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Аннотация Ключевые слова 

Исследованы основные процессы, протекающие при 
распылении жидкости в гидропонной системе и 
необходимые для выявления математической зави-
симости, на основе которой можно регулировать 
электрические параметры системы. Подробно рас-
смотрена реализация широтно-импульсной модуля-
ции с помощью периферии микроконтроллера для 
контроля работы насоса постоянного тока при 
регулировании потока выкачиваемой жидкости. 
Приведены примерные формулы и графические изоб-
ражения зависимостей электрических параметров 
для создания программной оболочки регулирования 
давления гидропонных систем. Благодаря изучению 
поведения жидкости в сечении трубок получена 
функция-регулятор, которая устанавливает зави-
симость между цифровыми показаниями датчика 
влажности и давлением жидкости в сечении, созда-
ваемым насосом постоянного тока. 
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Введение. Гидропонные системы — это искусственно созданные системы, обес-
печивающие условия для выращивания зелени, овощей и ягод без почвы в спе-
циальных контейнерах, субстрате или на плавучих платформах, им отведено 
отдельное внимание в агропромышленности. В наши дни существует множество 
гидропонных систем различного назначения. Они используются как в бытовой, 
так и в промышленной сфере. Такие системы являются преимущественно зару-
бежными. В процессе поиска возможностей организации отечественного про-
изводства таких систем был разработан целый ряд специальных технологий и 
методик. Современная агропромышленность растет и развивается, следователь-
но, ее рост влечет за собой увеличение объема производства. Отметим, что уве-
личение объема производства посредством ручного труда — далеко не самое 
бюджетное решение проблемы, поэтому возникает необходимость автоматиза-
ции производства. Но поскольку в нашей стране подходящие аналоги агропро-
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мышленного оборудования отсутствуют, возникает техническая задача разра-
ботки такого оборудования. Рассмотрим популярные предлагаемые на россий-
ском рынке программные продукты, позволяющие решать подобные задачи.  

Зарубежная компания GHE (Франция) производит гидропонные системы для 
бытовых нужд. Средняя стоимость таких систем составляет 9000 руб. Устройства 
обладает неплохими характеристиками. Однако эти системы выполнены на уста-
ревшей элементной базе, из-за чего они имеет большую стоимость.  

Российская компания «Аэросад» предлагает гидропонное оборудование, 
конструктивно выполненное на высоком качественном уровне, однако оно мо-
жет быть использовано только для бытовых нужд и обладает ограниченным 
функционалом.  

На основе анализа предлагаемых на рынке продуктов целесообразно осваи-
вать собственные методы гидропоники. Данное решение обеспечит понимание 
основных методов гидропоники, необходимых для создания гидропонной си-
стемы с заданными характеристиками при минимальных аппаратных затратах и 
финансовой независимости от сторонних компаний. 

Поскольку процесс ухода за растениями включает в себя много задач, был 
рассмотрен процесс автоматизации контроля влажности растения с физиче-
ской, математической и программной сторон. В качестве оборудования исполь-
зовали насос постоянного тока и датчик влажности почвы с жидкостными 
трубками [1, 2].  

Исследование работы насоса постоянного тока и метода широтно-
импульсной модуляции. Данное исследование необходимо для обеспечения 
стабильной работы насоса постоянного тока во время его работы и пуска [1, 2] и 
призвано исключить риск выхода насоса из строя и перекачивания жидкости 
выше нормы на растение.  

Для маломощных насосов можно применять прямой пуск, подавая питание на 
насос непосредственно от сети. Это связано с тем, что масса двигающихся частей 
таких насосов невелика, а сопротивление обмотки относительно большое, поэтому 
пусковые токи будут незначительными. Но в системе полива насос всегда запуска-
ется с нагрузкой, так как он погружен в воду, следовательно, есть вероятность того, 
что пусковые токи будут настолько большими, что выведут насос из строя.  

Когда насос работает при постоянном напряжении и сопротивлении обмот-
ки якоря, ток в якоре можно найти по формуле 
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где U — напряжение питающей сети; прE  — противо ЭДС; r∑  — сопротивле-
ние обмоток якоря. 

