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Аннотация. Актуальность работы связана с развитием агроробототехники и автономных систем 

для биотехнологий, где точное управление параметрами среды является критически важной 

задачей. Важным условием эффективного функционирования тепличного комплекса в зимнее  

время года и получения хорошего урожая, даже в условиях идеальной герметизации, является 

создание оптимального климата.  

Цель исследования – разработка автономной робототехнической системы управления 

микроклиматом с функциями этапного адаптивного управления, диагностики и удаленного  

взаимодействия на базе доступной микроконтроллерной платформы. 

Методы исследования включали аппаратные испытания на физическом прототипе (контроллер 

ESP8266, датчик SCD40, исполнительные устройства), программный мониторинг данных через 

REST API с интервалом 6 секунд и протокол испытаний контуров влажности, CO₂ (релейное управление) 

и температуры (ПИД-регулятор). Обработка данных выполнялась на JavaScript с возможностью 

визуализации в MATLAB, Python или Excel. 

Результаты. Разработана и апробирована автономная система управления микроклиматом  

на базе микроконтроллера ESP8266, реализующая этапное адаптивное управление и удаленный 

мониторинг. Экспериментально подтверждена эффективность ключевых алгоритмов: релейное 

управление обеспечивает надежное снижение избыточной влажности и концентрации CO₂, а 

реализация ПИД-регулятора позволяет достигать плавного и точного температурного контроля без 

перерегулирования. Полученные данные выявили области для оптимизации, такие как учет 

тепловой инерции для совершенствования алгоритмов и доработка конструкции для повышения 

энергоэффективности, что подтверждает практическую значимость системы как готового, 

экономичного и масштабируемого решения для задач точного земледелия и биотехнологий. 
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Abstract. The relevance of this study is related to the development of agricultural robotics and 

autonomous systems for biotechnology, where precise control of environmental parameters is critical. 

Creating an optimal climate is essential for the efficient operation of a greenhouse complex during the 

winter and the production of a good harvest, even under ideal sealed conditions. 

Aim. The study is to develop an autonomous robotic microclimate control system with stage-by-stage 

adaptive control, diagnostics, and remote interaction functions based on an affordable microcontroller 

platform. 

The research methods include hardware testing on a physical prototype (ESP8266 controller, SCD40 

sensor, actuators), software data monitoring via a REST API at 6-second intervals, and a test protocol for 

the humidity, CO₂ (relay control), and temperature (PID controller) circuits. Data processing was 

performed in JavaScript with the ability to visualize in MATLAB, Python, or Excel. 

Results. An autonomous microclimate control system based on the ESP8266 microcontroller, 

implementing stage-by-stage adaptive control and remote monitoring, have been developed and tested. 

The effectiveness of the key algorithms have been experimentally confirmed: relay control ensures reliable 

reduction of excess humidity and CO₂ concentration, while the implementation of a PID controller enables 

smooth and precise temperature control without overshoot. The obtained data identified areas for 

optimization, such as taking into account thermal inertia to improve the algorithms and refining the design 

to increase energy efficiency, confirming the practical value of the system as a ready-made, cost-effective, 

and scalable solution for precision agriculture and biotechnology. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы связана с развитием агроробототехники и автономных систем для 

биотехнологий, где точное управление параметрами среды является критически важной 

задачей. Важным условием эффективного функционирования тепличного комплекса в зимнее 

время года и получения хорошего урожая, даже в условиях идеальной герметизации, является 

создание оптимального климата [9, 10]. 

Проблематика: сложность одновременного контроля нескольких взаимосвязанных пара-

метров (T, H, CO₂, свет), необходимость длительной автономной работы, обеспечение от-

казоустойчивости. 
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Постановка задачи: разработка автономной робототехнической системы управления 

микроклиматом с функциями этапного адаптивного управления, диагностики и удаленного 

взаимодействия на базе доступной микроконтроллерной платформы. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для верификации работоспособности и оценки эффективности разработанной системы 

управления микроклиматом был проведен комплекс испытаний на физическом прототипе. 

