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В статье рассмотрена возможность автоматизации режимов орошения с использованием микро-
контроллеров ESP32 и интегрированным радиомодулем. Предложенная модель дает практически пол-
ную возможность автоматизации в назначении норм и сроков поливов с учетом особенностей выращи-
ваемой культуры.

АГРОИНЖЕНЕРИЯАГРОИНЖЕНЕРИЯ

Введение. В настоящее время все большее 
внимание уделяется восстановлению  орошаемых 
площадей в засушливых зонах. Это позволяет 
значительно увеличить урожайность сельскохо-
зяйственных культур по сравнению с богарными 
площадями.

В Российской Федерации при производс-
тве растениеводческой сельскохозяйственной 
продукции в условиях орошаемого земледелия  
основное внимание  уделяеют возделыванию 
кормовых культур. Для сохранения высокой 
культуры земледелия в состав орошаемых севоо-
боротов включены зерновые культуры [2].

Проблема получения высоких, устойчивых 
урожаев решается по многим направлениям, 
главным из которых является создание опти-
мальных условий для роста и развития растений, 
которые достигаются рядом факторов, из кото-
рых одну из ведущих ролей занимает наличие 
доступной для растений влаги. 

Подача необходимого количества воды в 
нужные сроки является одной из важнейших за-
дач мелиорации.

Цель исследования – разработка и программи-
рование микроконтроллера для нужд ороситель-
ных мелиораций. В задачу входит программиро-
вание микроконтроллера таким образом, чтобы 
обеспечить расширяемость конструкции и воз-
можность добавления дополнительных модулей.

Методика исследований. Если рассматри-
вать баланс почвенной влаги, то известно, что он 
будет складываться из ее накопления и расхода. 
Таким образом, общее уравнение водного балан-
са ограниченного по площади участка орошаемой 
территории для всей толщи почвогрунтов до во-
доупора рассматриваемого конечного промежут-
ка времени будет иметь следующий вид  [3, 4]:

0сбВПОЧГ

ПП.ГП.ПОЧП.Пxм




qUМЕЕYY

YYYYZZMX
,(1)

где

повподз UUU  ;                        (2)

ргНподз UWU  ;                       (3)

поннспов UUU  ;                      (4)

где X – атмосферные осадки; M – оросительные 
нормы; Zм, Zx – фильтрация воды из магистраль-
ных и хозяйственных оросительных каналов; 
Yп.п, Yп.поч,  Yп.г – приток поверхностных, внутри-
почвенных и грунтовых вод; Yп, Yг, Yпоч – сток 
(отток) поверхностных, грунтовых и внутрипоч-
венных вод; E – суммарное испарение; Eв – испа-
рение с водной поверхности; Mсб – сток (сброс) 
поливных вод через дренаж; U – изменение 
(накопление или убыль) запасов воды; Uподз – в 
толще почвогрунтов и в водоносном слое; Uпов – 
на поверхности; Wн – в почвогрунтах зоны аэ-
рации; Uгр – в грунтовых водах; Uсн – в снеге; 
Uпон – в понижениях рельефа; q – показатель 
водообмена верхнего водоносного слоя с ниже-
лежащими.

Если рассматривать конкретный опытный 
участок, то для условий опытного участка урав-
нение водного баланса будет существенно ме-
няться вследствие следующих особенностей.

1. Уклон поверхности поля, интенсивность 
дождя при поливе или атмосферных осадках та-
ковы, что весь объем поступившей воды полно-
стью впитывается и поверхностный сток практи-
чески отсутствует, таким образом:

0, пп.п YY .                                (5)
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2. Уровень грунтовых вод для условий Сара-
товской области лежит значительно ниже 3 м от 
поверхности почвы, поэтому:

0, ГП.Г YY .                                  (6)

3. На орошаемых участках Саратовского За-
волжья, как правило,  нет искусственной дре-
нажной системы, следовательно:

0бс М .                                (7)

4. Магистральный и хозяйственные каналы, 
как правило, находятся за пределами зоны влия-
ния на орошаемый массив, поэтому:

