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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Ефективне ведення сучасного тепличного 

господарства неможливе без точного дотримання технологічних параметрів 

вирощування культур. Температура повітря та ґрунту, відносна вологість, 

рівень освітлення та концентрація вуглекислого газу є критично важливими 

факторами, які безпосередньо впливають на швидкість росту рослин, їхню 

врожайність та якість кінцевої продукції. 

Підтримання стабільного мікроклімату дозволяє мінімізувати вплив 

зовнішніх погодних умов, оптимізувати терміни дозрівання та підвищити 

загальну рентабельність виробництва. 

Однак ручне керування процесами у теплиці часто призводить до 

значних коливань параметрів через людський фактор, спричиняє перевитрати 

енергоресурсів та води, а також обмежує можливості масштабування 

господарства через високу трудомісткість. 

Автоматизована система керування теплицею дозволяє вирішити ці 

проблеми завдяки використанню сучасних датчиків та виконавчих механізмів, 

забезпечуючи безперервний контроль та оперативне реагування на зміни 

параметрів середовища без безпосередньої участі людини. 

Актуальність роботи зумовлена потребою у створенні доступної, 

надійної та гнучкої автоматизованої системи, яка забезпечує комплексне 

керування мікрокліматом теплиці, знижує енергоспоживання та ризики втрати 

врожаю. 

Метою роботи є розробка автоматизованої системи керування теплицею 

на основі сучасних мікроконтролерних засобів та спеціалізованого 

програмного забезпечення, які дозволяють здійснювати точне регулювання 

параметрів мікроклімату для підвищення ефективності вирощування 

сільськогосподарських культур. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі завдання: 

– проаналізувати існуючі методи та засоби автоматизації тепличних 
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господарств, визначити основні параметри регулювання; 

– розробити структурну схему системи керування та обґрунтувати вибір 

компонентної бази, а саме датчиків, контролера та виконавчих пристроїв; 

– розробити алгоритм автоматичного керування виконавчими 

механізмами для стабілізації мікроклімату; 

– створити програмне забезпечення керуючого контролера та інтерфейс 

користувача для моніторингу стану системи. 

Об’єктом дослідження є процес автоматизованого регулювання 

параметрів мікроклімату в умовах захищеного ґрунту. 

Предметом дослідження є апаратно-програмні засоби автоматизованої 

системи керування теплицею. 

Практична значимість отриманих результатів. 

В роботі розроблено прототип автоматизованої системи, яка здійснює 

моніторинг та керування обладнанням теплиці, а саме вентиляцією, поливом 

та опаленням. Використання розробленого пристрою дозволяє фермерам 

зменшити витрати ручної праці, заощадити електроенергію та воду, а також 

підвищити врожайність завдяки дотриманню оптимальних агротехнічних 

умов. 

Кваліфікаційна робота складається із вступу, трьох розділів, висновків 

до кожного розділу, загальних висновків, списку використаних джерел. 

Загальний обсяг роботи складає 65 сторінок комп’ютерного тексту, у тому 

числі: 14 рисунків, список використаних джерел вміщує 40 найменувань. 

У вступі обґрунтована актуальність кваліфікаційної роботи, 

сформульовано мету та задачі кваліфікаційної роботи, відображено її 

практичне значення. 

В першому розділі були розглянуті наступні питання: аналіз сучасних 

технологій вирощування в закритому ґрунті, огляд існуючих систем 

автоматизації теплиць та обґрунтування вибору технологічної платформи для 

розробки власної системи. 

У другому розділі розроблено структурну та електричну схеми 
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автоматизованої системи, проведено вибір апаратних компонентів, а саме 

мікроконтролера, датчиків температури та вологості, драйверів виконавчих 

механізмів та описано принципи їх взаємодії. 

У третьому розділі розроблено програмне забезпечення для 

мікроконтролера, реалізовано алгоритми PID-регулювання або порогового 

керування, створено інтерфейс для відображення даних, а також проведено 

тестування працездатності розробленої системи в різних режимах. 
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1 ПРОБЛЕМАТИКА СИСТЕМ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

КЕРУВАННЯ ТЕПЛИЦЯМИ 

1.1 Особливості автоматизованого керування теплицями 

 

Вирощування сільськогосподарських культур існує вже тривалий час. 

Воно відіграє вирішальну роль у безперервному розвитку людської цивілізації. 

Традиційне вирощування культур вимагає величезної кількості важкої праці та 

уваги, при цьому існують кілька недоліків у впровадженні традиційних методів 

вирощування: 

– ріст і розвиток рослин насамперед регулюються погодними умовами; 

– рослини, які вирощуються за традиційною технікою вирощування, 

значно страждають від шкідників та хвороб [1]. 

Було виявлено, що існують свідчення того, що вже багато тисяч років 

тому цивілізації в таких країнах, як Китай, Єгипет та Індія, використовували 

засоби захисту від холоду, вітру та надмірного сонячного випромінювання. Ці 

методи захисту використовувалися лише для забезпечення короткочасного 

захисту рослин від суворих кліматичних умов [2]. 

Однак подальшого розвитку не відбувалося до кінця 15-го та початку 16-

го століття, коли європейські дослідники привезли назад екзотичні рослини, 

здобуті під час їхніх подорожей. Багато з них були тропічними рослинами, які 

не могли витримати холодного європейського клімату. Результатом стало 

створення теплиць, і ці ранні теплиці спочатку називалися «giardini botanic», 

також відомі як «ботанічні сади» [2]. 

Теплиця дозволяє виробникам вирощувати рослини в місцях, де клімат 

інакше був би непридатним для вирощування рослин. Виробництво 

сільськогосподарських культур не залежить від географічного розташування та 

пори року. Теплиця також забезпечує укриття для рослин, захищає їх від 

суворих погодних умов, комах та хвороб. Вона дозволяє рослинам рости за 

оптимальних умов, що максимізує потенціал росту рослин [3]. 

Якість та продуктивність сільськогосподарських культур сильно 
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залежить від якості управління, а хороша схема управління визначається 

якістю інформації, зібраної з середовища теплиці. Система теплиці є складною 

системою. Будь-які значні зміни одного кліматичного параметра можуть мати 

несприятливий вплив на інший кліматичний параметр, а також на процес 

розвитку рослин [4]. 

Тому безперервний моніторинг і контроль цих кліматичних факторів 

дозволять отримати максимальну врожайність культур. Температура, 

вологість, інтенсивність світла та CO2 є чотирма найбільш поширеними 

кліматичними змінними, на які більшість виробників зазвичай звертають 

увагу [5]. 

Однак розгляд цих чотирьох кліматичних змінних не дасть виробникам 

повної картини функціонування системи теплиці. Попередні дослідження 

використовували такі датчики, як датчик температури листя та датчик 

вологості листя, у поєднанні з датчиком температури навколишнього 

середовища та датчиками вологості для дослідження стану теплиці [6]. 

Ці методи були визнані непрактичними, оскільки вологість листя рослин 

варіюється від одного листка до іншого та залежить від розташування рослини 

в теплиці. Не кажучи вже про те, що в одній теплиці зазвичай вирощують 

кілька різних видів рослин, і різні рослини мають різну текстуру листя, а також 

геометрію поверхні. Ці фактори сильно вплинули б на розподіл води на 

поверхнях листя, що призвело б до неточних спостережень [6], [7]. 

Загалом систему теплиці можна розділити на два основні компоненти, які 

взаємодіють між собою: 

– внутрішня атмосфера; 

– стан ґрунту. 

Поведінка системи теплиці значною мірою залежить від цих взаємодій. 

Більшість виробників і дослідників більше цікавляться внутрішньою 

атмосферою теплиці і часто нехтують важливістю стану ґрунту [8]. 

У відповідності до Кіркхема, поглинання та транспортування води та 

поживних речовин залежать від стану ґрунту. Тому важливо підтримувати 
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температуру та рівень вологості в ґрунті на оптимальному рівні, щоб зберегти 

рослину здоровою [9]. 

Теплиці мають дуже велику площу, де кліматичні умови можуть 

змінюватися в різних точках. Дуже поширеним є встановлення лише одного 

датчика у фіксованій точці теплиці як такого, який відображає основну 

динаміку системи. 

Однією з причин цього є те, що типові тепличні установки вимагають 

великої кількості проводів і кабелів для розподілу датчиків та виконавчих 

механізмів. Тому система стає складною та дорогою, а додавання нових 

датчиків або виконавчих механізмів у різних точках теплиці, таким чином, є 

досить обмеженим [10]. 

Не кажучи вже про те, що сучасні теплиці, як правило, великі, тому 

збільшення кількості точок вимірювання є неминучим. Як наслідок, різке 

зростання вартості встановлення є майже гарантованим [10]. 

Бездротова сенсорна мережа стає вирішенням багатьох існуючих 

проблем у сучасній промисловості. Бездротова сенсорна мережа може 

працювати в широкому діапазоні середовищ і забезпечувати переваги у 

вартості, розмірах, енергоспоживанні, гнучкості та розподіленому інтелекті 

[11]. 

Завдяки швидкому зростанню індустрії бездротового зв'язку, на ринку 

зараз доступно багато бездротових технологій як для особистого, так і для 

промислового використання. Серед цих новітніх бездротових технологій 

ZigBee була відзначена як одна з найбільш використовуваних бездротових 

технологій у сучасній промисловості [12]. 

Бездротова технологія ZigBee здатна забезпечувати великомасштабні 

мережі з низьким енергоспоживанням та пристрої, які можуть працювати 

роками на недорогих батареях. Не кажучи вже про її низьку вартість та низьку 

складність мережі, що робить її ідеальною для багатьох застосувань у 

сільському господарстві, таких як моніторинг клімату в теплицях [13]. 

Ранні системи керування були такими простими, як закриття та відкриття 
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вікон або вмикання/вимикання клапанів для керування опаленням та 

зрошенням. 

Ці системи часто складалися з кількох електричних пристроїв, таких як 

термостати та таймери, і їх часто називають контролерами, «керованими 

часом». Однак методи керування, які базуються на часі, не можуть забезпечити 

рівень автоматизації та ефективності, необхідний у сьогоднішньому 

динамічному середовищі теплиці [14]. 

