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Введение
Умные технологии – это высокие технологии, которым принадлежит высокая степень внутренней самоорганизации, большое количество обратных связей, как положительных, способствующих «разгону» системы и ее последующей эволюции, так и отрицательных, контролирующих систему, не дающих «пойти вразнос», обеспечивающих ее нормальную, ритмичную жизнедеятельность. Примерами таких умных технологий являются умный дом, умный город, умный огород и др. [Роберт, 2010]. По прогнозам специалистов, сельскохозяйственный сектор в недалеком будущем столкнется с серьезными проблемами, чтобы прокормить 9,6 миллиарда человек, которые, будут населять планету к 2050 году [Шишков, 2004]. 
В настоящее время возникает необходимость в создании и развитии цифровых технологий в сельском хозяйстве. Поскольку цифровизация обеспечивает конкурентоспособность российского аграрного комплекса, привлекает инвестиции, разрабатывает и внедряет технологии повышения продукции, сокращает уровень заболеваемости растений. Вследствие этих факторов происходит разработка и внедрение технологии автономного производства без присутствия оператора, энергоэффективность и энергомобильность в «Умном фермерстве», сокращение затрат на материалы, создание безопасных и качественных функциональных продуктов питания. Потенциал рынка «умного фермерства» в России огромен. По опыту зарубежных хозяйств, применение данных технологий способны на 10-20 % сократить издержки на удобрения, топливо и прочие затраты, существенно увеличат производительность аграрного комплекса.  Минсельхоз России планирует полностью перевести в цифровой формат управление земельными ресурсами, крупным рогатым скотом, техникой и взаимодействию с сельхозпроизводителями. 

Таким образом, разработка умных технологий и их внедрение в аграрный сектор на сегодняшний день необходима для применения в рамках государственного управления, эффективности производственных и сбытовых процессов предприятий агропромышленного комплекса.
Актуальность работы 

Использование моделей «Умных теплиц» в опытнической работе позволит использовать современные технологии, которые интересны школьникам, привлечь большее количество ребят к агротематике
Цель: Сравнить эффективность работы роботизированной теплицы по сравнению с традиционной, на примере выращивания салата различных сортов.

Задачи:

1. Провести анализ литературы по теме исследования.

2. Собрать каркас обеих теплиц и подключить электронное оборудование для роботизированной теплицы от компании MG BOT.
3. Протестировать работу сервомоторов и датчиков роботизированной теплицы.
4. Написать программу для поддержания оптимальной температуры, освещения и влажности в роботизированной теплице.
5. Подготовить семена салата различных сортов к посеву.
6. Произвести посев семян в роботизированной и традиционной теплицах.
7. Провести наблюдение за всходами и развитием растений.
8. Произвести измерение показателей всходов растения (рост растения, количество листьев).
9. Проанализировать полученные результаты. Сделать выводы.
2.  Литературный обзор
2.1. Анализ научной литературы по технологиям 

построения «умных теплиц»

Анализ научной литературы нескольких лет показал, что исследователи рассматривают преимущественно технологии разработки систем управления микроклиматом крупных тепличных комплексов, при этом акцент ставят на интеллектуальных [Haefke et al., 2011; Development of., 2014; Design of .., 2017; Гаврилова, 2018; Gavrilova et al., 2019; Балабанов и др., 2017; Гаврилова, 2019], беспроводных технологиях [Chien et al., 2011; Rohit et al., 2013; Arvindan et al., 2016] и технологии IoT    [Internet of.., 2014]. Представленные инфраструктурные решения оправдывают себя, так как не зависят от топологии земельных участков, а также способны обеспечить охват территории любой площади.  
Немного работ, посвященных разработке базы знаний системы управления тепличными комплексами [Гаврилова, 2016]. Такие вопросы, как разработка элементной базы на современном уровне развития электроники, автоматики и робототехники для решения подбора нужного сочетания датчиков, контроллеров и электродвигателей почти не затрагиваются специалистами в связи с несложной задачей [Кириченко, 2016]. 