0, xм ZZ ;                                (8)

0В E .                                   (9)

5. Внутрипочвенный приток и отток воды от-
сутствуют вследствие особенностей орошаемого 
участка:

0, почп.поч YY .                          (10)

Таким образом, уравнение водного баланса 
для исследуемых условий модифицируется. Вхо-
дящее в него водопотребление культуры опреде-
ляется как остаточный член при условии, что ос-
тальные члены баланса определены независимо 
друг от друга, а уравнение водного баланса при-
обретает следующий вид:

0 qUMXE , мм.       (11)

Вопрос об оптимальной для растений влаж-
ности почвы был впервые поставлен на научную 
основу в середине 19-го века. Было установлено, 
что гибель растений от недостатка влаги проис-
ходит в то время, когда в почве имеется еще за-
метное количество воды, но, видимо, в недоступ-
ной для культур форме [3, 4].

Под оптимизацией водного режима почв и 
влагообеспеченности растений в настоящее время 
подразумевается такая система гидромелиоратив-

ных мероприятий, которая обусловливает получе-
ние рациональных экономически обоснованных 
урожаев сельскохозяйственных культур [5]. На 
практике решение данной задачи сводится к двум 
моментам: к определению оптимального интерва-
ла влажности почвы и поддержанию оптимума ув-
лажнения в течение всего периода вегетации.

Растения могут нормально развиваться и 
максимально производить полезную продукцию 
только при условии оптимального содержания 
почвенной влаги и элементов питания [1].

Для решения задачи управления пространствен-
ным распределением влажности почвы необходимо 
осуществлять полив и контролировать электропро-
водности почвы в нескольких точках [7]. Для этого 
необходима система, состоящая из исполнительных 
устройств и нескольких датчиков. Определение оп-
тимального интервала влажности почвы возможно 
с использованием датчиков влажности, которые мо-
гут быть как стандартной конструкции, так и пред-
ставлять собой конструкцию из графитовых стерж-
ней, являющейся наиболее экологически чистой, 
т.к. конструкция практически не окисляется [6, 7].

Нами предложено использование датчиков 
влажности, которые будут сигнализировать о пере-
ходе через допустимый диапазон влажности и не-
обходимости подачи оросительной воды культуре.

Результаты исследований. В отличие от 
орошения культур в теплицах или на небольших 
участках дачных или крестьянских (фермерс-
ких) хозяйств орошение на больших площадях 
возможно лишь при согласованности всей сис-
темы. Поэтому было выбрано управление дат-
чиками на основе радиомодуля, который при 
помощи протокола LoRa (сокращение от Long 
Range – дальнобойный) может подавать сигнал 
на десятки километров по открытой незастроен-
ной местности. 

Предложено устройство, способное подключать-
ся к поливному агрегату и подавать на него команды 
о необходимости включения оросительной маши-
ны и подачи на поле необходимого количества оро-
сительной воды. Помимо этого, данный контроллер 
способен контролировать и другие устройства.

Рис. 1. Структурная схема микроконтроллера ESP32
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Микроконтроллер разработан на базе микро-
контроллеров ESP32 (рис. 1).

Датчики влажности, установленные в корне-
обитаемом слое почвы по краям и в центральной 
части поля, подают сигналы микроконтроллеру о 
текущем состоянии влажности почвогрунта, мик-
роконтроллер собирает данные и анализирует их, 
составляя общую картину влажности почвогрунтов 
на данный момент времени. Как только влажность 
почвы понижается до уровня близкой к граничной 
влажности, микроконтроллер подает сигнал или 
непосредственно на оросительную машину, если у 
используемой техники есть такая возможность или 
оператору на компьютер, расположенный в зоне 
действия беспроводных и проводных интерфей-
сов модуля (Wi-Fi, Bluetooth) или отправляет смс-
сообщение на указанный номер о необходимости 
полива при наличии GSM-модуля, позволяющего 
использовать мобильные сети для связи. 