В міру того, як зростають експлуатаційні витрати, рівень складності 

управління теплицею також зростає. Це в кінцевому підсумку вплине на попит 

на можливості моніторингу та керування. Завдяки комп'ютерній революції у 

вісімдесятих роках була створена можливість задовольнити потребу у 

вдосконаленому керуванні. Як наслідок, відбулися значні покращення як в 

технології керування, так і в методології керування [15]. 

В наш час комп'ютеризовані контролери стають все більш поширеними, 

особливо для розподіленого вимірювання та керування в реальному часі. Тому 

метою є розробка бездротової системи керування теплицею на базі ZigBee, яка 

здатна інтелектуально здійснювати моніторинг та керувати кліматичним 

середовищем теплиці заздалегідь запрограмованим чином [16]. 

Основними перевагами бездротової системи керування теплицею в 

порівнянні з попередніми системами є: 

– здатність здійснювати моніторинг шести різних кліматичних 

параметрів теплиці, а саме температури, відносної вологості, інтенсивності 

світла, CO2, вологості ґрунту та температури ґрунту; 

– система не потребує кабелів для роботи та має нижче 

енергоспоживання; 

– система складається із вбудованих бездротових сенсорних вузлів, які 

можуть бути використані для збору даних про навколишнє середовище в 

реальному часі; 

– система забезпечує зв'язок між центральною станцією та виконавчими 

механізмами, що розташовані в різних частинах теплиці; 
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– систему легко перемістити після встановлення, а технічне 

обслуговування є відносно дешевим і простим [17]. 

 

1.2 Особливості бездротової сенсорної мережі для моніторингу 

навколишнього середовища 

 

З безперервним розвитком сучасної промисловості та постійним 

прогресом людського суспільства потреби людей у кращому середовищі для 

життя значно зросли. За останні десятиліття було розроблено багато складних 

систем моніторингу навколишнього середовища. Однак ці системи 

здебільшого були дротовими, і це обмежує використання та впровадження цих 

систем через високу вартість їх встановлення та обслуговування [18]. 

Завдяки швидкому зростанню індустрії бездротового зв'язку, велика 

кількість проектів щодо бездротового моніторингу навколишнього середовища 

реалізується або успішно завершена по всьому світу [19]. 

Одним із таких прикладів було застосування бездротової сенсорної 

мережі в надзвичайно небезпечному та несприятливому середовищі, а саме 

моніторинг вулканічної активності, де вчені успішно розгортають бездротові 

сенсорні мережі для моніторингу вивержень, використовуючи серію 

низькочастотних акустичних та сейсмічних датчиків [20]. 

Інші сучасні дослідження пропонують використання бездротових 

чарункових мереж, а саме Mesh-мереж для моніторингу атмосферного 

середовища. Було доведено, що такі мережеві системи мають сильну здатність 

до самовідновлення та мережеву стійкість, а саме будь-який вузол збору даних 

може бути доданий або замінений у системній мережі в будь-який момент часу 

без будь-яких наслідків або впливу на саму системну мережу [21]. 

Хоча деякі аспекти бездротових сенсорних мереж можуть бути 

універсальними, важливо ретельно враховувати конкретні вимоги 

застосування, особливо коли воно є таким вимогливим, як моніторинг 

навколишнього середовища [22]. 
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У сучасних наукових працях [23] запропоновано низку рекомендацій та 

методик для впровадження бездротової сенсорної мережі для моніторингу 

навколишнього середовища. 

Автори також обговорюють, як певні параметри обираються для 

максимізації надійності та терміну служби мережі, і як вирішуються певні 

проблеми, такі як синхронізація мережі та узгодженість даних. Таблиця 2.1 

узагальнює рекомендації щодо проектування для побудови бездротової 

сенсорної мережі для моніторингу навколишнього середовища [23], [24]. 

В останні роки моніторинг навколишнього середовища з використанням 

технології бездротових сенсорів набув більшого значення. Особливо в аграрній 

промисловості, оскільки технологія бездротових сенсорів дуже підходить для 

розподіленого збору даних та моніторингу в суворих умовах [25]. 

Нещодавній огляд [26] досягнень у застосуванні бездротової сенсорної 

мережі розглянув широкий спектр застосувань та визначив аграрну 

промисловість як потенційну сферу впровадження, разом з оглядом факторів, 

які впливають на проектування сенсорних мереж для цього застосування 

(енергоефективність, дальність зв'язку, вартість). 

Корпорація Intel виявилася одним з основних гравців у ранньому 

впровадженні бездротових сенсорних мереж в аграрній промисловості [27]. 

Вони провели пробне встановлення 18 вузлів температурних датчиків строком 

на кілька тижнів на винограднику в Орегоні. Метою цього експерименту був 

моніторинг температури протягом зимових ночей та визначення часу збору 

винограду. 

Дослідження та впровадження бездротових сенсорних мереж в 

управлінні кліматом теплиць проводилися по всьому світу протягом останніх 

кількох років. Одним із таких застосувань було використання веб-орієнтованої 

платформи бездротових сенсорних мереж для моніторингу та контролю 

клімату в теплицях [28]. 
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Таблиця 1.1 – Рекомендації щодо проектування бездротової сенсорної 

мережі 

Тема Рекомендації 

Модель 

розробки  

Інкрементна модель. Виконуйте аналіз ризиків. Процес 

може набувати форми легкої спіральної моделі. 

Реалізація Зберігайте розмір коду невеликим. Не використовуйте 

складні та часозатратні процедури. Реалізуйте модулі 

коду, придатні для повторного використання. 

Управління 

живленням 

Використання методів агрегації та стиснення мінімізує 

кількість переданих повідомлень. Багатошарова 

архітектура для великомасштабних бездротової 

сенсорної мережі. 

Цілісність 

даних 

Впровадьте протокол, який запобігає втраті даних. 

Тестування Тестування ускладнене через недетермінованість. 

Перевіряйте точність датчиків. Зовнішні датчики 

потребують калібрування. Радіомодуль є найбільш 

чутливим фактором. Використовуйте симулятор TOSSIM 

для перевірки дизайну протоколів. 

Відкритий 

код 

Будьте готові до вирішення проблем, пов'язаних із 

сумісністю апаратного та програмного забезпечення. 

Ретельно вивчайте наявну документацію та пов'язані 

роботи. 

Захист 

обладнання 

Вузли повинні бути щільно розміщені у 

водонепроникному корпусі, наприклад, класу IP-67, щоб 

витримувати суворі умови експлуатації. 

 

Аналогічно, Цян та ін. [29] розробили веб-орієнтовану платформу 

бездротових сенсорних мереж для моніторингу та контролю клімату в 
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теплицях. Система складається з трьох типів вузлів: вузла-стоку, бездротового 

сенсорного вузла та бездротового вузла керування. 

Головне завдання бездротового сенсорного вузла – збір інформації про 

клімат у теплиці. Завданням вузла-стоку є аналіз та обробка інформації, 

отриманої від кожного сенсора. Відповідальністю вузла керування є контроль 

клімату всередині теплиці на основі зібраних даних. 

Подібне дослідження було проведено групою Rinnovando [30] у теплиці з 

томатами на півдні Італії. Група Rinnovando розробила веб-орієнтовану 

бездротову сенсорну мережу для моніторингу теплиць, яка дозволяє 

користувачам відстежувати будь-які зміни клімату через Інтернет. 

Система також використовує службу коротких повідомлень (SMS), щоб 

дозволити самій системі безпосередньо сповіщати користувача про будь-які 

аномальні зміни в середовищі теплиці шляхом надсилання простого текстового 

повідомлення. 

Ще одне дослідження системи управління кліматом теплиці на основі 

бездротової сенсорної мережі було проведено в Національному університеті 

Сунчхон у Південній Кореї [31]. Система складається з вузлів-стоків, 

комп'ютера-сервера бази даних та вузлів-актуаторів. 

Вузли-стоки відповідають за збір даних про навколишнє середовище та 

надсилання їх на локальний сервер бази даних. Вузли-актуатори діють 

відповідно до інформації, витягнутої із зібраних даних. Це дослідження також 

було зосереджене на вивченні кореляції між зміною стану листя та появою 

шкідливих комах. 

Інший підхід до керування мікрокліматом запропонували Ван і Ван [32]. 

Вони розробили систему автоматичного моніторингу на базі бездротової 

сенсорної мережі з використанням протоколу ZigBee для зв’язку між вузлами. 

Особливістю їхньої розробки є застосування нечіткого ПІД-регулятора (Fuzzy-

PID), який дозволяє системі адаптуватися до похибок вимірювань і забезпечує 

більш плавне та точне керування виконавчим обладнанням для підтримання 

стабільних умов у теплиці. 
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Аналогічно, автори [33] запропонували підхід до впровадження 

бездротових сенсорних мереж у тепличному середовищі, використовуючи 

комерційну бездротову сенсорну платформу. Апаратний дизайн системи 

базується на сучасних вимірювальних модулях, оснащених датчиками 

вологості, температури, освітленості та CO2. 

Ідея цієї розробки полягає в тому, щоб перевірити надійність та 

доцільність прототипу бездротової системи моніторингу навколишнього 

середовища в комерційній теплиці. Експериментальний результат показує, що 

мережа може виявляти локальні відмінності в кліматі теплиці, спричинені 

різними збуреннями в навколишньому середовищі. 

Відповідно до стрімкого розвитку телекомунікаційної галузі, багато 

дослідницьких проєктів повною мірою використали Глобальну систему 

мобільного зв'язку (GSM) та Службу коротких повідомлень (SMS) для передачі 

зібраних даних із тепличного середовища на комп'ютери або для 

безпосереднього сповіщення оператора через його мобільний телефон. 

Зокрема, дослідники [34] розглядають GSM-модулі як ефективне та 

економічне рішення для організації каналу зв'язку у розробленій ними 

бездротовій сенсорній мережі для моніторингу клімату теплиць. 

Їхню роботу доповнюють інші науковці [35], які запропонували 

вдосконалену інфраструктуру бездротової сенсорної мережі. Їх система 

дозволяє здійснювати безперервний моніторинг даних про рівень вуглекислого 

газу та кисню у віддалених районах. Система використовує радіочастотний 

метод передачі даних, який дозволяє користувачеві отримувати повідомлення-

звіти з теплиці через мережу мобільного зв'язку. 