Методология включала следующие этапы: 

Аппаратная конфигурация. Испытания проводились на изолированной тестовой камере 

(боксе) с внутренними размерами 42×28×22 см. В качестве управляющего контроллера ис-

пользовался модуль ESP8266, сенсорного модуля – датчик SCD40 (I2C, адрес 0x62). Испол-

нительными устройствами выступали: нагревательная пластина (управление через ШИМ 

на GPIO5), вентилятор (цифровое управление, GPIO4) и пароувлажнитель (цифровое 

управление, GPIO15). Параметры окружающей среды в лаборатории составляли: темпера-

тура 15.5 °C, влажность 78 %, концентрация CO₂ – ~620 ppm. 

Программное обеспечение для сбора данных. Для объективной фиксации динамики про-

цессов был разработан и запущен в браузере скрипт на JavaScript. Скрипт с интервалом в 6 

секунд опрашивал REST API системы (GET /api/status), получая JSON-объект с текущими 

показаниями датчиков и состояниями исполнительных устройств. Все данные с привязкой 

ко времени записывались в массив для последующего анализа. 

Протокол испытаний 

Испытание контуров влажности и CO₂. В камере искусственно создавались начальные 

условия, значительно превышающие заданные уставки: влажность ~99 %, концентрация 

CO₂ – ~3700 ppm. После этого система переводилась в автоматический режим, где контур 

управления по релейному закону должен был снизить параметры до целевых значений 

(уставки устанавливались программно). Вентилятор оставался включенным на протяжении 

всего эксперимента, что имитировало режим активного проветривания. 

Испытание температурного контура. Начальная температура в камере соответствовала 

температуре окружающей среды (15.5 °C). Задачей системы было обеспечить нагрев и под-

держание температуры на уровне 23 °C с использованием ПИД-регулятора, управляющего 

нагревателем через ШИМ. После достижения уставки и выключения нагревателя фиксиро-

вался процесс естественного остывания камеры. 

Обработка и визуализация данных. Первичная обработка сырых данных (логов) прово-

дилась средствами JavaScript с выводом в консоль. Для анализа динамики и построения 

графиков переходных процессов данные могут быть импортированы в специализированное 

ПО, такое как MATLAB, Python (библиотеки Matplotlib, Pandas) или даже в табличный 

процессор Excel. 

Краткое описание 

Система автоматизации на базе esp8266 для контроля выращивания грибов. Система поз-

воляет задавать разные этапы с контролем разных параметров, а именно: температуры, 

влажности, CO2, света. Для управления устройствами использовался мосфет IRLB3034, так 

как esp8266 выдает сигнал 3.0 вольт и не более 200 мА, а для работы устройств нужно ис-

пользовать до 12 вольт и до 4 ампер.  

Также система подключается к внешней сети через WIFI, это нужно для отправки уве-

домлений через сервис ntfy.sh. Сам сервис ntfy.sh предоставляет большое количество раз-

ных вариантов получения уведомлений. Самые распространенные – через их мобильное 

приложение и через чат-боты в мессенджерах. Также используется светодиод с самого мик-

роконтроллера для индикации корректности работы. Для удобной отладки во время разра-

ботки основные данные с датчиков и устройств выводятся в serial. Для предотвращения 
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перегрева нагревательной пластины используется широтно-имульсная модуляция, которая 

при работе с высокоскоростным транзистором снижает мощность. 

Для выявления проблем с внешними устройствами используется алгоритм, который про-

веряет работу устройств больше определенного времени. К примеру, для вентилятора, 

нагревательной пластины, увлажнителя (парообразователя) если устройство включено бо-

лее 5 минут и контролируемые значения не вернулись в норму, отправляется уведомление. 

Для светодиодной ленты время увеличено до 12 часов, это приблизительное максимальное 

время, нужное для освещения вешенок.  

В коде заложена возможность конфигурировать систему с помощью веб-запросов. Есть 

запросы для получения актуальных значений с датчика и актуального состояния работы 

устройств. Также есть возможность получения списка этапов, установки списка этапов, 

сброс временного счетчика (рис. 1). 

Устройство периодически сохраняет значения в постоянной памяти – нужно для кон-

троля в случае проблем с питанием, чтобы при отключении питания устройство не начи-

нало прогресс заново.  
 