Противо ЭДС прE  возникает при вращении якоря в магнитном поле статора, 
при этом в двигателе она направлена против якоря. Но когда якорь не движется, 

прE  не возникает, поэтому выражение для тока якоря принимает следующий вид:  
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Это и есть выражение для вычисления пускового тока. Из формулы понят-
но, что снижение пускового тока возможно двумя способами: увеличением со-
противления якорной обмотки или снижением питающего напряжения [3, 4]. 
Понижать напряжение с помощью сопротивления невыгодно с точки зрения 
элементной базы, поэтому наилучший выход из положения — использовать для 
управления метод широтно-импульсной модуляции (ШИМ).  

Суть метода ШИМ заключается в подаче на двигатель промодулированных 
по длительности прямоугольных импульсов. Таким образом можно сформиро-
вать определенную последовательность импульсов, которая не даст якорному 
току выйти за пределы нормы. Данный метод также позволяет регулировать 
скорость перекачки жидкости, изменяя скважность Q: 

 ,TQ
W

=   

где T — период импульса; W — длительность импульса. 
Графическая зависимость усредненного напряжения U, получаемого при 

использовании ШИМ, от времени t показана на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Зависимость усредненного напряжения от времени 

Таким образом, можно регулировать пуск и работу насоса постоянного тока 
с помощью изменения значения скважности.  

Определение математической функции зависимости показаний датчика и 
формирование сигнала ШИМ. Для того чтобы система полива регулировала 
влажность растений в автоматическом режиме, нужно установить зависимость 
между снятыми с датчика данными и скважностью сформированного сигнала 
ШИМ. Для этого необходимо получить математическую функцию, которая бу-
дет обрабатывать данные с датчика влажности [5]. Известно, что в роли аргу-
мента функции выступает число т ,F  содержащее разницу порогового значения 
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влажности порF  и текущего значения влажности тек ,F  а результатом вычисления 
функции получается значение, до которого будет считать таймер микро-
контроллера (МК), формирующий сигнал ШИМ.  

В формировании сигнала ШИМ используется следующая формула: 

 ,ARR

CCR

V
Q

V
=   

где ARRV  — значение лимита счета таймера; CCRV  — значение длительности вы-
сокого логического сигнала. 

Отсюда следует, что при изменении CCRV  изменяется длительность импуль-
сов сигнала, т. е. скважность. Теперь необходимо установить зависимость меж-
ду значением длительности логического сигнала и разницей порогового значе-
ния влажности. Учитывая все вышесказанное, установим следующую связь: 

 т ;CCR ARRV V F= −  

 т пор тек .F F F= −   

Но этого недостаточно, поскольку в этой связи не учитывают коэффициент 
поправки K, чтобы не превысить максимальной значение лимита таймера МК. 
Коэффициент поправки связан с размахом включения насоса Fр — калибруемое 
максимальное число диапазона значений, чтобы скважность сигнала ШИМ из-
менялась с необходимой плавностью в зависимости от текущей влажности. Это 
необходимо для того, чтобы с увеличением влажности почвы насос качал все 
меньше и меньше воды и не перелил воды больше нормы. Таким образом, 

 
р

;ARRV
K

F
=   

 т .CRR ARRV V F K= −   

После того как зависимость установлена, можно задать функцию с учетом 
значения Fр, а также, если разница значений влажности тF  превышает Fр, зна-
чение CCRV  должно быть равно нулю, что соответствует работе насоса на пол-
ной мощности, а если разница меньше нуля, то значение CCRV  должно быть 
максимально, что соответствует выключенному состоянию насоса. Итоговая 
функция имеет вид 
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Таким образом, постоянно выполняется соблюдение поставленных условий 
работы системы полива. График функции (1) показан на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимость усредненного напряжения от времени 

С учетом сказанного выше можно получить формулу скважности при раз-
личных значениях влажности:  

 т( )
.

CCR

F
Q

V
ϕ

=  (2) 

Данная формула необходима для дальнейшего исследования и разработки 
системы полива.  

Исследование метода регулирования потока жидкости. Для того чтобы 
определить какую скважность сигнала ШИМ, нужно задать для регулирования 
потока жидкости, необходимо исследовать течение жидкости в сечении трубы.  