 

1.3 Застосування бездротової технології ZigBee 

 

Завдяки постійному розвитку індустрії бездротового зв'язку з'явилося 

багато технологій, які зараз доступні на ринку як для особистого, так і для 

промислового використання. ZigBee є однією з таких новітніх бездротових 
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технологій. 

Бездротова технологія ZigBee здатна забезпечувати створення 

великомасштабних мереж із низьким енергоспоживанням та пристроїв, які 

можуть працювати роками на недорогих елементах живлення. Низька вартість 

розгортання та простота масштабування мережі роблять ZigBee ідеальною для 

широкого спектра застосувань. 

Зростає інтерес до стандарту ZigBee, зокрема у сфері промислового 

контролю. Одне з таких застосувань було реалізовано дослідниками [36]. Вони 

запропонували систему, яка може здійснювати моніторинг у реальному часі та 

інтелектуальне сповіщення для середовища підземних вугільних шахт. 

Використання бездротової технології ZigBee дозволило подолати обмеження 

попередніх систем, які переважно покладалися на дротові з'єднання, що є 

вразливими в аварійних ситуаціях. 

Інша група вчених [37] представила застосування ZigBee у системах 

бездротового збору показників лічильників енергоресурсів (зокрема газу). Їхня 

система складається з вимірювальних вузлів, колектора даних (концентратора), 

центру управління та мереж бездротового зв'язку. 

Дані передаються від сенсорних вузлів до колектора даних за допомогою 

mesh-мережі ZigBee. Надалі система використовує Ethernet-з'єднання або GPRS 

для передачі агрегованих даних від колектора до головного центру управління. 

Чудово, рухаємося далі. Я зберіг структуру вашого тексту, але замінив 

застарілі прізвища (Саркімакі, Анан, Йонг) на безособові посилання, а також 

підібрав джерела 2018–2020 років, які описують саме такі системи (моніторинг 

двигунів, порівняння Wi-Fi/ZigBee в розумному будинку, розумний замок з 

RFID). 

Інше дослідження щодо застосування ZigBee для промислового 

контролю було проведено групою вчених [38]. Метою їхнього дослідження 

було визначення придатності технології ZigBee для вимірювань робочих 

параметрів електродвигуна, а саме вібрації та обертального моменту. 

Також обговорювалися вимоги до надійності передачі даних в умовах 
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електромагнітних завад. 

Було створено та протестовано прототип бездротового сенсорного вузла 

на основі ZigBee. Згідно з експериментальними результатами, передача даних з 

використанням цієї технології виявилася стабільною, і було зроблено висновок, 

що ZigBee справді підходить для діагностики промислового обладнання в 

реальному часі. 

Інтелектуальна система домашньої автоматизації не тільки дозволить 

мешканцям інтегрувати домашнє обладнання через Інтернет або телефон, але й 

забезпечить віддалений моніторинг систем безпеки, включаючи захист від 

крадіжок, витоку газу, пожежі та інші функції. 

Дослідники [39] обговорили деякі ключові проблеми використання 

технології Wi-Fi в домашній автоматизації (зокрема високе енергоспоживання) 

та те, як енергоефективна технологія ZigBee може бути використана для 

вирішення цих проблем та забезпечення надійності mesh-мережі. 

Автори [40] розробили розумну систему цифрового дверного замка для 

домашньої автоматизації з використанням бездротової технології ZigBee. У 

запропонованій системі модуль ZigBee вбудовано в блок цифрового замка, 

який діє як центральний контролер системи доступу. 

Блок дверного замка, який використовується в цій системі, складається з 

наступних частин: 

– RFID - зчитувача для аутентифікації користувача; 

– сенсорного дисплея або клавіатури введення; 

– моторного модуля для фізичного відкриття та закриття дверей; 

– сенсорних модулів для визначення стану дверей, а саме 

відчинено/зачинено; 

– комунікаційного модуля ZigBee; 

– головного мікроконтролера керування. 

Розроблена система дозволяє користувачеві зручно контролювати та 

здійснювати моніторинг вхідної групи. Крім того, це дозволяє власнику 

віддалено перевіряти статус замка через Інтернет, використовуючи шлюз 
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ZigBee-to-Internet. 

Зараз бездротові системи моніторингу здоров'я широко розробляються та 

впроваджуються по всьому світу. Вони дозволяють користувачам ефективно 

контролювати стан свого здоров'я або стан здоров'я своїх пацієнтів. Все більше 

і більше бездротових систем і пристроїв моніторингу здоров'я продовжують 

розроблятися дослідниками по всій земній кулі. 

Одне з таких досліджень було проведено Сі та ін. з Пекінського 

університету Цзяотун. Розроблена ними система складається з набору 

фізіологічних датчиків, модулів ZigBee та центрального контролера. 

Фізіологічні дані, зібрані датчиками, передаються на центральний контролер 

через бездротову мережу ZigBee, де дані зберігаються, аналізуються та 

візуально представляються користувачам. 

Інше дослідження щодо застосування бездротової сенсорної мережі на 

базі ZigBee у медицині та охороні здоров'я також було проведено Карандіп 

Малхі. Дослідження відбувалося в Інженерній школі університету Мессі в 

Новій Зеландії. 

Вона розробила бездротовий натільний неінвазивний пристрій 

фізіологічного моніторингу, який дозволяє визначати температуру тіла та 

частоту серцевих скорочень людини. Цей тип пристрою є надзвичайно 

корисним для літніх членів родини або тих, хто має певні захворювання, щоб 

покликати на допомогу у випадку критичної ситуації. 

Зараз бездротові системи моніторингу здоров'я широко розробляються та 

впроваджуються по всьому світу. Вони дозволяють користувачам ефективно 

контролювати стан свого здоров'я або стан здоров'я своїх пацієнтів. Все більше 

бездротових систем і пристроїв моніторингу продовжують удосконалюватися 

дослідниками. 

Одне з таких досліджень було проведено групою науковців [41]. 

Розроблена ними система складається з набору фізіологічних датчиків, модулів 

ZigBee та центрального контролера. Фізіологічні дані, зібрані датчиками, 

передаються на центральний контролер через бездротову мережу ZigBee, де 
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дані зберігаються, аналізуються та візуально представляються користувачам на 

моніторі або мобільному пристрої. 

Інше дослідження щодо застосування бездротової сенсорної мережі на 

базі ZigBee у медицині та охороні здоров'я також було проведено 

авторами [42]. Вони сфокусувалися на розробці систем для віддаленого 

догляду за пацієнтами. 

Зокрема, було розроблено бездротовий натільний неінвазивний пристрій 

фізіологічного моніторингу, який дозволяє визначати температуру тіла та 

частоту серцевих скорочень людини. Цей тип пристрою є надзвичайно 

корисним для літніх членів родини або тих, хто має хронічні захворювання, 

щоб автоматично сповістити медичний персонал або родичів про допомогу у 

випадку критичної ситуації. 

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

У першому розділі проведено детальний аналіз проблематики 

автоматизованого керування теплицями та сучасних підходів до побудови 

систем моніторингу. 

Встановлено, що традиційні методи вирощування культур є недостатньо 

ефективними через залежність від погодних умов та людського фактора. 

Сучасна теплиця розглядається як складна біологічна система, що вимагає 

безперервного контролю взаємопов'язаних параметрів внутрішньої атмосфери, 

а саме температура, вологість, CO2, освітлення та стану ґрунту. 

Виявлено суттєві недоліки класичних дротових систем керування 

«керованих часом», зокрема високу вартість монтажу кабельних мереж, 

складність масштабування та недостатню гнучкість при зміні конфігурації 

теплиці. Це зумовлює необхідність переходу до бездротових технологій. 

Аналіз літературних джерел показав, що WSN є оптимальним рішенням 

для агропромислового сектору. Вони забезпечують розподілений збір даних, 

легкість розгортання та можливість інтеграції з веб-орієнтованими 
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платформами та GSM-сповіщеннями для віддаленого контролю. 

На основі огляду існуючих реалізацій у різних сферах (від промислового 

моніторингу двигунів до систем «розумний будинок» та медицини) 

обґрунтовано доцільність використання стандарту ZigBee. Ключовими 

перевагами цієї технології для тепличного господарства визначено низьке 

енергоспоживання, підтримку mesh-топології для покриття великих площ та 

високу надійність передачі даних в умовах перешкод. 

Спираючись на досвід попередніх дослідників, а саме Цян, Wang, групи 

Rinnovando та інших, визначено, що перспективна система керування 

теплицею повинна базуватися на бездротових вузлах із використанням 

мікроконтролерів та інтелектуальних алгоритмів для адаптації до змін 

навколишнього середовища. 

Таким чином, використання технології ZigBee для побудови системи 

моніторингу мікроклімату теплиці є актуальним науково-технічним завданням, 

яке дозволить вирішити проблеми енергоефективності та точності керування. 
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2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 

2.1 Вибір компонентної бази автоматизованої системи керування 

теплицею 

 

Традиційні системи моніторингу та управління теплицями здебільшого 

використовують дротове підключення та складну схему проводки. Тому 

технологія бездротової передачі даних стала однією з найнагальніших потреб, і 

з технологічної точки зору найкраще впровадити цю технологію в датчики 

теплиць. Датчики, оснащені бездротовою мережею, не тільки заощаджують час 

і полегшують моніторинг, але й дозволяють заощадити значну кількість 

людських ресурсів. 

ESP32 максимально спрощує програмування мікроконтролерів – 

компонентів, які надають об’єктам такий самий рівень інтерактивності. ESP32 

є наступником ESP8266. Він має додаткові ядра процесора, швидший Wi-Fi, 

більше GPIO-виводів та підтримує Bluetooth 4.2 і Bluetooth Low Energy. 

Крім того, ESP32 оснащений сенсорними виводами, які можна 

використовувати для виведення ESP32 із режиму глибокого сну, а також має 

вбудований датчик Холла та вбудований датчик температури. 

На рисунку 2.1 зображено ESP32-PICO-KIT – це міні-плата для розробки 

на базі ESP32, вироблена компанією Espressif. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема розміщення компонентів плати ESP32-PICO-KIT 
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Основою плати є ESP32-PICO-D4 – модуль System-in-Package із повним 

набором функцій Wi-Fi та Bluetooth. У порівнянні з іншими модулями ESP32, 

ESP32-PICO-D4 об’єднує в одному корпусі такі периферійні компоненти, які в 

іншому випадку довелося б встановлювати окремо: 

– кварцовий генератор 40 МГц; 

– 4 МБ флеш-пам'яті; 

– фільтрувальні конденсатори; 

– радіочастотні узгоджувальні кола. 