В настоящее время умные теплицы стали предметом многих исследователей, в которых разработчики предлагают различные варианты разработки умных теплиц и оценивают их эффективность [Кириченко и др., 2016; Жашкова и др., 2017; Изучение возможности, 2018; Арьков, Матвеев, 2019].

Умная теплица — это технология автоматизации (роботизации) растениеводства, основанная на внедрении интеллектуальных информационных технологий в тепличные сооружения [Гаврилова, 2019].   
2.2. Особенности выбора салата как предмета исследования
Салат – холодостойкое и светолюбивое растение. Растет при температуре 5о С, но оптимальной является 15-20о С. При такой температуре всходы появляются на 3-5 день после посева. Всходы выдерживают кратковременные заморозки до -3о С, а молодые листья до -2о С в течение продолжительного времени. При кратковременном понижении температуры до -6о С растения повреждаются незначительно. При высоких температурах семена некоторых сортов не прорастают. Высокая температура вызывает преждевременное образование стеблей. Салат отрицательно реагирует на затемнение, поэтому листья вытягиваются, и происходит стеблеобразование. При длинном световом дне, растения салата растут и развиваются быстрее, чем при коротком [Ильяшенко, 1989]

Салат требователен к влажности почвы и воздуха. Недостаток влаги в почве, сухость воздуха снижает урожай, листья его буреют, теряют сочность и нежность, приобретают. Горький привкус. Оптимальная умеренная влажность почвы 60-70 %. Требовательность салата к плодородию почвы определяется быстрым ростом, коротким периодом вегетации и слабым развитием корневой системы. В нашей Республике выращивают Московский парниковый – это листовой сорт и из кочанных сортов Крупнокочанный и Майский [Ильяшенко, 1989]. 
Скороспелость и малая площадь питания, занимаемая салатом, делают его весьма требовательными к условиям почвенного питания и обеспечения влагой. Поэтому салат необходимо выращивать на высокоплодородных, хорошо удобренных участках. Они хорошо растут на торфяных, а также на легких суглинистых и супесчаных, богатых гумусом, и дерновоподзолистых почвах. На тяжелых глинистых кислых почвах, содержащих мало гумуса, листья салата не достигают нормальных размеров и приобретают неправильную форму [Доспехов, 1985].

Республика Коми расположена на Северо-Востоке европейской части России. Климат в регионе умеренно-континентальный, лето короткое и прохладное, зима длинная холодная с устойчивым снежным покровом. Особенностью климата является частая смена воздушных масс, связанная с прохождением циклонов, которые летом приносят пасмурную, прохладную и дождливую погоду. Средняя годовая температура уменьшается с юго-запада на северо-восток от 1 до 6 градусов С. Прогревание почвы на глубине 10 см до +10 градусов C наблюдается в конце второй в начале декады мая.
2.3 Объекты и методы исследования
Все этапы проведения исследовательской работы можно разделить на два блока:

1. Сборка теплиц и программирование роботизированной теплицы.

2. Подготовка и посев семян салата, их высаживание и наблюдение за всходами.

Для проведения опытно-исследовательских работ были взяты следующие сорта салатов: Кресс салат, Кучерявец, Московский парниковый, Гурман, Изумрудный и Букет (Приложение 1. Рис. 1). 
Для сборки теплицы использовался образовательный набор «Умная теплица ЙоТик М2» от компании MG DOT. Электронные компоненты набора представлены в Приложение 2. Основой теплицы (пол, боковые стенки, перегородки) послужила фанеры, окна и крыша – из оргстекла. Размер теплицы в собранном виде: 250х300х330 мм. С помощью тестовой программы была проверена работа всех компонентов «Умной теплицы». Осуществление сборки и конструирование самой теплицы представлено в Приложение 3.  Программа, для работы теплицы в автономном режиме была написана в среде разработки Arduino IDE. Сконструированная теплица в рабочем состоянии представлена в Приложение 4.

Эксперимент осуществлялся в несколько этапов:

Блок 1. Сборка теплиц и программирование роботизированной теплицы.

· На первом этапе осуществлялось сборка элементов корпуса традиционной и «Умной теплицы».

· На втором этапе проводилось тестирование работы электронных компонентов «Умной теплицы» с помощью тестовой программы.