 
 

Рис. 1. Скриншот уведомлений  /  Fig. 1. Screenshot of notifications 
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ПОДРОБНОЕ ОПИСАНИЕ ФУНКЦИОНАЛА КОНТРОЛЛЕРА  

ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ ГРИБОВ 
 

Общее описание 

Система автоматизации на базе ESP8266 для управления микроклиматом при выращи-

вании грибов. Контролирует температуру, влажность, уровень CO2 и освещение по задан-

ным этапам выращивания. 

Аппаратная часть 

Датчик SCD40 (I2C, адрес 0x62) измеряет температуру, влажность и CO2. Использует 

I2C на пинах GPIO12 (D6) для SDA и GPIO13 (D7) для SCL. Частота I2C 50 кГц. Автома-

тически перезапускается при ошибках чтения. 

Управляемые устройства 

Нагреватель подключен к GPIO5 (D1), управляется через ШИМ с напряжением около  

7 В для снижения мощности. Вентилятор на GPIO4 (D2), цифровое управление. Увлажни-

тель на GPIO15 (D8), цифровое управление. Лампа освещения на GPIO14 (D5), цифровое 

управление. Встроенный светодиод (LED_BUILTIN) в самой ESP8266 для индикации со-

стояния системы. 

Основной функционал 

Система этапов выращивания 

Поддержка до 10 этапов. Для каждого этапа: название (до 31 символа), продолжитель-

ность в часах, для температуры, влажности, CO2 есть возможность включения/выключе-

ния контроля на каждом этапе, минимальные и максимальные значения, а также уведомле-

ния в случае, если эти устройства работают более 5 минут. Настройки освещения (часы 

включения и выключения) с возможностью включения/выключения контроля, а также уве-

домлениями при работе более 12 часов. Автоматический переход между этапами по исте-

чении времени. При завершении всех этапов отправляется уведомление и выключа-

ются все устройства.  

Контроль параметров среды 

Температура: включение нагревателя при температуре ниже минимума, выключение при 

превышении максимума, использование ШИМ для снижения напряжения. 

Влажность: включение увлажнителя при влажности ниже минимума, выключение при 

превышении максимума. 

CO2: включение вентилятора при превышении максимума, выключение при достиже-

нии минимума, поддержка минимального уровня (заготовка для подачи CO2). 

Освещение: циклическое управление на основе времени от начала этапа, цикл включает 

свет на заданное количество часов и выключает на заданное количество часов, автоматиче-

ский пересчет при переходе между этапами. 

Система сохранения состояния 

Используется EEPROM для хранения конфигурации этапов и времени работы. Автома-

тическое сохранение времени каждые 30 минут в постоянной памяти в случае проблем с 

электропитанием для сохранения прогресса. Восстановление состояния после переза-

грузки: текущий этап, прошедшее время этапа в минутах, все настройки этапов. 

Веб-интерфейс 

Эндпоинты APIGET / – главная страница, отдает файл interface.html из LittleFS, исполь-

зует стриминг для экономии памяти. 

GET /api/status – получение текущего состояния системы. Возвращает JSON с показаниями 

датчиков (температура, влажность, CO2), состоянием устройств (нагреватель, вентилятор, 
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увлажнитель, лампа), информацией о текущем этапе (номер, прогресс, продолжительность), 

настройками текущего этапа (диапазоны температуры, влажности, CO2, освещения), детальной 

информацией об освещении (включено/выключено, текущий час цикла, фаза света). 

GET /api/config – получение конфигурации всех этапов выращивания. 

POST /api/config – сохранение конфигурации. Принимает JSON с массивом этапов, со-

храняет в EEPROM, не сбрасывает текущий этап при сохранении. 

POST /api/reset – сброс системы на первый этап, выключение всех устройств, обнуление 

времени. 

GET /api/notifications – получение статуса уведомлений. 

POST /api/notifications – включение или выключение уведомлений. 

POST /api/notifications/test – отправка тестового уведомления. 

Система уведомлений через ntfy.sh 

Использует сервис ntfy.sh для отправки push-уведомлений. Настраиваемый топик для 

уведомлений. Поддержка приоритетов от 1 (низкий) до 5 (критический). Уведомления от-

правляются при запуске системы, переходе на новый этап, завершении всех этапов, про-

блемах с датчиком, долгой работе устройств (более 5 минут), критических ошибках (зави-

сание системы). Для получения уведомлений можно использовать мобильное приложение 

ntfy.sh или чат-бот в телеграмме.  

