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Разработка методов точной агрикультуры в настоящее время является одним из ведущих направлений повышения  эффективности в растениеводстве [1]. Проблема оптимизации условий выращивания растений особенно остро стоит при проектировании космических оранжерей (КО) в составе систем жизнеобеспечения космических экипажей ввиду ограниченности и высокой стоимости основных бортовых ресурсов: энергии, объёма и т.д. [2]. При светодиодном освещении растений энергопотребление фитооблучателей в КО может достигать 50% от полных энергозатрат [3]. Известно,  что фотосинтез и морфогенез растений существенно зависят от ряда показателей: возраста растений, фазы их развития, факторов окружающей среды. Известные математические модели продукционного процесса посевов растений, например, типа “GreenLab” [4], основаны на расчетах процессов роста в органах растений с использованием текущей информации о параметрах среды и с последующим интегрированием по времени вегетации.  Однако, такие модели содержат, как правило, несколько сотен эмпирических коэффициентов и параметров и требуют обширной базы экспериментальной информации о характеристиках растительного объекта [5].  

В данной работе описана наземная поисковая система для динамической оптимизации режимов освещения посевов растений, способная автоматически  минимизировать затраты бортовых ресурсов при работе КО и сократить трудозатраты оператора в процессе вегетационного опыта. Здесь адаптивный подход для динамической оптимизации продукционного процесса посевов растений состоит в прямом компьютерном управлении параметрами светодиодного светильника с использованием сигнала биологической обратной связью по скорости фотосинтеза или прироста биомассы растений. В этом случае рассматривают посев растений в виде «чёрного ящика», а управление параметрами среды производят с помощью поисковых алгоритмов, оптимизирующих некоторый функционал качества продукционного процесса, зависящий от сигнала биологической обратной связи, параметров среды и возраста растений. Подобный подход считается в настоящее время перспективным для управления сложными системами в случае затруднений с получением массивов информации для идентификации и обучения модели [6]. Блок-схема системы показана на рис.1.  

Основным объектом контроля является периодически герметизируемый объем с посевом растений (фитотрон), внутри которого расположены датчики температуры и влажности, а также ИК-газоанализатор для определения текущих значений видимого фотосинтеза посева по динамике понижения концентрации CO2. Датчики и исполнительные механизмы (клапаны, приводы, воздуходувки и т.д.) подключены к микроконтролеру (МК) на базе AVR серии Mega 2560, который подключен к микрокомпьютеру Raspberry Pi 4B через преобразователь USB-UART. ИК-газоанализатор и драйвер светодиодного светильника подключены напрямую к Raspberry Pi через USB. Программное обеспечение разработанной системы базируется на фреймворке ROS (Robotic Operating System), созданном для управления распределенными сетями низкоуровневых устройств в области мобильной робототехники. Использование ROS позволило внедрить открытый и широко поддерживаемый международным сообществом набор стандартизированных библиотек, которые обеспечивают контроль устройств, передачу сообщений между процессами, и управление пакетами данных между пользовательскими приложениями. Разделение всех программ на небольшие модули с понятной функциональностью и стандартизация системы передачи данных, а также широкая доступность большого объема обучающих материалов по ROS позволяют значительно сократить период обучения новых разработчиков и операторов эксперимента, по сравнению с использованием проприетарного ПО.
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Рис.1 Блок-схема системы динамической оптимизации режимов освещения посевов 
растений
Первые версии разработанной аппаратуры были успешно испытаны на стенде с посевом китайской капусты для поиска траектории параметров оптимального освещения в процессе роста растений с использованием сигнала биологической обратной связи по скорости нетто-фотосинтеза. Было проведено несколько повторностей 2-х факторного эксперимента для исследования дрейфа оптимальных режимов светодиодного освещения вегетирующего посева в течении 10 дней при ежедневном варьировании 2-х факторов - тока в цепи красных светодиодов (СД) и в цепи белых СД. 
Система обеспечивает следующие положительные качества:
- возможность автономной работы при удаленном присутствии оператора в течении всего времени вегетации выбранного посева растений;
- возможность добавления в систему новых сенсоров и исполнительных устройств без существенной модификации исходного кода;
- низкую стоимость аппаратуры за счет использования оборудования общего назначения; 
- свободный доступ в интернете к исходному коду всех используемых компонент ПО, а также ко всей документации на аппаратное оборудование. 
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