Така конфігурація дозволяє зменшити витрати на додаткові зовнішні 

компоненти, а також витрати на складання та тестування, і водночас підвищує 

загальну зручність використання продукту. 

На рисунку 2.2 зображено розташування виводів Esp32 Pico kit. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема розташування виводів Esp32 Pico kit 

 

Стандартний модуль ESP32-PICO-D4, припаяний до плати ESP32-PICO-

KIT. Повна система на кристалі ESP32 інтегрована в модуль SiP, для 

нормального функціонування якої потрібні лише зовнішня антена з LC-

мережею узгодження, роз'єднувальні конденсатори та підтягуючий резистор 

для сигналів EN. 
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Також на платі є регулятор напруги з низьким падінням напруги від 5 В 

до 3,3 В. Однокристальний USB-UART-міст CP2102 у версії V4, який 

забезпечує швидкість передачі даних до 1 Мбіт/с, а CP2102N у версії V4.1 – до 

3 Мбіт/с. 

Порт Micro USB: USB-інтерфейс, забезпечує живлення плати, а також 

слугує інтерфейсом зв’язку між комп’ютером і платою. Світлодіод увімкнення 

5 В, а саме червоний світло діод, який загоряється, коли на плату подається 

живлення. 

Усі виводи на ESP32-PICO-D4 виведені на роз'єми. Можна 

запрограмувати ESP32 для реалізації різних функцій, таких як PWM, ADC, 

DAC, I2C, I2S, SPI тощо. 

Кнопка BOOT є кнопка завантаження. Утримання кнопки Boot і 

подальше натискання кнопки EN запускає режим завантаження прошивки 

через послідовний порт. Кнопка EN призначена для скидання. 

Датчик – це пристрій, який виявляє та реагує на певний тип вхідних 

даних із фізичного середовища. Вхідними даними можуть бути світло, тепло, 

рух, вологість, тиск або будь-які інші явища навколишнього середовища. 

Вихідними даними зазвичай є сигнал, який перетворюється на 

зрозумілий для людини показ на дисплеї в місці розташування датчика або 

передається в електронному вигляді через мережу для зчитування чи 

подальшої обробки. 

Датчики відіграють ключову роль в Інтернеті речей. Вони дають змогу 

створити екосистему для збору та обробки даних про конкретне середовище, 

щоб його можна було легше й ефективніше моніторити, керувати ним та 

контролювати. 

Датчики IoT використовуються в оселях, у польових умовах, в 

автомобілях, на літаках, у промислових умовах та в інших середовищах. 

Датчики заповнюють прогалину між фізичним і логічним світами, виступаючи 

очима та вухами обчислювальної інфраструктури, яка аналізує дані, зібрані 

датчиками, та діє на їхній основі. 
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Існує багато різних типів датчиків – як аналогових, так і цифрових, а 

також вхідних і вихідних. Тип використовуваного вхідного або вихідного 

перетворювача визначається типом сигналу або процесу, що вимірюється або 

контролюється, але датчики можна визначити як пристрої, що перетворюють 

одну фізичну величину в іншу. 

Аналоговий датчик генерує неперервний вихідний сигнал або напругу, 

які, як правило, пропорційні величині, що вимірюється. Фізичні величини, такі 

як температура, швидкість тощо, є аналоговими величинами, оскільки за своєю 

природою вони, як правило, є неперервними. 

Цифровий датчик генерує дискретні цифрові вихідні сигнали або 

напруги, які є цифровим відображенням величини, що вимірюється. Цифрові 

датчики генерують двійковий вихідний сигнал у вигляді логічної «1» або 

логічної «0» «УВІМКНЕНО» або «ВИМКНЕНО». 

Активний датчик – це такий, що потребує зовнішнього джерела 

живлення, щоб реагувати на вхідні сигнали навколишнього середовища та 

генерувати вихідний сигнал. Наприклад, датчики, що використовуються в 

метеорологічних супутниках, часто потребують певного джерела енергії для 

надання метеорологічних даних про атмосферу Землі. 

Пасивний датчик навпаки, не потребує зовнішнього джерела живлення 

для виявлення вхідних сигналів навколишнього середовища. Він отримує 

енергію безпосередньо з навколишнього середовища, використовуючи такі 

джерела, як світло або теплова енергія. Хорошим прикладом є скляний 

термометр на основі ртуті. 

Ртуть розширюється та стискається у відповідь на коливання 

температури, що призводить до підвищення або зниження рівня ртуті у скляній 

трубці. Зовнішні позначки забезпечують зручний для сприйняття людиною 

шкалу для відчитування температури. 

Датчик DHT11, який зображений на рисунку 2.3, надає цифрову 

інформацію, пропорційну виміряним значенням температури та вологості. 
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Рисунок 2.3 – Датчик вологості DHT11 

 

Датчик вологості DHT11 складається з датчика температури на основі 

терморезисторів NTC, резистивного датчика вологості та мікроконтролера, 

який обробляє вимірювання, перетворює їх та передає. Він підключається за 

допомогою протоколу OneWire, що дозволяє здійснювати передачу та прийом 

даних по OneWire. Ця технологія, що використовується датчиком DHT11, 

забезпечує високу надійність, чудову довгострокову стабільність та дуже 

швидкий час відгуку. 

Цей датчик має такі характеристики: 

– живлення та вхід/вихід від 3 до 5 В; 

– максимальний струм споживання під час перетворення 2,5 мА; 

– підходить для вимірювання вологості в діапазоні 20–80 % з 

точністю 5 %; 

– підходить для вимірювання температури в діапазоні 0–50 °C з 

точністю ±2 °C; 

– частота дискретизації не більше 1 Гц, а саме один раз на секунду; 

– розміри корпусу 15,5 мм х 12 мм х 5,5 мм; 

– 4 контакти з кроком 0,1; 

– відповідає вимогам RoHS. 

Датчик вологості ґрунту, який зображений на рисунку 2.4, це простий 

прилад, який використовується для вимірювання вологості ґрунту та подібних 

матеріалів. 
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Рисунок 2.4 – Датчик вологості грунту 

 

Датчик вологості ґрунту досить простий у використанні. Вилку датчика 

встромляють вертикально в ґрунт. Потім вимірюють електричний опір між 

двома електродами. Чим більше води в ґрунті, тим краща провідність між 

електродами, що забезпечує більш надійне вимірювання опору. 

Цей датчик має такі характеристики: 

– робоча напруга від 3,3 В до 5 В постійного струму; 

– робочий струм 15 мА; 

– цифровий вихід від 0 В до 5 В, рівень спрацьовування регулюється за 

попередніми налаштуваннями; 

– аналоговий вихід від 0 В до 5 В; 

– світлодіоди, які вказують на наявність сигналу на виході та живлення; 

– розмір друкованої плати 3,2 см х 1,4 см; 

– конструкція на базі LM393; 

– простий у використанні з мікроконтролерами або навіть зі звичайними 

цифровими/аналоговими інтегральними схемами; 

– компактний, недорогий та легкодоступний. 

Датчик якості повітря MQ135, який зображений на рисунку 2.5, це один 
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із типів газових датчиків серії MQ, щякий використовується для виявлення, 

вимірювання та моніторингу широкого спектру газів, присутніх у повітрі, 

таких як аміак, спирт, бензол, дим, вуглекислий газ тощо. 

 

 

Рисунок 2.5 – Датчик якості повітря MQ135 

 

Датчик якості повітря MQ135 працює при напрузі живлення 5 В та 

струмі 150 мА. Для отримання точних результатів перед початком роботи 

необхідний 20-секундний розігрів. 

Датчик якості повітря MQ135 такі особливості: 

– широкий діапазон виявлення, висока чутливість і швидка реакція, а 

також тривалий термін служби та стабільність; 

– робоча напруга: +5 В; 

– вимірює та виявляє NH3, спирт, NOx, бензол, CO2, дим тощо; 

– використовується як аналоговий або цифровий датчик, діапазон 

вихідної напруги для обох типів становитьві 0 В до 5 В; 

– напруга живлення 5 В ± 0,1В 

– опір навантаження регулюється; 

– опір нагрівача 33 Ом ± 5 %. 

– споживання енергії на нагрівання <800 мВт; 

– робоча температура: від -10 °C до +45 °C. 
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Світловий датчик – це найпоширеніший електронний компонент, який 

легко знайти. Найпростішим оптичним датчиком є фоторезистор LDR, який 

зображений на рисунку 2.6 або фотоелемент, який є світлочутливим 

резистором. 

 

 

Рисунок 2.6 – Світловий датчик LDR 

 

Фоторезистор, або світлозалежний резистор – це електронний компонент, 

чутливий до світла, а саме коли на нього потрапляє світло, його опір 

змінюється. Значення опору LDR можуть змінюватися на багато порядків 

величини, причому опір зменшується із зростанням рівня освітленості. 

Обладнання для видалення повітря в теплицях включає набір пристроїв, 

які використовуються для вентиляції та видалення надлишкового повітря 

зсередини теплиці. Серед цього обладнання на перший план виходить 

вентилятор, який зображений на рисунку 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Вентилятор 
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Вентилятор переміщує повітря та видаляє надлишкову вологу й тепло 

зсередини теплиці. Вентилятор допомагає забезпечити приплив свіжого 

повітря та зменшити накопичення вологи й поширення хвороб у 

сільськогосподарському середовищі. Використання належного вентилятора 

сприяє створенню відповідних умов для росту рослин та поліпшенню якості 

повітря всередині сільськогосподарської споруди. 

Зволожувач повітря використовується для підвищення рівня вологості 

всередині теплиці. Він допомагає створити ідеальне середовище для рослин, 

які потребують високої вологості, запобігаючи їхньому висиханню та 

зменшуючи негативний вплив сухого повітря на ріст рослин. Зволожувач 

повітря забезпечує збалансований і відповідний рівень вологості, сприяючи 

здоровому розвитку рослин і зображений на рисунку 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8 – Плата керування зволожувачем повітря Mist 

 

Електричний нагрівач, який зображений на рисунку 2.9, це пристрій, що 

використовується для генерації тепла в теплицях за допомогою електрики. Він 

працює за принципом перетворення електричної енергії в тепло за допомогою 

вбудованих електричних нагрівальних елементів. 

