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Аннотация: Предложены многосекционная климатическая камера для вы-
ращивания растений, позволяющая реализовывать внутри независимых секций 
различные сочетания микроклимата при соблюдении условий высокой биологи-
ческой чистоты; система управления терморегуляции, увлажнения воздуха, вен-
тиляции и поддержания биологической чистоты индивидуальной независимой 
секции на регуляторах закрытой логики. Подобраны исполнительные механизмы 
системы автоматизации. Разработан программно-аппаратный комплекс системы 
микроклимата на базе программируемого микроконтроллера ATmega2560. 
Проведено его моделирование в САПР Proteus 8.10 ISIS. Проведены подбор  
основных элементов системы управления и тестирование на различных режимах 
работы, подтвердившее работоспособность и эффективность. 

Введение 

На сегодняшний момент применение математического моделирования при 
оптимизации режимных параметров в сельскохозяйственном производстве путем 
многофакторного эксперимента позволяет, например, эффективно в короткие 
сроки подобрать значения показателей микроклимата для агро- и биотехнологи-
ческих способов выращивания растений. Такой подход предусматривает проведе-
ние экспериментов в многократной повторности на различных вариантах опытов 
по нескольким выбранным факторам с тремя уровнями варьирования, что отвеча-
ет методикам плана Рехтшафнера, Бокса–Бенкина и др. При этом осуществление 
данного подхода сложно в исполнении из-за конструктивных особенностей боль-
шинства климатических камер, а именно реализации одинаковых условий на всем 
рабочем объеме, что вынуждает в современных методах исследований применять 
несколько климатических камер, увеличивая затраты на их приобретение и после-
дующее неэффективное использование. 

Осуществление данного подхода осложнено из-за отсутствия возможности 
создания микроклимата с разными параметрами в рамках одной климатической 
камеры, поэтому приходится  применять параллельно несколько одинаковых мо-
дулей, что неминуемо приводит к увеличению как капитальных, так и эксплуата-
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ционных затрат (в том числе и за счет вынужденного простоя в период перехода 
на другую продукцию) и, соответственно, повышению себестоимости конечного 
продукта. Как видно, заявленный недостаток, в целом затрудняет применение 
современных климатических камер в пределах структурного подразделения  
с несколькими разноплановыми направлениями исследований (микробиология, 
растениеводство, работа с животными и растительными клетками). Кроме этого, 
недостаток актуален и на производственных предприятиях различной мощности, 
например, получение экологически чистых растений для производства пищевой 
продукции при выращивании нескольких групп растений требует создание раз-
личных почвенно-климатических условий, что затруднительно с применением 
современных камер. Существующие зарубежные и отечественные климатические 
камеры нуждаются в глубокой модернизации и не лишены недостатков, что огра-
ничивает их применение в исследовательских целях. 

Объекты и методы исследований 

В качестве объекта исследований выбрана разработанная многосекционная 
климатическая камера для выращивания растений [1, 2]. Устройство включало 
две независимые друг от друга секции, в которых можно было реализовывать  
различные параметры микроклимата: тепло/холод, влажность воздуха, яркость  
и спектр освещения, параметры обеззараживания и вентилирования воздуха.  
В первом приближении для управления системой микроклимата использовались 
регуляторы с закрытой логикой (тепло/холод, влажность) и реле времени (венти-
ляция, обеззараживание воздуха).  

На рисунке 1 представлена система управления терморегуляции, увлажнения 
воздуха, вентиляции и освещения климатической камеры, а также общая компо-
новка некоторых исполнительных устройств системы. 

Указанное устройство обеспечивало проведение необходимых исследований 
в условиях регулируемого микроклимата при наличии гибкой настройки каждой 
управляемой зоны, что значительно снижало временные затраты на нахождение 
оптимальных микроклиматических условий для каждого конкретного образца [3]. 