Мониторинг и защита 

Мониторинг датчика SCD40: проверка готовности данных каждые 6 секунд, счетчик 

ошибок (порог 3 подряд), автоматический перезапуск датчика при проблемах, уведомления 

о проблемах с датчиком. 

Мониторинг времени работы устройств: предупреждение при работе более 5 минут 

для нагревателя, вентилятора, увлажнителя; для лампы предупреждение при работе более 

12 часов подряд. 

Индикация состояния через LED: нормальная работа – медленное мигание (1 раз в 2 се-

кунды), ошибка датчика – быстрое мигание (3 раза по 200 мс), проблемы с WiFi – очень быст-

рое мигание (5 раз по 100 мс), все этапы завершены – длинные вспышки (2 раза по 1 секунде). 

Из-за задержек в выполнении кода все таймеры индикации работают дольше, чем положено. 

Сеть и подключение 

Подключение к WiFi сети с заданными учетными данными. mDNS для доступа по имени 

esp-m.local. Автоматическое переподключение при обрыве соединения. Восстановле-

ние mDNS после реконнекта. Настройка hostname как esp-m. 

Файловая система 

Использование LittleFS для хранения веб-интерфейса (interface.html). Стриминг боль-

ших файлов для экономии памяти. 

Временные интервалы 

Чтение датчиков каждые 6 секунд. Контроль параметров среды каждые 6 секунд. Сохра-

нение времени в EEPROM каждые 30 минут. Обновление времени этапа каждую минуту. 

Мигание LED каждые 2 секунды 

Валидация данных при загрузке конфигурации. Защита от переполнения (максимум 10 

этапов). Восстановление после сбоев через сохранение состояния в EEPROM. Мониторинг 

свободной памяти с выводом в Serial.  

Особенности реализации 

ШИМ для нагревателя снижает напряжение вместо полных 12 В. Циклическое освеще-

ние рассчитывается на основе времени от начала этапа, а не абсолютного времени. Стри-

минг HTML файлов для экономии памяти при отправке больших файлов. Медленная ча-

стота I2C (50 кГц) для стабильной работы с датчиком SCD40. Отслеживание времени ра-

боты устройств с предупреждениями о долгой работе. 
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Логирование 

В Serial порт выводятся показания датчиков, состояния устройств, переходы между эта-

пами, ошибки и предупреждения, состояние WiFi соединения, операции с EEPROM, статус 

отправки уведомлений. 

Архитектурная модульность и программно-конфигурируемый интерфейс (веб-API) за-

кладывают основу для последующей системной интеграции в распределенные робототех-

нические платформы, такие как мобильные агротехнические комплексы или сети управля-

емых биореакторов. 

Обзор системы 

Система управления микроклиматом включает три независимых контура: 

1. Контур температуры (PID регулятор + нагреватель). 

2. Контур влажности (Relay регулятор + увлажнитель). 

3. Контур CO₂ (Relay регулятор + вентилятор). 

Точность управления температурным режимом достигается за счет применения класси-

ческого метода робототехники – ПИД-регулирования, реализованного в контуре ШИМ-

управления нагревательным элементом [2, 6]. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КОМПОНЕНТОВ 
 

1. Температурный контур 

 Уравнение теплового баланса камеры (1.1) и ее передаточная функция (1.2) получены 

на основе классической теории теплопередачи и модели инерционного звена [3, 5]. Пара-

метры ПИД-регулятора (1.3) были подобраны на основе анализа модели и рекомендаций 

по настройке [2,6]. 

1.1. Уравнение теплового баланса камеры: 
 

𝐶
ⅆ𝑇

ⅆ𝑡
= 𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡 − 𝜆(𝑇 − 𝑇𝑒𝑛𝑣), 

 

где: 

• C= 10000 Дж/0С – теплоемкость камеры; 

• 𝜆= 10 Вт/ 0С – коэффициент теплопотерь; 

• 𝑇𝑒𝑛𝑣 = 15 0С – температура окружающей среды; 

• 𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡  – мощность нагревателя. 