· На третьем этапе осуществлялось написание программы для автономной работы.
Блок 2. Подготовка и посев семян салата, и наблюдение за всходами.

Второй блок – подготовка и проведение эксперимента, подразумевает уход за высаженной в теплицах культурой и проведение наблюдений. Для чистоты эксперимента использовалась рассада салатов, различных сортов.

· На первом этапе была подготовлена почвенная смесь для выращивания салата.
· На втором этапе осуществлялась подготовка семян. 
· На третьем этапе происходило высаживание семян, выращивание рассады и проведение наблюдений за всходами. 
3. Результаты исследований и обсуждение
Перед началом эксперимента собран каркас обоих теплиц и подключение электронных компонентов «Умной теплицы». Подготовка теплиц, для проведения исследовательской работы, осуществлялась во время летних каникул в компьютерном классе Республиканского центра экологического образования (кабинет 205). В конструировании теплиц приняли участие учащиеся объединения «Эко-lego», третьего года обучения, имеющие опыт работы с конструкторами на базе Arduino. В комплекте, предоставленном сотрудниками компании для проведения исследовательской работы, входили базовая модель теплицы и роботизированная, включающая электронные компоненты, с помощью которых можно регулировать температуру, влажность, освещение и возможно программирование для автономной и дистанционно управляемой работы. По продолжительности этот этап занял один рабочий и, в результате, мы получили полностью собранные традиционную и роботизированную теплицу.

С помощью тестовой программы была протестирована работа сервомоторов и датчиков «Умной теплицы». Этот этап работы занял половину рабочего дня. В ходе проведения тестирования были выявлены недостатки соединения проводов и кабелей, которые были устранены.  

Этап составления программы для автономной работы теплицы оказался самым сложным и по продолжительности занял около месяца. Программа была разработана на базе среды разработки Arduino IDE, но из-за сложностей, связанных с подключением контроллера ЙоТик® 32 A v2.0, с помощью которого осуществляется управление системой, к компьютеру, загрузкой программы, её тестированием и отладкой, непосредственно к проведению эксперимента мы приступили только в августе.     

Для проведения непосредственно эксперимента, вначале была подготовлена специальная почвенная смесь. Та как корневая система салата находится у поверхности, почва для выращивания салата должна быть влажной, чтобы тоненькие корни в верхних слоях почвы не пересыхали. Для составления смеси мы взяли: 1 часть садовой земли, 1 часть торфа, 1 часть компоста. На ведро готовой смеси добавили 1 кг песка и 1 кг древесной золы и 1 столовую ложку нитрофоски.
Подготовку семян к посеву проводили в лабораторных условиях при температуре 20о С и при естественном освещении. Всхожесть семян салата определяли, используя солевой раствор. Для этого в 200 мл воды разводили 1 столовую ложку поваренной соли. Семена в этом растворе выдерживали 15 минут. Качественные семена осели на дно, а поврежденные (некачественные) всплыли на поверхность. Далее качественные семена подверглись обработке раствором перманганата калия в течение 15 минут, затем два часа держали во влажном состоянии, после чего просушили. Данная процедура поддерживает энергию прорастания, способствует появлению дружных всходов и более раннему созреванию плодов [Богданова, 2000].

Замачивание проведено на тонкой легкой ткани, увлажнение осуществлялось водой комнатной температуры.

Выращивание рассады осуществлялось одновременно, в традиционной   и умной теплицах. Корпус традиционной теплицы представляет собой точную копию корпуса «Умной теплицы», за исключением электронных компонентов необходимых для программирования условий работы в автономном режиме. Наблюдение за рассадой осуществлялось раз в сутки. Итоговые результаты наблюдений были оформлены в виде таблиц (таблицы 1, 2, 3, 4), на основе которых были построены диаграммы.
Таблица 1. Фенологические наблюдения за развитием всходов 

в «Умной теплице» 