Рис. 1. Система управления терморегуляции, увлажнения воздуха,  
вентиляции и поддержания биологической чистоты: 

1 – блок питания (АС/DC–преобразователь); 2 , 4 – исполнительные устройства соответст-
венно нагрева воздуха и его охлаждения; 3 – трубчатый корпус; 5 – интерфейс связи  
RS-485 (USB to RS-485 Converter); 6 – блок управления на базе микроконтроллера 
ATmega2560 (в схеме использовался для управления освещением); 7 – датчик влажности 
DHT11; 8 – датчик температуры NTC; 9 – дисплей + контроллер терморегуляции;  
10 – блок создания и поддержания условий биологической чистоты; 11 – исполнительное 
устройство вентиляции; 12 – PWM-регулятор озонирования; 13 – дисплей + контроллер 
увлажнения воздуха; 14 – емкость для испарения жидкости 
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Обработка поступающего воздуха посредством модуля очистки воздуха  
в совокупности с полной изоляцией управляемых зон друг от друга и от внешней 
среды позволяет создать необходимые условия микроклимата в зоне выращива-
ния растений и достичь высокого уровня биологической чистоты, а применение 
угольного фильтра и блока озонирования воздуха – преобразовать поступающий 
внутрь управляемых зон выращивания растений озон в обеззараженный от фито-
патогенной микрофлоры кислород [4]. 

В качестве исполнительных устройств подобраны следующие: ТЭН (P = 120 Вт, 
U = 12 В), модуль охлаждения Пельтье (P = 60 Вт, U = 12 В, 2 шт. на секцию), 
ультразвуковой увлажнитель воздуха (производительность по увлажнению  
≤ 380 мл/ч), светодиодная фитолента длиной 10 м (на две секции, светодиод  
SMD 5050, P = 12 Вт/м), генератор озона (P = 100 Вт). Исполнительные устройст-
ва подобраны с учетом производительности, а также стационарных и нестацио-
нарных режимов работы предлагаемой климатической камеры.  

Однако данная система имела ряд недостатков – громоздкость, низкая функ-
циональность и отсутствие гибкости, вызванные ограниченным функционалом 
регуляторов, а также невозможность в дальнейшем приема-передачи данных  
по последовательным линиям связи и интеграции со SCADA-системами и IoT [5]. 

Результаты исследований 

Для разработки и моделирования алгоритма управления климатической  
камерой, использовалась система автоматизированного проектирования элек-
тронных устройств Proteus 8.10 ISIS, где производился подбор основных элемен-
тов системы управления и их подключение к выбранному микроконтроллеру 
ATmega2560. Разработка программного кода проекта проводилась в системе  
графического программирования FLProg на языке FBD, далее осуществлялась 
проверка кода, преобразование кода на язык С++ и последующая компиляция  
в Arduino IDE. Полученный файл преобразовывался в бинарный и загружался  
в среду Proteus 8.10 ISIS с предварительно созданной схемой системы автомати-
зированного управления для последующей проверки на работоспособность и мо-
делирования [6].  

На рисунке 2 представлена модель автоматизированной системы управления 
в момент симуляции при следующих условиях: 2T < U (температура воздуха  
во второй секции меньше температуры уставок, °С, 34 < 38); 2Н < HG (влажность 
воздуха во второй секции меньше уставок влажности, % (37 < 44 – 59), текущее 
время 8:45:08 (исполнительные механизмы вентилирования и обеззараживания 
воздуха находятся в активном состоянии и дублируются световой индикацией). 

Для управления мощной нагрузкой схемы автоматизации использованы  
соответствующие элементы: твердотельные и электромеханические реле, силовые 
ключи (транзисторы) и др. Предлагаемая релейно-транзисторная схема позволят 
управлять в автоматическом режиме как нагрузкой на включение/отключение 
исполнительных элементов (увлажнение воздуха, вентиляция, обеззараживание 
воздуха) (см. рис. 2, г, е, ж), так и в регуляции мощности силовыми ключами  
по типу коррекции ШИМ-сигнала (терморегуляция) (см. рис. 2, д). 