1.2. Передаточная функция температурной модели: 
 

𝐺𝑇(𝑠) =
𝑇(𝑠)

𝑃ℎ𝑒𝑎𝑡(𝑠)
=

𝐾𝑇

𝜏𝑇𝑠 + 1
 

 

с параметрами: 

𝐾𝑇 = 0,1 0С/Вт – статический коэффициент; 

𝜏𝑇 =
𝐶

𝜆
= 1000 с – постоянная времени. 

1.3. PID-регулятор температуры: 
 

𝑢𝑇(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒𝑇(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒𝑇(𝜏) ⋅ ⅆ𝜏
𝑡

0

+ 𝐾𝐷 ⋅
ⅆ𝑒𝑇(𝑡)

ⅆ𝑡
, 

где:  

• 𝑒𝑇(𝜏) = 𝑇𝑠𝑒𝑡(𝑡) − 𝑇(𝑡) – ошибка регулирования; 

• 𝐾𝑃 = 5, 𝐾𝐼 = 0.05, 𝐾𝐷 = 2; 

• 𝑇𝑠𝑒𝑡(𝑡) = {
15 𝐶0 , 𝑡 < 100 𝑐

23 𝐶0 , 𝑡 ≥ 100 𝑐
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2. Влажностный контур 

Управление в этих контурах построено по релейному (двухпозиционному) закону с ги-

стерезисной зоной нечувствительности (2.2, 3.2). Такой подход, широко описанный в лите-

ратуре [5, 12], обеспечивает простую и надежную реализацию для объектов с большой 

инерционностью, таких как влажность и концентрация газа. Динамические модели конту-

ров (2.1, 3.1) соответствуют апериодическим звеньям первого порядка [5, 8]. 

2.1. Динамика влажности: 
 

𝜏𝐻

ⅆ𝐻

ⅆ𝑡
+ 𝐻 = 𝐾𝐻𝑢𝐻 , 

 

где: 

𝜏𝐻 = 200 𝑐 – постоянная времени. 

2.2. Relay – регулятор влажности: 
 

𝑢𝐻(𝑡) = {
1,
0,

предыдущее состояние ,

если 𝑒𝐻(𝑡) ≥ 1%

если 𝑒𝐻(𝑡) ≤ −1%
иначе

, 

 

где: 

• 𝑒𝐻(𝑡) =  𝐻𝑠𝑒𝑡 − 𝐻(𝑡) – ошибка регулирования; 

• 𝐻𝑠𝑒𝑡 = 90 % – уставка влажности. 

2.3. Ограничение выходного сигнала: 
 

0 ≤ 𝐻(𝑡) ≤ 100%. 
 

3. Контур CO₂ 

3.1. Динамика концентрации CO₂: 
 

𝜏𝑐

ⅆС

ⅆ𝑡
+ С = С𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝐾𝐶𝑢𝐶 , 

где: 

• 𝜏𝑐= 500 с – постоянная времени; 

• С𝑏𝑎𝑠𝑒 = 800 𝑝𝑝𝑚-базовая концентрация; 

• 𝐾𝐶=100 ppm/ ед. управления. 

3.2. Relay-регулятор CO₂: 
 

𝑢С(𝑡) = {
1,
0,

предыдущее состояние ,

если 𝑒С(𝑡) ≥ 50𝑝𝑝𝑚

если 𝑒С(𝑡) ≤  −50𝑝𝑝𝑚,
иначе

 

 

где: 

• 𝑒𝐶(𝑡) =  𝐶(𝑡) − С𝑠𝑒𝑡 – ошибка регулирования; 

• С𝑠𝑒𝑡 = 1000 𝑝𝑝𝑚 – уставка CO₂. 
 

3.3. Ограничение выходного сигнала: 
 

300 ≤ 𝐶(𝑡) ≤ 2000𝑝𝑝𝑚. 
 