	Название сорта
	Дата посева
	Появление всходов

	Букет
	17.08
	20.08

	Кучерявец
	17.08
	20.08

	Изумрудный
	17.08
	21.08

	Кресс-салат
	17.08
	22.08

	Московский парниковый
	17.08
	19.08

	Гурман
	17.08
	19.08


Таблица 2. Фенологические наблюдения за развитием всходов

в простой теплице

	Название сорта
	Дата посева
	Появление всходов

	Букет
	17.08
	21.08

	Кучерявец
	17.08
	22.08

	Изумрудный
	17.08
	21.08

	Кресс-салат
	17.08
	22.08

	Московский парниковый
	17.08
	20.08

	Гурман
	17.08
	20.08


Таблица 3. Показатели роста и развития листового салата

в «Умной теплице»

	Название сорта
	Высота (см)
	Корневая система
	Количество листьев

	Букет
	18
	Мощная
	6

	Кучерявец
	19
	Мощная
	5

	Изумрудный
	21
	Мощная
	4

	Кресс-салат
	20
	Мощная
	

	Московский парниковый
	24
	Мощная
	8

	Гурман
	20
	Мощная
	6


Таблица 4. Показатели роста и развития листового салата

в простой теплице

	Название сорта
	Высота (см)
	Корневая система
	Количество листьев

	Букет
	15
	Мощная
	4

	Кучерявец
	16
	Мощная
	3

	Изумрудный
	16
	Мощная
	3

	Кресс-салат
	17
	Мощная
	

	Московский парниковый
	20
	Мощная
	5

	Гурман
	21
	Мощная
	4


Наши исследования показали, что в «Умной теплице» раньше всех взошел Московский парниковый, затем сорта Гурман и Букет, позже Кучерявец и Кресс-салат. Позже всех взошел Изумрудный (Диаграмма 1). 
В традиционной теплице всходы появились на 3 дня позже, чем в роботизированной теплице, что говорит об эффективности использования «Умной теплицы» по сравнению с традиционной. 
При измерении роста растений салата обнаружено, что в роботизированной теплице растения выше в среднем на 3 см, чем в традиционной теплице. Исключением стал сорт Гурман, у которого высота в традиционной теплице оказалась на 1 см выше, чем в умной теплице. Также зафиксировано, что количество листьев в традиционной теплице меньше, при сравнении этого показателя в роботизированной теплице (Диаграммы 2, 3).  
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Диаграмма 1. Сравнительная динамика появления всходов 
(по вертикальной оси координат – дни) 
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Диаграмма 2. Сравнительная динамика по высоте растения (см)
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Диаграмма 3. Сравнительная динамика по количеству листьев растения (шт)
По показателям роста и развития в умной теплице растение лучше развивается. При анализе величины урожая салата нами установлено, что наибольшее количество надземной массы салата получено у сорта Московский парниковый (Диаграмма 3). 
4. Выводы:

1. Высокая всхожесть семян наблюдалась у сортов Московский парниковый, Гурман и Букет. В умной теплице всходы появились на три дня раньше чем в традиционной теплице.
2. По показателю роста растения выявлено, что в роботизированной теплице растения выше в среднем на 3 см (за исключением сорта Гурман), чем в традиционной теплице и количество листьев в традиционной теплице меньше. По показателям роста и развития в умной теплице растения развиваются лучше.

3. По количеству листьев наблюдается, что наибольшее количество надземной массы салата получено у сорта Московский парниковый.
5. Заключение
При использовании «Умной теплицы» выявлена эффективность выращивания салата сортов: Московский парниковый, Гурман и Букет.

Благодаря использованию «роботизированной теплицы» можно заниматься выращиванием различных овощных культур в течение года и получать больший урожай, чем при использовании традиционных способов выращивания. 
Опыт использования «Умных теплиц» после апробации их в ГУДО РК «РЦЭО», мог бы быть распространен как в сельских и городских школах, так в учреждениях дополнительного образования, в рамках развития агрообразования школьников в Республике Коми.
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7. Приложения
Приложение 1.
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Рис. 1. Семена салата разных сортов.
Приложение 2
Таблица 1. Электронные компоненты «Умной теплицы».
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Приложение 3
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Рис. 2. Конструирование основы и установка электронных компонентов 
«Умной теплицы».
Приложение 4
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Рисунок 3. «Умной теплицы» в рабочем состоянии
Приложение 5
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Рисунок 4. Размещение этикеток с сортами салата.
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