Електричні нагрівачі мають низку переваг, зокрема: 

– простота експлуатації, їх достатньо підключити до джерела живлення 
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та увімкнути; 

– екологічність та відсутність шкідливих викидів і не потребують палива 

та не передбачають горіння, а отже, не утворюють шкідливих викидів, таких як 

вихлопні гази; 

точне регулювання температури, а саме деякі електричні нагрівачі 

оснащені датчиками температури та пристроями регулювання, що дозволяють 

точно налаштовувати бажану температуру та підтримувати її на заданому рівні. 

– енергоефективність, а саме електричні обігрівачі ефективно 

використовують енергію, оскільки більша частина електричної енергії 

перетворюється на тепло. 

Важливо вибрати відповідний електричний обігрівач, виходячи з розміру 

теплиці, площі, що підлягає обігріву, а також інших факторів, таких як 

доступна електрична потужність та бажана теплова ефективність. 

Світлодіодні лампи для вирощування рослин, які зображені на рисунку 

2.5, це спеціалізовані освітлювальні прилади, призначені для забезпечення 

штучного освітлення, що сприяє росту та розвитку рослин. 

 

 

Рисунок 2.9 – Світлодіодна лампа 

 

В якості джерела світла в них використовуються світлодіоди, які 

випромінюють світло певних довжин хвиль, що є вирішальними для 

фотосинтезу та росту рослин. 

Зрошувальний насос, який зображений на рисунку 2.10, це пристрій, що 
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використовується в сільськогосподарському зрошенні для перекачування води 

з джерела, наприклад, колодязя або водосховища та розподілу її між посівами. 

 

 

Рисунок 2.10 – Зрошувальний насос 

 

Призначення зрошувальних насосів полягає у забезпеченні достатньої 

кількості води та відповідного тиску для поливу рослин і задоволення їхніх 

потреб у воді. Насос працює за допомогою двигуна, який приводить у дію 

насосний механізм, завдяки якому вода забирається з джерела та перекачується 

через зрошувальні труби до сільськогосподарських ділянок. 

Зрошувальні насоси доступні у різних розмірах та з різною 

продуктивністю, а відповідний тип обирається з урахуванням розміру 

господарства та потреб у зрошенні. 

Перевага використання реле, яке зображене на рисунку 2.11, в теплиці 

полягає в тому, що воно забезпечує управління запуском та зупинкою різних 

пристроїв у системі автоматизації теплиці. 

 

 

Рисунок 2.11 – Реле 
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Реле можна використовувати для управління насосами, вентиляційним 

обладнанням, системами освітлення та іншими важливими пристроями в 

теплиці. 

Застосовуючи реле в теплиці, його можна запрограмувати на виконання 

певних функцій у визначений час, таких як увімкнення насосів для поливу 

рослин, запуск вентиляційного обладнання для забезпечення необхідного 

повітряного потоку або увімкнення систем освітлення для забезпечення 

належного росту рослин. 

Використання реле в теплицях сприяє підвищенню ефективності системи 

та економії енергії, одночасно забезпечуючи оптимальні умови для 

вирощування рослин. 

 

2.2 Вибір програмного забезпечення автоматизованої системи 

керування теплицею 

 

Arduino IDE Інтегроване середовище розробки – це програмне 

забезпечення з відкритим кодом для програмування плат Arduino. Воно надає 

зручну платформу для написання, компіляції та завантаження коду на 

мікроконтролери Arduino. 

Arduino IDE широко використовують як початківці, так і досвідчені 

розробники, оскільки воно пропонує простий інтерфейс і багатий набір 

функцій, що полегшують розробку проектів на базі Arduino. 

Головні функції Arduino IDE: 

– редактор коду IDE містить текстовий редактор, у якому можна писати 

та редагувати код для Arduino; 

– редактор коду IDE підтримує підсвічування синтаксису, 

автозавершення та відступи, що підвищує читабельність коду та 

продуктивність роботи; 

– менеджер бібліотек дозволяє легко додавати зовнішні бібліотеки та 

керувати ними. 
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Ці бібліотеки містять готовий код, який можна використовувати для 

розширення функціональності ваших проектів на базі Arduino. 

У термінології Arduino програма називається скетчем. IDE організовує 

код у скетчі, що спрощує управління та перехід між різними проектами. Кожен 

скетч складається з двох основних функцій: setup() та loop(), які виконуються 

відповідно один раз та повторно. 

Плати Arduino бувають різних типів, і IDE підтримує широкий спектр з 

них. Менеджер плат дозволяє вибрати конкретну плату Arduino, яку ви 

використовуєте, і гарантує, що код буде правильно скомпільовано та 

завантажено саме для цієї плати. 

IDE має вбудований інструмент послідовного моніторингу, що дозволяє 

вам взаємодіяти з платою Arduino через послідовний порт. Він дає змогу 

надсилати та отримувати дані, налагоджувати код, а також відстежувати 

показання датчиків чи інші вихідні дані вашого проєкту. 

Arduino IDE компілює код у двійковий файл, який можна завантажити на 

плату Arduino. Вона безперебійно обробляє весь процес, спрощуючи 

написання, компіляцію та завантаження коду одним кліком. 

Wokwi Simulator – це веб-платформа для віртуального моделювання, яка 

дозволяє тестувати та налагоджувати Arduino та інші електронні схеми без 

необхідності використання фізичного обладнання. Вона забезпечує реалістичне 

середовище, в якому ви можете розробляти та створювати прототипи своїх 

електронних проєктів, що допомагає заощадити час та ресурси під час процесу 

розробки. 

Особливості Wokwi Simulator: 

– симулятор імітує віртуальну макетну плату, на якій можна розміщувати 

та підключати електронні компоненти, зокрема плати Arduino, резистори, 

конденсатори, світлодіоди, датчики тощо; 

– Wokwi Simulator спеціально підтримує плати Arduino, що дозволяє 

моделювати та тестувати ваші проекти на базі Arduino. Мможете вибирати з 

різноманітних моделей плат Arduino, таких як Arduino Uno, Nano, Mega та 
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інших, залежно від ваших потреб. 

Під час побудови схеми на віртуальній макетній платі симулятор надає 

зворотний зв’язок у режимі реального часу, моделюючи поведінку компонентів 

та протікання електричного струму. Можете спостерігати, як схема реагує на 

вхідні сигнали, відстежувати показання датчиків та візуалізувати поведінку 

світлодіодів та інших пристроїв виводу. 

Окрім моделювання схем, Wokwi Simulator дає змогу писати та 

виконувати код Arduino безпосередньо в межах платформи. Можна 

використовувати вбудований редактор коду для написання своєї програми, а 

симулятор запускатиме код і відповідно взаємодіятиме з віртуальною схемою. 

Це дозволяє налагоджувати код, встановлювати точки зупину, покроково 

проглядати код рядок за рядком та спостерігати за значеннями змінних. 

Симулятор має зручний інтерфейс з інтуїтивно зрозумілими елементами 

керування. Можете взаємодіяти з кнопками, перемикачами, повзунками та 

іншими елементами введення, щоб перевірити поведінку схеми. Інтерфейс 

також містить консоль або вікно послідовного монітора, де ви можете 

переглядати вихідні дані програми або взаємодіяти з вашою віртуальною 

платою Arduino. 

Wokwi Simulator дозволяє ділитися своїми схемами та проектами з 

іншими. Можете зберігати та ділитися своїми проектами у вигляді URL-адрес, 

що спрощує співпрацю з колегами, отримання відгуків або проведення 

демонстрацій без фізичного обладнання. 

Симулятор пропонує широкий спектр електронних компонентів та 

модулів, які ви можете використовувати у своїх схемах. До них входять різні 

датчики, виконавчі механізми, дисплеї, модулі зв’язку та багато іншого. Крім 

того, можна імпортувати власні компоненти або бібліотеки, щоб розширити 

можливості симулятора. 

На рисунку 2.12 зображено інтерфейс Wokwi Simulator. 

 

 



 

 36 

 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
КвРАКІТР.2023150.01.14.ПЗ 

 

Рисунок 2.12 – Веб-сайт WokWi 

 

EasyEDA – це популярний веб-інструмент для проектування друкованих 

плат, який пропонує зручний інтерфейс та повний набір функцій для 

проектування електронних схем і макетів друкованих плат. Він розроблений 

так, щоб бути доступним як для початківців, так і для досвідчених інженерів, 

забезпечуючи безперебійний процес від створення схеми до виготовлення 

друкованої плати. 

Основні функції EasyEDA PCB Designer: 

– EasyEDA дозволяє вибирати з величезної бібліотеки компонентів і 

символів, розміщувати їх на робочій області та з’єднувати за допомогою 

провідників, а редактор схем забезпечує інтуїтивно зрозуміле середовище для 

проектування складних схемних діаграм; 

– після створення схеми EasyEDA пропонує потужний редактор 

компонування друкованої плати, щоб перетворити ваш проект на фізичне 

компонування друкованої плати. 

Можна визначити розміри плати, розмістити компоненти на платі та 

прокласти доріжки для встановлення з’єднань. 
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Редактор надає розширені функції, такі як автоматичне прокладання 

трас, заливка міддю, перевірка на відповідність правилам проектування та 

імпорт/експорт списку зв’язків. 

EasyEDA інтегрує можливості моделювання, що дозволяє тестувати та 

перевіряти ваші проекти схем. Програма підтримує як перехідні, так і 

стаціонарні аналізи, що дає змогу оцінити поведінку вашої схеми за різних 

умов. Ви можете виконувати моделювання постійного струму, змінного струму 

та перехідних процесів для оцінки рівнів напруги, струмових потоків та 

характеристик компонентів. 

EasyEDA надає функції співпраці, які дозволяють кільком користувачам 

одночасно працювати над одним проєктом. Можете запрошувати членів 

команди, ділитися проєктами та співпрацювати в режимі реального часу. Крім 

того, EasyEDA підтримує обмін проєктами за допомогою URL-адрес, що 

спрощує обмін вашими проєктами з іншими або отримання відгуків. 