Для возможности изучения разработанной системы регулирования была разработана 

математическая  модель  в  программе  MATLAB  SIMULINK  [15].  Данная  программа 

обладает  быстрым  математическим  ядром,  оптимальной  генерацией  кода,  высокой 

гибкостью, что значительно сокращает сроки реализации. На рисунке 2 представлена 

разработанная модель, где каждый компонент представлен в виде блока, что упрощает 

визуальный вид. 
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Рис. 2. Математическая модель  /  Fig. 2. Mathematical model 

 

После компиляции модели были получены графики основных параметров процесса 

(рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. График основных параметров системы 
 

Fig. 3. Graph of the main system parameters 
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А также были получены графики переходных процессов каждого контура (рис. 4). Мо-

делирование позволило оценить переходные процессы и согласовать параметры регулято-

ров до натурных испытаний, что соответствует современному инженерному подходу к про-

ектированию систем управления [5, 15]. 
 

  
 

 
 

Рис. 4. Графики переходных процессов  /  Fig. 4. Graphs of transient processes 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Экспериментальные испытания подтвердили работоспособность основных контуров 

управления и позволили количественно оценить их динамические характеристики. 

Эффективность снижения влажности и концентрации CO₂. 

Принудительная вентиляция продемонстрировала высокую эффективность в выравни-

вании параметров микроклимата камеры с внешней средой. 

По влажности. За 600 секунд (10 минут) работы вентилятора влажность была снижена 

с 99,0 до 88,1 % (ΔH = -10,9 %). Наиболее интенсивное снижение (с 99 до ~92 %) произо-

шло в первые 180 секунд (рис. 5).  

По CO₂. Концентрация диоксида углерода упала с 3717 ppm до примерно 647 ppm 

(ΔCO₂ = -3070 ppm) за тот же промежуток времени. Критический уровень в 1000 ppm был 

преодолен примерно за 160 секунд. Данные показывают экспоненциальный характер сни-

жения концентрации, что соответствует теоретической модели первого порядка. 
 

 
 

Рис. 5. График влажности и CO₂  /  Fig. 5. Graph for Humidity and CO₂  

 

Динамика температурного контура. Реализованный ПИД-регулятор успешно спра-

вился с задачей нагрева. 

Нагрев. Подъем температуры с 15,5 °C до заданной уставки 23,0 °C занял 1362 секунды 

(около 22,7 минут). График нагрева (рис. 6) носит характер апериодического звена с прак-

тически постоянной скоростью нарастания на основном участке, что свидетельствует о сба-

лансированной мощности нагревателя и теплопотерях. Перерегулирование при выходе на 

уставку отсутствовало. 

Инерционность системы. После отключения нагревателя в момент t = 1362 c темпера-

тура продолжила рост на 0,04 °C в течение следующих 6 секунд из-за тепловой инерции 

нагревательного элемента, достигнув локального максимума 23,04 °C. Это подтверждает 

необходимость учета инерционности в алгоритме управления. 



AUTOMATION AND CONTROL OF TECHNOLOGICAL PROCESSES AND PRODUCTIONS 
 

 

68                                                  News of the Kabardino-Balkarian Scientific Center of RAS   Vol. 28   No. 1   2026 

Охлаждение. Процесс остывания камеры после выключения нагрева до температуры  

18 °C занял примерно 900 секунд (15 минут). Анализ кривой охлаждения позволяет оценить 

постоянную времени теплового контура камеры, которая в данных условиях составила по-

рядка нескольких сотен секунд. 
 

 
 

Рис. 6. График изменения температуры 
 

Fig. 6. Graph for Temperature change  

 

Работоспособность систем мониторинга и взаимодействия. В течение всех испытаний 

штатно функционировали вспомогательные подсистемы: 

• Веб-интерфейс (API /api/status) обеспечивал стабильную и бесперебойную выдачу 

данных для внешнего скрипта сбора. 

• Система диагностики корректно отслеживала состояние датчика SCD40, не зафикси-

ровав сбоев за время эксперимента. 

• Работа вентилятора непрерывно в течение 10 минут и нагревателя в течение 22.7 ми-

нут не вызвала срабатывания алгоритма отправки уведомлений о "долгой работе", так как 

это время было в пределах заданных лимитов (5 минут для вентилятора и нагревателя), что 

подтверждает корректность настройки порогов. 