Задание уставок для терморегуляции и регуляции влажности воздуха осуще-
ствлялись посредством записи нижних и верхних пороговых значений управляе-
мых величин, а также для срабатывания по времени: вентиляция, обеззаражива-
ние воздуха по SR-триггеру на включение и отключение с помощью модуля часов 
реального времени DS1302 (см. рис. 2, б). Кроме этого, для вентиляции и обезза-
раживания воздуха реализовано принудительное включение вне зависимости  
от времени срабатывания. 
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 а)    б) 

в) 

Рис. 2. Моделирование работы схемы при условиях: 2T < U; 2Н < HG,  
текущее время 8:45:08 (начало): 

а – программируемый микроконтроллер; б – осциллограф и часы реального времени DS1302; 
в – дисплей LCD2004 и датчик температуры/влажности DHT11 
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 г)  д) 

е)   ж) 

Рис. 2. Окончание: 
г, д, е, ж – модули соответственно увлажнения, терморегуляции, обеззараживания воздуха, 
вентиляции воздуха 
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Abstract: A multi-sectional climatic chamber for growing plants is proposed; 
it enables to implement various combinations of microclimate within independent 
sections, subject to conditions of high biological purity; control system 
for thermoregulation, air humidification, ventilation and maintenance of biological 
purity of an individual independent section on closed logic controllers. Actuators of 
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the automation system are selected. A hardware-software complex of a microclimate 
system based on a programmable microcontroller ATmega2560 has been developed. 
Its modeling was carried out in CAD Proteus 8.10 ISIS. The selection of the main 
elements of the control system and testing in various operating modes, which confirmed 
the operability and efficiency were carried out. 
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Forschung und Modellierung der Betriebsmodi von Hardware-  
und Softwarekomplexen der Mikroklimasysteme  

auf Basis des programmierbaren Mikrocontrollers ATmega2560 

Zusammenfassung: Es sind eine mehrteilige Klimakammer für die 
Pflanzenzucht vorgeschlagen, die es ermöglicht, verschiedene Kombinationen von 
Mikroklima innerhalb unabhängiger Sektionen unter Bedingungen hoher biologischer 
Reinheit zu realisieren; Steuersystem für Temperaturregelung, Luftbefeuchtung, 
Belüftung und Aufrechterhaltung der biologischen Reinheit eines einzelnen 
unabhängigen Abschnitts auf geschlossenen Logiksteuerungen. Die vollziehenden 
Mechanismen des Automatisierungssystems sind ausgewählt. Es ist ein Hardware-
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Software-Komplex eines Mikroklimasystems basierend auf einem programmierbaren 
Mikrocontroller ATmega2560 entwickelt. Seine Simulation ist im CAD Proteus 8.10 
ISIS durchgeführt. Es sind auch die Auswahl der Hauptelemente des Steuerungssystems 
und Tests in verschiedenen Betriebsarten durchgeführt, die die Effizienz 
und Effektivität des Systems bestätigten. 

Étude et simulation des modes de fonctionnement du complexe logiciel  
et matériel du système de microclimat basé  

sur le microcontrôleur programmable ATmega2560 

Résumé: Sont proposés une chambre climatique multi-sections pour la culture 
de plantes permettant de réaliser différentes combinaisons de microclimats à l'intérieur 
des sections indépendantes dans des conditions de la haute pureté biologique ainsi 
qu’un système de contrôle de la thermorégulation, de l'humidification, de la ventilation 
et du maintien de la pureté biologique d'une section indépendante individuelle sur 
des régulateurs de logique fermée. Sont proposés les mécanismes du système 
d'automatisation. Est élaboré le complexe logiciel et matériel du système de microclimat 
à la base du microcontrôleur programmable ATmega2560. Est réalisée sa modélisation 
en CAO Proteus 8.10 ISIS. Est effectué le choix des principaux éléments du système 
de contrôle et les tests sur les différents modes de fonctionnement ce qui a confirmé 
la capacité de travail et l'efficacité. 
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