрів та стан системи керування. Комплексне вирішення цих проблем можливе лише за допомогою розробки сучасних технічних засобів автоматизації, нових математичних моделей вологопереносу у ненасиченій зоні ґрунту та методів керування вологозабезпеченістю сільськогосподарських культур. Таким чином, розробка методів автоматизованого керування вологозабезпеченістю сільськогосподарських культур з врахуванням збурень є актуальним науково-практичним завданням.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є синтез структурної схеми каскадно-комбінованої автоматизованої системи керування (АСК) вологозабезпеченістю модульної ділянки ґрунту за допомогою зміни рівня ґрунтових вод (РГВ). Цю розробку проведено для підвищення ефективності функціонування таких систем та забезпечення отримання гарантованих врожаїв сільськогосподарських культур з одночасною економією водних та енергетичних ресурсів. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі.

1. Розробка внутрішнього контура регулювання рівня води у керуючому колодязі каскадно-комбінованої АСК вологозабезпеченістю модульної ділянки ґрунту.
2. Розробка зовнішнього задаючого контура регулювання всмоктуючого тиску ґрунту, який характеризує вологість.
3. Врахування впливів збурень на систему для підвищення точності регулювання і рівня її технічної експлуатації.
Об‘єктом дослідження є процеси автоматизованого керування вологозабезпеченістю сільськогосподарських культур з підґрунтовим зволоженням. 

Предметом дослідження є системно-структурний аналіз АСК вологозабезпеченістю сільськогосподарських культур при підґрунтовому зволоженні з врахуванням діючих збурень.
Методи дослідження включають моделі та методи системно-структурного аналізу та адаптивного керування складними технічними системами в умовах невизначеності.

Результати дослідження. Структурну схему [3] каскадно-комбінованої АСК вологозабезпеченістю модульної ділянки ґрунту за допомогою зміни РГВ наведено на рис. 1.
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Рис.1. Структурна схема каскадно-комбінованої АСК вологозабезпеченістю модульної ділянки ґрунту за допомогою зміни РГВ
На структурній схемі каскадно-комбінованої АСК вологозабезпеченістю модульної ділянки ґрунту за допомогою зміни РГВ застосовано такі позначення: W3 і W - заданий та виміряний всмоктуючі тиски відповідно; L3 і L - заданий та виміряний рівні води у керуючому колодязі відповідно; EW = W3 - W; EL = L3 - L - розузгодження; Lгр.в. - РГВ; PW - регулятор всмоктуючого тиску ґрунту; PL - регулятор рівня води у керуючому колодязі; ВМ - виконавчий механізм; РО - регулюючий орган. 
Внутрішнім контуром регулювання є контур регулювання рівня води у керуючому колодязі (об‘єкт керування ОК1), що вимірюється давачем LE1, а зовнішнім, задаючим, - контур регулювання всмоктуючого тиску ґрунту, який характеризує вологість. Об‘єкт керування ОК2 представляє собою ділянку ґрунту з колекторно-дренажною системою. Він представлений на схемі у вигляді двох ланок. Перша ланка ОК2.1 відображає колекторно-дренажну систему та насичену зону ґрунту і перетворює рівень води у керуючому колодязі на напір у колекторно-дренажній системі, а напір - на РГВ Lгр.в. Друга ланка ОК2.2 представляє собою ненасичену зону ґрунту і перетворює РГВ модульної ділянки на всмоктуючий тиск кореневмісного шару ґрунту W, що вимірюється давачем МЕ1. На об‘єкт керування ОК2 діють наступні збурення: 1 - температура навколишнього середовища (ТЕ), 2 - опади (LЕ2), 3 - освітленість (RE), 4 - швидкість вітру (SE), 5 - відносна вологість повітря (ME2), 6 - структура ґрунту, 7 - фаза розвитку рослини. Збурення 1 - 5 постійно змінюються в часі, а збурення 6 і 7 є сталими протягом певного достатньо великого проміжку часу. Крім того, величини збурень 1 - 5 можна передбачати з певною точністю на основі даних метеоспостережень.

Для підвищення точності регулювання і рівня технічної експлуатації зрошувальних систем необхідно враховувати вплив збурень на систему. Оскільки збурення весь час змінюються, АСК повинна оперативно розраховувати режим підґрунтового зволоження і реалізовувати його на керованих модулях зрошувальних систем з використанням технічних засобів водорегулювання.

Висновок. Розроблено каскадно-комбіновану структурну схему АСК вологозабезпеченістю сільськогосподарських культур при підґрунтовому зволоженні за допомогою зміни РГВ.

Показано, що така система має два контури регулювання: внутрішній контур регулювання рівня води у керуючому колодязі каскадно-комбінованої АСК вологозабезпеченістю модульної ділянки ґрунту та зовнішній задаючий контур регулювання всмоктуючого тиску ґрунту, який характеризує вологість.
Крім цього передбачено врахування впливів збурень на систему для підвищення точності регулювання та рівня її технічної експлуатації.
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