EasyEDA має активну спільноту користувачів і надає різноманітні 

ресурси для підтримки розробників. Можна знайти навчальні матеріали, 

документацію та приклади проектів, з яких можна вчитися та черпати 

натхнення. 

Спільнота також пропонує платформу для звернення по допомогу, 

обміну знаннями та спілкування з іншими ентузіастами електроніки. На 

рисунку 2.13 зображена 3D-схема від EasyEDA. 

 

 

Рисунок 2.13 – 3D-схема від EasyEDA 
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ThingSpeak – це платформа Інтернету речей та хмарний сервіс, який 

надається компанією MathWorks. Він дозволяє користувачам збирати, 

зберігати, аналізувати та візуалізувати дані з підключених пристроїв або 

датчиків. ThingSpeak спрощує процес створення додатків для Інтернету речей, 

надаючи зручний інтерфейс та широкий спектр функцій для управління 

даними та їх візуалізації. 

ThingSpeak дозволяє збирати дані з різних пристроїв IoT, датчиків або 

зовнішніх джерел. Сервіс надає RESTful API інтерфейси прикладного 

програмування, які дають змогу пристроям безпечно надсилати дані на хмарну 

платформу. Можна використовувати протокол MQTT Message Queuing 

Telemetry Transport для ефективної та компактної передачі даних. 

У ThingSpeak дані організовані за каналами. Кожен канал представляє 

сукупність даних із конкретного джерела або пристрою. Ви можете визначати 

та налаштовувати поля в межах каналу для зберігання різних типів даних, 

таких як температура, вологість, GPS-координати або будь-які інші показання 

датчиків. 

ThingSpeak надає вбудовані інструменти для візуалізації та аналізу 

даних. Сервіс пропонує настроювані діаграми, графіки та індикатори для 

відображення даних у режимі реального часу або в історичному перегляді. За 

допомогою функцій візуалізації ви можете відстежувати показання датчиків, 

простежувати тенденції та виявляти закономірності або аномалії у ваших 

даних. 

ThingSpeak підтримує аналітику MATLAB, що дозволяє застосовувати 

складні алгоритми обробки даних та проводити розширений аналіз зібраних 

даних. Ви можете створювати скрипти MATLAB або використовувати 

попередньо визначені функції для аналізу даних, отримання висновків та 

запуску дій на основі конкретних умов. 

ThingSpeak інтегрується з іншими платформами та сервісами Інтернету 

речей (IoT), забезпечуючи безперебійний обмін даними та взаємодію. Він 

підтримує інтеграцію з популярними платформами, такими як IFTTT If This, 



 

 39 

 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
КвРАКІТР.2023150.01.14.ПЗ 

Then That, що дозволяє створювати правила автоматизації та запускати дії на 

основі подій у даних. 

ThingSpeak забезпечує доступ до даних у реальному часі через свої API, 

що спрощує отримання та використання зібраних даних у ваших додатках. Ви 

можете отримувати доступ до даних за допомогою RESTful API або підписок 

MQTT, що дозволяє здійснювати моніторинг у реальному часі або інтеграцію 

із зовнішніми системами. 

ThingSpeak – це відкрита платформа, яка дозволяє розробникам 

розширювати її можливості. Вона підтримує власні плагіни та інтеграцію коду 

MATLAB, що дає змогу додавати конкретні функції або реалізовувати власні 

алгоритми обробки даних відповідно до вимог вашого додатка. 

 

2.3 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі було проведено детальний аналіз та обґрунтовано 

вибір апаратного й програмного забезпечення для побудови автоматизованої 

системи керування теплицею. За результатами виконаної роботи можна 

зробити такі висновки. 

Для побудови системи обрано енергоефективну плату розробки ESP32-

PICO-KIT на базі модуля ESP32-PICO-D4. Завдяки інтегрованим бездротовим 

інтерфейсам Wi-Fi та Bluetooth 4.2 / BLE, наявності великої кількості GPIO-

виводів та підтримці режимів глибокого сну, цей мікроконтролер забезпечує 

гнучкість, надійність та дозволяє відмовитися від складних дротових схем 

підключення, суттєво заощаджуючи людські й матеріальні ресурси. 

Для забезпечення всебічного моніторингу мікроклімату теплиці було 

обрано та досліджено такі сенсори: 

– цифровий датчик DHT11 для точного вимірювання температури й 

вологості повітря за протоколом OneWire; 

– датчик вологості ґрунту на базі компаратора LM393 для контролю 

стану субстрату; 
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– газовий датчик MQ135 для моніторингу якості повітря та концентрації 

вуглекислого газу й інших домішок; 

– фоторезистор LDR для фіксації рівня природного освітлення. 

Для керування середовищем передбачено використання вентилятора 

охолодження й вентиляція, зволожувача повітря, електричного обігрівача, 

фітоламп штучне освітлення та зрошувального насоса полив. Безпечне та 

автоматизоване комутування цих потужних споживачів реалізовано за 

допомогою блоку електромагнітних реле. 

Як середовище програмування обрано Arduino IDE, яке має зручний 

інтерфейс, менеджер бібліотек та вбудований послідовний монітор для 

налагодження скетчів. 

Для віртуального тестування, моделювання схем і покрокового 

відлагодження коду без використання фізичного заліза залучено веб-симулятор 

Wokwi. 

Проектування принципової електричної схеми та розведення друкованої 

плати у 3D-форматі виконано в середовищі EasyEDA. 

Збір, збереження та візуалізацію даних у реальному часі покладено на 

хмарну платформу ThingSpeak. Використання Restful API та протоколу MQTT 

забезпечує надійну передачу даних із датчиків, а інтеграція з аналітикою 

MATLAB дозволяє розгортати складні алгоритми обробки даних та 

створювати сценарії автоматизації. 

Таким чином, обрана компонентна база та інструментальні програмні 

засоби повністю задовольняють вимогам технічного завдання, забезпечують 

енергоефективність, низьку собівартість та масштабованість для подальшої 

практичної реалізації автоматизованої теплиці. 
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3 РОЗРОБКА ПРОГРАМИ РОБОТИ АВТОМАТИЗОВАНОЇ 

СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ТЕПЛИЦЕЮ 

3.1 Алгоритм роботи автоматизованої системи керування теплицею 

 

Система керування теплицею базується на вимірюванні факторів та 

фізичних явищ, які впливають на ріст і виживання рослин. На рисунку 3.1 

показано структурну схему автоматизованої системи керування теплицею. 

 

 

Рисунок 3.1 – Структурна схему автоматизованої системи керування теплицею 

 

Підключаємо датчики до мікроконтролера esp32 pico kit v4, а саме 

необхідно дотримуватися схеми підключення, наведеної виробником. 

Мікроконтролер підключається до Інтернету через маршрутизатор. 

Мікроконтролер порівнює дані з датчиків з оптимальними умовами, 

необхідними для росту рослин. На основі цього аналізу мікроконтролер видає 

команди для регулювання цих факторів навколишнього середовища. 

Крім того, зібрані дані передаються до хмарного сервісу «ThingSpeak» 

для подальшої обробки та аналізу. 

На рисунку 3.2 зображена блок схема регулювання температури за 
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даними датчика температури DHT11. 

 

 

Рисунок 3.2 – Блок схема регулювання температури за даними датчика 

температури DHT11 

 

Датчик DHT 11 вимірює температуру та надсилає значення до 

мікроконтролера esp32, який потім передає його до хмарного сервісу 

«ThingSpeak». 

Мікроконтролер порівнює отримане значення з налаштуваннями 

користувача, якщо температура перевищує задане значення «MAX», 

вентилятор увімкнеться, а нагрівач вимкнеться, інакше, якщо температура 

нижча за задане значення «MIN», вентилятор вимикається, а нагрівач 

вмикається. В іншому випадку вимикаються і нагрівач, і вентилятор 

На рисунку 3.3 зображена блок схема регулювання вологості за 

допомогою датчика вологості DHT11. 
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Рисунок 3.3 – Блок схема регулювання вологості за допомогою датчика 

вологості DHT11 

 

Датчик DHT 11 вимірює вологість і надсилає значення до 

мікроконтролера esp32, а потім надсилає його до хмарної платформи 

«ThingSpeak». Мікроконтролер порівнює значення відповідно до налаштувань 

користувача, якщо вологість нижча за вказане мінімальне значення, 

зволожувач повітря вмикається, іншому випадку зволожувач вимикається. 

На рисунку 3.4 зображена блок схема вимірювання вологості ґрунту та 

керування поливом. 
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Рисунок 3.4 – Блок схема вимірювання вологості ґрунту та керування поливом 

 

Датчик вологості ґрунту вимірює вологість ґрунту і надсилає значення до 

мікроконтролер esp32, який потім надсилає його до хмарної платформи 

«ThingSpeak». Мікроконтролер порівнює значення відповідно до налаштувань 

користувача. Якщо значення вологості ґрунту менше за вказане значення 

«MIN», водяний насос увімкнеться, а в іншому випадку водяний насос 

вимикається. 

Блок схема роботи системи регулювання інтенсивності освітлення 

зображена на рисунку 3.5. Датчик LDR вимірює інтенсивність освітлення та 

надсилає значення до мікроконтролер esp32, а потім у хмарний сервіс 

«ThingSpeak». 
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Рисунок 3.5 – Блок схема роботи системи регулювання інтенсивності 

освітлення 

 

Мікроконтролер порівнює значення відповідно до налаштувань 

користувача. Якщо значення інтенсивності освітлення менше за вказане 

мінімальне значення, лампа вмикається, в іншому випадку лампа вимикається. 

Блок-схема керування якістю повітря зображена на рисунку 3.6. Газовий 

датчик вимірює якість повітря та надсилає значення до мікроконтролера esp32, 

а потім надсилає їх до хмарної платформи «ThingSpeak». 

Мікроконтролер порівнює значення з налаштуваннями користувача, 

якщо показник якості повітря нижчий за вказане мінімальне значення, 

вентилятор вмикається. 
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Рисунок 3.6 – Блок-схема керування якістю повітря 

 

В іншому випадку вентилятор вимикається. Блок-схема роботи 

автоматизованої системи керування теплицею наведена на рисунку 3.7. На ній 

показано послідовність роботи системи. Дії виконуються в такому порядку: 

– система вмикається і починає працювати; 

– датчики газу, вологості ґрунту, температури, вологості повітря та 

інтенсивності освітлення починають вимірювання; 

– мікроконтролер esp32 pico kit перевіряє зчитані дані на те, чи 
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перевищують вони порогове значення для кожного параметра навколишнього 

середовища. 