Достоинствами данной системы является ее 
расширяемость и возможность использования 
большого количества модулей-датчиков (датчики 
влажности, температуры, давления) и модулей-ис-
полнителей (поливальная машина, электронагре-
ватель, увлажнитель воздуха), которые будут взаи-
модействовать друг с другом по разным сценариям, 
используя головной модуль, который в свою оче-
редь будет передавать необходимые данные после 
предварительной обработки пользователю.

Приемник (рис. 2) содержит в себе OLED экран, 
обмен информации с которым происходит через 
интерфейс I2S,  радиомодуль SX1278, работающий 
на частоте 433 МГц по протоколу LoRa и конвертер 
USB to Serial, через который передаются данные 
на внешнее устройство (к примеру, компьютер) и 
производится питание через USB-порт.

Передатчик (рис. 3) содержит в себе не толь-
ко радиомодуль и USB to Serial конвертер, но так-
же высокоточный датчик температуры, давления 
и влажности воздуха BME280 и 12-разрядный 
аналогово-цифровой преобразователь (АЦП), к 
которому подключен датчик влажности, измеря-
ющий сопротивление почвы и с помощью АЦП 
преобразующий в цифровой вид и переводящий 
данные в процентное соотношение.

В программе отслеживания влажности почвы, 

Рис. 2.  Структурная схема приемника

температуры и влажности воздуха, используемой 
для корректной работы микроконтроллера  (рис. 4) 
можно задать граничные условия влажности почвы, 
которые необходимы для поддержания оптималь-
ной влажности культуры. Так, например, нижний 
порог влажности для озимой пшеницы составляет 
65 % наименьшей влагоемкости. Как только сред-
няя влажность по полю приближается к 65% на-
именьшей влагоемкости, но не достигает ее, пода-
ется команда об осуществлении полива. Поливная 
норма может быть подана, как из учета возможнос-
тей дождевальной техники используя многолетние 
за культурой наблюдения, так и микроконтроллер 
может подать команду об отключении техники при 
достижении средней влажности почвы близкой к 
наименьшей влагоемкости.

Заключение. Таким образом, предложенная 
модель дает возможность практически полно-
стью автоматизировать систему полива, режимы 
орошения сельскохозяйственных культур и тем 
самым сделать полив не только автоматизиро-
ванным, но и ресурсосберегающим.
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 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПАХОТНОГО АГРЕГАТА МТЗ-82+ПБС-3М

БОЙКОВ Василий Михайлович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова 

СТАРЦЕВ Сергей Викторович,  Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова 

АГЕЕВ Алексей Владимирович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

Представлено описание конструкции и технической характеристики разработанного в Саратовском 
государственном аграрном университете лемешно-отвального плуга общего назначения ПБС-3М, агрега-
тируемого тракторами тягового класса 1,4. В результате экспериментальных исследований   пахотного 
агрегата, состоящего из трактора МТЗ-82 и  плуга ПБС-3М по стерневому фону поля с почвой низкой 
влажности и высокой твердости  определены эксплуатационно-технологические показатели агрегата 
на основной отвальной обработке почвы.  Исследования проведены в трех вариантах: в трехкорпусной 
комплектации плуга ПБС-3М,  в комплектации с  двумя корпусами, при снятом переднем корпусе; в комп-
лектации с  двумя корпусами, при снятом заднем корпусе. Приведены графические зависимости  тягового 
сопротивления плуга и производительности агрегата от скорости движения МТЗ-82+ПБС-3М.  

Введение. Среди тракторов, используе-
мых на пахотных операциях,  применяются 
тракторы МТЗ-80, МТЗ-82, относящиеся по 
hоссийской  классификации к тракторам тя-
гового класса 1,4, мощность двигателя кото-

рых не превышает 75кВт [2]. Однако работа 
таких тракторов с плугами ПЛН-3-35 имеет 
некоторые особенности. Так, колеса правой 
стороны трактора перемещаются в борозде, а 
левые колеса движутся по невспаханной части 