Представленная система, реализующая этапное адаптивное управление, позволяет про-

граммно задавать и точно поддерживать уникальные наборы параметров (T, H, CO₂, свет) 

для каждой фазы развития биологического объекта (инкубация, плодоношение, созрева-

ние). Это напрямую создает предпосылки для: 

• повышения выхода биомассы (урожайности) за счет оптимизации условий на каж-

дом этапе; 

• улучшения качества продукции (форма, размер, цвет) за счет точного контроля мор-

фогенных факторов (CO₂, свет); 
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• сокращения продолжительности производственного цикла за счет исключения перио-

дов стресса и задержки развития; 

• снижения риска бактериального и грибкового загрязнения за счет исключения перио-

дов экстремальной влажности и застоя воздуха. 

На основе предоставленных технических характеристик исполнительных устройств 

проведен анализ энергопотребления системы в различных режимах работы. Это позволяет 

оценить экономическую эффективность и требования к источнику питания (табл. 1). 
 

Таблица 1. Энергопотребление компонентов системы 
 

Table 1. Power consumption of system components 
 

Устройство Напряжение (В) Ток (А) Мощность (Вт) Примечание 

Нагревательный  

прибор 

12 4,3 51,6 Основной потребитель.  

Управляется ШИМ, что  

снижает среднюю мощность 

Светодиодная лента 12 0,8 9,6 Циклическое включение  

по программе этапов 

Вентилятор 12 0,3 3,6 Включается периодически  

для регулировки CO₂  

и влажности 

Парогенератор 5 0,3 1,5 Включается периодически для 

повышения влажности 

Микроконтроллер 

ESP8266 

5 0,2 1,0 Потребляет энергию постоянно,  

с небольшими колебаниями 

 

Расчет сценариев потребления: 

1. Максимальная пиковая нагрузка (включены все устройства одновременно): 
 

Pmax = 51.6 + 9.6 + 3.6 + 1.5 + 1.0 = 67.3 Вт. 
 

2. Типичная нагрузка при активном регулировании (работают нагреватель на 50 % 

ШИМ, вентилятор и контроллер): 
 

Ptypical =(51.6 * 0.5) + 3.6 + 1.0 = 25.8 + 3.6 + 1.0 = 30.4 Вт. 
 

3. Энергия, потребляемая за сутки (оценочно для фазы активного роста грибов): 
 

• Нагреватель: 6 часов работы на 50 % ШИМ – 51.6 Вт * 0.5 * 6 ч = 154.8 Вт·ч. 

• Светодиоды: 12 часов работы – 9.6 Вт * 12 ч = 115.2 Вт·ч. 

• Вентилятор и увлажнитель: 3 часа работы суммарно – (3.6+1.5) Вт * 3 ч = 15.3 Вт·ч. 

• Контроллер: 24 часа – 1.0 Вт * 24 ч = 24 Вт·ч. 

• Итого за сутки: ≈ 309.3 Вт·ч (~0.31 кВт·ч). 

Система является энергоэффективным решением для задач лабораторного и маломас-

штабного применения. Использование ШИМ-управления для самого мощного потребителя 

(нагревателя) и циклической работы остальных устройств позволяет минимизировать рас-

ход энергии. Для автономной работы от аккумуляторов потребуется источник емкостью не 

менее ≈65 А·ч при 12В (с учетом глубины разряда и потерь). 

Сопоставим разработанную систему с существующими рыночными и открытыми реше-

ниями, чтобы оценить ее конкурентные преимущества и рыночную нишу. Сравнение про-

ведено по ключевым параметрам: функциональность, стоимость, гибкость и открытость 

платформы (табл. 2). 
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Таблица 2. Сравнительный анализ систем управления микроклиматом 
 

Table 2. Comparative analysis for microclimate control systems 
 

Параметр Разработанная  

система  

(на ESP8266) 

Промышленные ПЛК 

(Siemens, Schneider 

Electric) 

Популярные  

open-source проекты 

(Arduino/RPi) 

Целевая сфера Научные исследования, 

малые биореакторы,  

образование 

Крупные  

промышленные  

и агрокомплексы 

Хобби-проекты,  

частные теплицы,  

прототипирование 

Стоимость  

внедрения 

Крайне низкая  

(< $50 за контур) 

Очень высокая  

(от $200 за контроллер 

+ монтаж) 

Низкая/умеренная 

($50-$200) 