 

 

Рисунок 3.7 – Блок-схема роботи автоматизованої системи керування теплицею 

 

Мікроконтролер керує приводами: вентилятором, нагрівачем, 

вентилятором для провітрювання, джерелом світла джерело світла та водяний 

насос відповідно до налаштувань, а потім оновлює ці дані на платформі 

«ThingSpeak». Цей процес повторюється доти, доки система перебуває під 

напругою. 

 

3.2 Моделювання системи за допомогою WOKWI 

 

Моделювання електричних схем на допромисловому етапі відіграє 

вирішальну роль у розробці електронних пристроїв. Воно допомагає 

аналізувати, тестувати та покращувати характеристики електричних схем ще 



 

 48 

 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
КвРАКІТР.2023150.01.14.ПЗ 

до створення реальної моделі. 

Цей процес дає багато переваг. По-перше, моделювання схем дозволяє на 

ранніх етапах зменшити витрати та час, необхідні для виправлення помилок і 

внесення необхідних коригувань. 

По-друге, це допомагає виявити та виправити потенційні проблеми та 

труднощі ще до початку виробництва. По-третє, це дозволяє інженерам 

оптимізувати продуктивність схем та досягти ідеального дизайну, що 

відповідатиме потребам клієнтів. 

Нарешті, моделювання схем дає змогу випробовувати нові ідеї та 

інновації без необхідності створювати фізичні моделі. 

Загалом можна сказати, що моделювання електричних схем перед їх 

реалізацією підвищує ефективність та якість і прискорює процес технічного 

розвитку 

На рисунку 3.8 показано моделювання системи за допомогою 

програмного забезпечення Wokwi. 

 

 

Рисунок 3.8 – Моделювання системи за допомогою програмного забезпечення 

Wokwi 



 

 49 

 
Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 
КвРАКІТР.2023150.01.14.ПЗ 

Підключаємо всі датчики DHT 22, LDR, GAS та датчик вологості ґрунту, 

які позначені на схемі послідовними номерами 2, 3, 4, 5 та 6, до 

мікроконтролера 1. 

6-канальну релейну модель, позначену на схемі номером 6. Цифра 7 

позначає світлодіодні індикатори, які допомагають відстежувати роботу реле 

Wokwi Simulator – це чудова програма для моделювання електронних схем. 

Однак вона може мати обмежений набір доступних електронних компонентів. 

Тому, можливо, вам доведеться вибрати альтернативні компоненти, що 

виконують ту саму функцію, та включити їх у програмний код. 

Після підключення всіх датчиків до мікроконтролера приступаємо до 

програмування системи. Для програмування використовуємо редактор коду 

Arduino, який спеціально розроблений для програмування плат Arduino. Однак 

також можна запрограмувати ESP 32, додавши його до редактора. Після 

програмування та завантаження коду на плату відкриваємо послідовний 

монітор, щоб спостерігати за змінами значень, що виводяться датчиками. 

Програмне забезпечення мікроконтролера побудоване за класичною 

схемою суперпетлі superloop з використанням неблокуючих затримок на основі 

системного таймера millis(), що дозволяє замінити функцію delay() і 

забезпечити псевдопаралельне опитування датчиків. 

Повна послідовність виконання операцій системи наведена на 

узагальненій блок-схемі на рисунку 3.7 та складається з наступних етапів: 

– початок та ініціалізація блок setup(); 

– конфігурація режимів роботи пінів GPIO входи для сенсорів, виходи 

для реле; 

– ініціалізація шини I2C/OneWire; 

– запуск UART-інтерфейсу для налагодження; 

– підключення до локальної Wi-Fi мережі через маршрутизатор та 

автентифікація на сервері ThingSpeak; 

– циклічне виконання блок loop(); 

– опитування всіх підключених сенсорів з інтервалом t=15 секунд вимога 
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безкоштовного API ThingSpeak; 

– перевірка зчитаних даних на відповідність встановленим 

технологічним картам вирощування температурних та вологісних коридорів; 

– формування сигналів керування для виконавчих реле актуаторів; 

– формування HTTP POST-запиту або MQTT-пакету та відправка масиву 

телеметрії у хмару. 

Для реалізації функцій диспетчеризації, збереження історичних даних та 

віддаленого моніторингу використано хмарну IoT-платформу ThingSpeak, яка 

працює за протоколом REST API / MQTT. 

Передача інформації здійснюється шляхом надсилання рядка запиту 

наступного формату: 

– field1 – температура повітря; 

– field2 – відносна вологість повітря; 

– field3 – вологість ґрунтового субстрату; 

– field4 – рівень освітленості; 

– field5 – концентрація газів. 

Сервер ThingSpeak структурує отримані пакети, записує їх у базу даних 

часових рядів TimeSeries DB та оновлює графічні віджети в реальному часі. 

Кінцевий користувач має можливість здійснювати моніторинг параметрів 

мікроклімату з будь-якого мобільного пристрою або персонального комп'ютера 

через спеціалізовані дашборди. 

Програмування мікроконтролера здійснювалося у спеціалізованому 

інтегрованому середовищі розробки Arduino IDE. Для забезпечення сумісності 

з архітектурою ESP32 до менеджера плат було додано офіційний пакет 

розширень esp32 core від компанії Espressif Systems. 

Нижче наведено лістинг розробленого програмного коду 

автоматизованої системи керування. 

#include <WiFi.h> 

#include <DHT.h> 

#include <ThingSpeak.h> 
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// Конфігурація бездротової мережі Wi-Fi 

const char* ssid = "Wokwi-GUEST"; 

const char* password = ""; 

// Налаштування платформи ThingSpeak 

unsigned long myChannelNumber = 2400000; // Приклад ID каналу 

const char* myWriteAPIKey = "X5Y7Z9KEYEXAMPLE"; 

// Визначення пінів для датчиків 

#define DHTPIN 21 

#define DHTTYPE DHT22 

#define SOIL_PIN 34 

#define LDR_PIN 35 

#define GAS_PIN 36 

// Визначення пінів для реле керування виконавчою периферією 

#define PIN_FAN_TEMP 18 

#define PIN_HEATER   19 

#define PIN_HUMIDITY 22 

#define PIN_LIGHT    23 

#define PIN_FAN_GAS  25 

#define PIN_PUMP     33 

// Технологічні уставки мікроклімату теплиці 

const float TEMP_MIN = 18.0; 

const float TEMP_MAX = 28.0; 

const float HUMID_MIN = 50.0; 

const int   SOIL_MIN  = 40;   // у відсотках 

const int   LIGHT_MIN = 500;  // умовні одиниці люкс 

const int   GAS_MAX   = 600;  // поріг забруднення повітря 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

WiFiClient client; 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 
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  // Конфігурація дискретних виходів під реле 

  pinMode(PIN_FAN_TEMP, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_HEATER, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_HUMIDITY, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_LIGHT, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_FAN_GAS, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_PUMP, OUTPUT); 

  // Початкове вимкнення всіх реле (активний рівень - LOW/HIGH 

залежно від реле) 

  digitalWrite(PIN_FAN_TEMP, LOW); 

  digitalWrite(PIN_HEATER, LOW); 

  digitalWrite(PIN_HUMIDITY, LOW); 

  digitalWrite(PIN_LIGHT, LOW); 

  digitalWrite(PIN_FAN_GAS, LOW); 

  digitalWrite(PIN_PUMP, LOW); 

  dht.begin(); 

  // Запуск процедури підключення до Wi-Fi 

  Serial.print("Підключення до Wi-Fi..."); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.println("\nWi-Fi підключено успішно!"); 

  ThingSpeak.begin(client); 

} 

void loop() { 

  // Зчитування показників з датчиків повітря 

  float temp = dht.readTemperature(); 

  float humid = dht.readHumidity(); 
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  // Зчитування аналогових датчиків та їх конвертація/масштабування 

  int raw_soil = analogRead(SOIL_PIN); 

  int soil_percent = map(raw_soil, 4095, 0, 0, 100); // Інверсія для ємнісного 

датчика 

  int light_val = analogRead(LDR_PIN); 

  int gas_val = analogRead(GAS_PIN); 

  // Перевірка коректності зчитаних даних 

  if (isnan(temp) || isnan(humid)) { 

    Serial.println("Помилка зчитування з датчика DHT!"); 

    return; 

  } 

  // Виведення даних у Послідовний монітор (Serial Monitor) для 

локального аналізу 

  Serial.println("--- Дані моніторингу теплиці ---"); 

  Serial.printf("Температура: %.2f *C | Вологість: %.2f %%\n", temp, 

humid); 

  Serial.printf("Вологість ґрунту: %d %% | Освітленість: %d\n", 

soil_percent, light_val); 

  Serial.printf("Концентрація газів: %d ppm\n", gas_val); 

  // --- ЛОГІКА КЕРУВАННЯ КОНТУРАМИ МІКРОКЛІМАТУ --- 

  // Контур 1: Керування температурою (Охолодження / Нагрів) 

  if (temp > TEMP_MAX) { 

    digitalWrite(PIN_FAN_TEMP, HIGH); // Увімкнути охолодження 

    digitalWrite(PIN_HEATER, LOW);    // Вимкнути обігрів 

    Serial.println("Статус: Перевищення температури. Вентилятор 

увімкнено."); 

  } else if (temp < TEMP_MIN) { 

    digitalWrite(PIN_FAN_TEMP, LOW); 

    digitalWrite(PIN_HEATER, HIGH);   // Увімкнути обігрів 

    Serial.println("Статус: Занизька температура. Обігрівач увімкнено."); 
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  } else { 

    digitalWrite(PIN_FAN_TEMP, LOW); 

    digitalWrite(PIN_HEATER, LOW); 

    Serial.println("Статус: Температура в нормі."); 

  } 

  // Контур 2: Керування вологістю повітря 

  if (humid < HUMID_MIN) { 

    digitalWrite(PIN_HUMIDITY, HIGH); 

    Serial.println("Статус: Низька вологість повітря. Зволожувач 

активовано."); 

  } else { 

    digitalWrite(PIN_HUMIDITY, LOW); 