Жидкость, как и любое другое тело, совершает работу при перемещении, т. е. 
выделяет и поглощает энергию. Но, согласно закону сохранения энергии, энер-
гия не теряется, а превращается из одного вида в другой, поэтому рассмотрим, 
какую работу совершает жидкость: 

рE  — работа давления жидкости, выражается в том, что жидкость сзади да-

вит на жидкость спереди; 

hE  — работа по перемещению жидкости на высоту;  

vE  — работ по приданию скорости жидкости. 
Отметим, что энергия затрачивается также на трение, но в данном случае 

оно не учитывается, поскольку трение в жидкостных трубках полива будет ми-
нимально благодаря их материалу и малой длине труб. Согласно закону сохра-
нения энергии,  
 const.З h vE E E+ + =   

Определим каждую работу. 
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Работа, создающая давление: 

 ,pE pS L pV= ∆ =   

где p — давление; V — объем; S — сечение трубы, в котором протекает жидкость. 
Работа по перемещению жидкости: 

 ,hE mgh V gh= = ρ   

где h — изменение потенциальной энергии. 
Работа по приданию скорости жидкости, т. е. кинетическая энергия: 

 
2 2

,
2 2v

mv vE V= = ρ   

где v — скорость жидкости. 
В итоге получим формулу сохранения энергии жидкости: 

 
2

const.
2
vpV V gh V+ ρ + ρ =   

Разделим уравнение на V. Получим: 

 
2

const.
2
vp gh+ ρ + ρ =   

Это выражение называют формулой Бернулли. 
Теперь необходимо преобразовать эту формулу к формуле струи жидкости, 

разделив все члены уравнения на произведение :gρ  

 
2

const,
2

p vh
g g

+ + =
ρ

 (3) 

где h — геометрический напор; p gρ  — пьезометрический напор; 2 2v g  — 
скоростной напор. 

Сумму всех напоров называют полным напором, но в данном случае мы рас-
сматриваем пьезометрический напор, благодаря которому будет создано давле-
ние на распылители системы полива. Из формулы (3) следует вывод, что необ-
ходимо контролировать скорость потока жидкости для регулирования пьезо-
метрического напора, создаваемого на распылителях. При этом нужно учиты-
вать геометрический напор, т. е. высоту, на которую требуется поднимать жид-
кость в трубках.  

Ранее была получена математическая функция (2), которая позволяет обра-
батывать разницу значений порогового и текущего влажности и вычислить па-
раметр микроконтроллера для формирования сигнала ШИМ [6]. Также получе-
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на формула скважности ШИМ в зависимости от влажности. Примем, что ско-
рость потока жидкости v  во время работы системы равна произведению скоро-
сти перекачки насоса нv  по паспорту и скважности Q: 

 н .v Qv=  (4) 

Подставим формулу (4) в формулу (3) и получим: 

 

2
т( )

const.
2
CCR

F
Vph

g g

ϕ 
 
 + + =

ρ
 

Выразим давление p: 

 

2
т( )

const .
2
CCR

F
V

p h g
g

 ϕ     = −−  ρ 
 

 

Таким образом, можно проанализировать, с какими параметрами следует 
формировать сигнал ШИМ, чтобы создавать необходимое давление для распы-
ления жидкости, в том числе и для нескольких распылителей.  

Заключение. В статье исследован процесс поддержки влажности растения. 
Рассмотрена работа насоса постоянного тока и выбран метод управления им. 
Получена математическая функция, которая устанавливает зависимость влаж-
ности почвы и параметров формирования сигнала ШИМ. В конце статье иссле-
довано поведение жидкости в сечении, а также выведены формулы, позволяю-
щие связать параметры формирования сигнала ШИМ и давления, которое жид-
кость оказывает на распрыскиватели системы полива.  

Таким образом, проведя расчеты, можно обеспечить стабильную и устойчи-
вую работу системы полива при различных условиях. Данные исследования по-
служат для дальнейшей разработки и развития системы полива. 
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Abstract Keywords 
The basic processes are investigated occurring when 
spraying a fluid in a hydroponic system and necessary 
to identify the mathematical dependence, which makes 
possible to adjust the electrical parameters of the sys-
tem. The implementation of pulse-width modulation is 
considered using the periphery of the microcontroller to 
control the operation of the DC pump when controlling 
the flow of the pumped liquid. Approximate formulas 
and graphic images of the dependences of electrical 
parameters for creating a software shell for regulating 
the pressure of hydroponic systems are given. By study-
ing the behavior of the liquid in the cross section of the 
tubes, a regulator function is obtained that establishes 
the relationship between the digital signal of the humid-
ity sensor and the liquid pressure in the cross section 
created by the DC pump. 
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