Функциональность Готовый комплекс:  

этапное управление, 

ПИД/релейное регулиро-

вание, REST API,  

облачные уведомления 

Максимальная:  

интеграция в SCADA,  

резервирование,  

диагностика 

Базовая/кастомная:  

требует глубокой  

самостоятельной  

разработки 

Гибкость Очень высокая (открытый 

код, модульность) 

Очень низкая  

(«закрытые» системы) 

Высокая (требует  

компетенций  

пользователя) 

Ключевое  

преимущество 

Оптимальное соотношение 

«цена/функциональность/ 

гибкость» для 

исследовательских и  

малых прикладных задач 

Надежность и  

соответствие пром.  

стандартам 

Максимальная  

доступность и  

образовательная  

ценность 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Достигнута основная цель работы: разработана и апробирована в лабораторных усло-

виях автономная робототехническая система управления микроклиматом на базе микро-

контроллера ESP8266. Система реализует заданный функционал этапного адаптивного 

управления, мониторинга и удаленного взаимодействия. 

2. Разработанная система занимает уникальную рыночную нишу, заполняя пробел 

между дорогими промышленными комплексами и любительскими open-source проектами. 

Ее ключевое конкурентное преимущество – предоставление индустриального уровня функ-

циональности (ПИД-регулирование, этапное управление, REST API) при стоимости и гиб-

кости DIY-решения. Это делает ее идеальным инструментом для научно-исследовательских 

лабораторий, образовательных учреждений (таких как ГГНТУ) и технологических старта-

пов на ранней стадии валидации гипотез. В отличие от многих open-source аналогов пред-

ставленная система является законченным, полнофункциональным продуктом, готовым к 

использованию без глубокой доработки, что подтверждается проведенными испытаниями. 

3. Подтверждена работоспособность ключевых алгоритмов: 

• Релейное управление вентилятором эффективно и предсказуемо снижает избыточную 

влажность и концентрацию CO₂, приводя параметры к равновесию с внешней средой [12]. 

• Реализация ПИД-регулирования для температурного контура обеспечивает плавный и 

безударный нагрев до заданной уставки без перерегулирования [2, 6]. Экспериментально 

определенное время выхода на режим и динамика остывания служат основой для дальней-

шей тонкой настройки коэффициентов регулятора под конкретную тепловую нагрузку. 

4. Выявлены области для оптимизации и дальнейших исследований: 

• Наблюдаемая тепловая инерция нагревательного элемента указывает на целесообраз-

ность внедрения в алгоритм управления элемента прогноза или использования ПИД-регу-

лятора с учетом производной по выходу [2]. 
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• Для сокращения времени нагрева и уменьшения энергопотребления в реальных условиях 

необходима доработка конструкции камеры (утепление), что отмечено в ходе испытаний. 

• Полученные экспериментальные кривые являются ценным материалом для уточнения 

параметров математической модели (постоянных времени τ_T, τ_H, τ_C), что повысит точ-

ность симуляций. 

• Разработанная система, несмотря на автономное выполнение заданных программ, не 

обеспечивает полную независимость от участия оператора на этапе планирования. Переход 

между технологическими этапами выращивания и их параметры (уставки, длительность) тре-

буют предварительной ручной настройки через веб-интерфейс. Таким образом, автономность 

системы проявляется в циклическом поддержании заданных параметров в рамках установ-

ленного этапа, но не в самостоятельном планировании полного производственного цикла. 

5. Практическая значимость: разработанный комплекс представляет собой законченное, 

функциональное и масштабируемое решение для автоматизации биотехнологических про-

цессов, требующих точного контроля микроклимата [9, 10]. Использование доступной эле-

ментной базы (ESP8266, SCD40) и открытых облачных сервисов (ntfy.sh) делает систему 

экономически эффективной и легко воспроизводимой для задач точного земледелия, лабо-

раторных фитотронов и малогабаритных биореакторов. 

Таким образом, проведенное исследование подтвердило корректность выбранных архи-

тектурных и алгоритмических решений. Система готова к более длительным испытаниям 

на реальных биологических объектах (например, на различных стадиях выращивания гри-

бов) для сбора агротехнических данных и окончательной валидации. 
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