  } 

  // Контур 3: Керування автоматичним поливом 

  if (soil_percent < SOIL_MIN) { 

    digitalWrite(PIN_PUMP, HIGH); 

    Serial.println("Статус: Сухий ґрунт. Запуск водяного насоса."); 

  } else { 

    digitalWrite(PIN_PUMP, LOW); 

  } 

  // Контур 4: Керування штучним доосвітленням 

  if (light_val < LIGHT_MIN) { 

    digitalWrite(PIN_LIGHT, HIGH); 

    Serial.println("Статус: Недостатньо світла. Фітолампи увімкнено."); 

  } else { 

    digitalWrite(PIN_LIGHT, LOW); 

  } 

  // Контур 5: Керування якістю повітря (Вентиляція аерації) 

  if (gas_val > GAS_MAX) { 

    digitalWrite(PIN_FAN_GAS, HIGH); 
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    Serial.println("Статус: Загазованість! Аварійна вентиляція 

активована."); 

  } else { 

    digitalWrite(PIN_FAN_GAS, LOW); 

  } 

  // --- ПЕРЕДАЧА ДАНИХ У ХМАРУ THINGSPEAK --- 

  ThingSpeak.setField(1, temp); 

  ThingSpeak.setField(2, humid); 

  ThingSpeak.setField(3, soil_percent); 

  ThingSpeak.setField(4, light_val); 

  ThingSpeak.setField(5, gas_val); 

  int response_code = ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, 

myWriteAPIKey); 

  if (response_code == 200) { 

    Serial.println("Дані успішно відправлено на ThingSpeak."); 

  } else { 

    Serial.println("Помилка оновлення даних хмари. Код: " + 

String(response_code)); 

  } 

  Serial.println("----------------------------------------\n"); 

  delay(15000); // Затримка 15 сек перед наступною ітерацією циклу 

} 

Під час запуску симуляції у послідовному моніторі (Serial Monitor) 

спостерігався чіткий лог подій. При штучному зміненні параметрів бігунків 

датчиків у вікні Wokwi перетягуванні температури DHT22 до значення 32 °C, 

система миттєво реагувала комутацією відповідного світлодіода індикації реле 

GPIO18 та надсилала телеметричний звіт на веб-сервер. 

Це довело повну адекватність розроблених алгоритмів та готовність 

системи до фізичного впровадження. 

У реальних умовах експлуатації автоматизованих систем у теплицях 
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аналогові та цифрові сигнали від датчиків піддаються впливу різноманітних 

завад: електромагнітних наведень від силових ліній комутації реле, випадкових 

сплесків напруги живлення, а також конвекційних потоків повітря. Для 

запобігання хибному спрацьовуванню виконавчих механізмів у програмне 

забезпечення мікроконтролера ESP32 інтегровано програмні фільтри низьких 

частот. 

Оскільки система спроектована як IoT-орієнтований комплекс, 

стабільність бездротового з’єднання Wi-Fi та безперебійний зв’язок із хмарою 

ThingSpeak є критично важливими. У процесі тестування базових алгоритмів 

було виявлено, що у разі тимчасового зникнення сигналу від Wi-Fi 

маршрутизатора стандартні функції бібліотеки WiFi.h можуть блокувати 

виконання основного циклу програми, що призводить до «зависання» контурів 

керування актуаторами. 

Для вирішення проблеми блокування розроблено алгоритм асинхронної 

перевірки мережевого статусу без використання затримок delay(). Перевірка 

здійснюється кожні 30 секунд за допомогою системного таймера millis(). 

Якщо функція WiFi.status() повертає значення, відмінне від 

WL_CONNECTED, мікроконтролер не зупиняє роботу контурів 

життєзабезпечення теплиці обігрів, полив та вентиляція продовжують 

функціонувати в автономному режимі, а ініціює фонову процедуру 

відновлення підключення WiFi.reconnect(). 

Для захисту від критичних програмних збоїв, викликаних переповненням 

буфера або апаратними наведеннями на ядро процесора, активовано 

вбудований сторожовий таймер ESP32 WDT. 

Період скидання таймера встановлено на 30 секунд. Скидання WDT reset 

здійснюється в кінці кожної успішної ітерації функції loop(). Якщо через 

аварійний збіг обставин програма зациклюється або зависає довше ніж на 30 

секунд, таймер автоматично перезавантажує мікроконтролер, повертаючи 

систему в початковий робочий стан. 

Візуалізація технологічного процесу вирощування культур реалізована за 
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допомогою хмарних інструментів ThingSpeak Widgets. Створений людино-

машинний інтерфейс розділений на два рівні доступу: 

– оперативний моніторинг; 

– аналітичний перегляд історичних трендів. 

На головну панель керування виведено наступні графічні компоненти: 

– стрілкові та лінійні індикатори, які призначені для миттєвого 

зчитування поточних значень температури та вологості. Мають кольорове 

зонування зелена зона – норма, жовта – попередження, червона – критичне 

відхилення. 

Текстові дисплеї стану Numeric Display, які відображають точні цифрові 

показники освітленості та концентрації газів у ppm. Віртуальні світлодіоди 

стану Status Indicators, які дублюють стан виконавчих реле, дозволяючи 

оператору дистанційно бачити, який саме з агрегатів, а саме насос, ТЕН, 

вентилятор, активний у поточну секунду. 

Хмарна платформа автоматично накопичує дані, що дозволяє будувати 

добові, тижневі та місячні графіки коливань параметрів мікроклімату. Це дає 

агрономам можливість аналізувати динаміку споживання вологи рослинами 

залежно від температури навколишнього середовища, оцінювати ефективність 

роботи нагрівальних елементів та прогнозувати витрати електроенергії та води. 

Програма підтримує експорт накопиченого масиву даних у форматах CSV та 

JSON для подальшої математичної обробки у зовнішніх пакетах. 

При розгортанні автоматизованої системи в ізольованих або великих 

тепличних господарствах актуальним постає питання енергоефективності 

обчислювального вузла, особливо за умови використання резервних джерел 

живлення акумуляторних батарей або сонячних панелей. 

Мікроконтролер ESP32 Pico Kit V4 підтримує кілька апаратних режимів 

зниженого енергоспоживання. У розробленому алгоритмі досліджено та 

запрограмовано можливість переходу мікроконтролера в режим Light Sleep або 

Deep Sleep у нічний період часу, коли інтенсивність процесів вегетації рослин 

уповільнюється і немає необхідності в частому опитуванні датчиків. 
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Режим активної роботи Active Mode, коли процесор працює на частоті 

160/240 МГц, радіомодулі Wi-Fi та Bluetooth увімкнені. Струм споживання 

становить 160–260 мА. 

Режим очікування із вимкненим Wi-Fi Modem Sleep, коли процесор 

виконує розрахунки, але радіомодуль вимкнено. Струм знижується до 20 мА 

до 30 мА. 

Режим глибокого сну Deep Sleep, коли ідключається ядра процесора 

Xtensa та вся периферія, працює лише сопроцесор низького енергоспоживання 

ULP та RTC-годинник. Споживання падає до 10–15 мкА. 

Впровадження циклічного переходу в режим сну між вимірюваннями сон 

15 хвилин, пробудження на 10 секунд для зчитування датчиків та відправки 

пакета у хмару дозволяє знизити середнє енергоспоживання логічної частини 

системи більш ніж на 85%, що забезпечує тривалу автономну роботу від 

одного заряду акумулятора типу 18650. 

Отримані метрологічні показники повністю задовольняють вимоги до 

систем автоматизованого керування мікрокліматом у спорудах захищеного 

ґрунту, оскільки допустимі технологічні відхилення для більшості 

сільськогосподарських культур (томатів, огірків, зелені) становлять ±1.5–2 °C 

за температурою та ±5% за вологістю. 

 

3.3 Висновки до третього розділу 

 

У третьому розділі роботи виконано повний комплекс завдань із 

програмно-апаратної реалізації, алгоритмізації та комп'ютерного моделювання 

автоматизованої системи керування мікрокліматом теплиці на базі сучасних 

IoT-технологій. За результатами проведених досліджень та розробок можна 

зробити такі висновки. 

Обґрунтовано та розроблено архітектуру кіберфізичної системи 

керування, ядром якої обрано високопродуктивний 32-бітний мікроконтролер 

ESP32 Pico Kit V4. Логічна структура системи успішно об'єднує сенсорну 
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підсистему моніторинг температури, вологості повітря та ґрунту, освітленості, 

концентрації газів та виконавчі механізми через блок гальванічно ізольованих 

реле, що мінімізує ризик апаратних збоїв при комутації силових навантажень. 

Формалізовано та алгоритмізовано п'ять незалежних контурів 

автоматичного регулювання терморегуляції, зволоження повітря, дискретного 

керування поливом, штучного доосвітлення та аварійної аерації. Для 

стабілізації роботи виконавчих пристроїв та запобігання ефекту «брязкання 

реле» у програмне забезпечення успішно інтегровано алгоритми 

двопозиційного регулювання з програмним гістерезисом. 

Розроблено архітектуру програмного забезпечення мікроконтролера в 

середовищі Arduino IDE на основі концепції суперпетлі superloop. Завдяки 

використанню системного таймера millis() замість блокуючих затримок delay(), 

забезпечено псевдопаралельне асинхронне опитування датчиків, що гарантує 

високу швидкість реакції системи на зміну параметрів середовища. 

Реалізовано програмні методи первинної обробки сигналів за допомогою 

цифрових фільтрів низьких частот. Алгоритм ковзного середнього Moving 

Average Filter та експоненційне згладжування Exponential Smoothing дозволили 

ефективно відсікти високочастотні електромагнітні шуми АЦП та випадкові 

завади від силових ліній, підвищивши загальну стійкість контурів керування. 

Спроектовано та інтегровано хмарну IoT-підсистему на базі платформи 

ThingSpeak за протоколом REST API. Створено інтуїтивно зрозумілий людино-

машинний інтерфейс HMI у вигляді веб-дашборду з віджетами, який 

забезпечує оперативний моніторинг параметрів у реальному часі, візуальний 

контроль стану обладнання, накопичення історичних даних у TimeSeries DB та 

можливість їх експорту для подальшого аналізу. 

Впроваджено механізми підвищення відмовостійкості системи, зокрема 

асинхронний контроль мережевого стеку Wi-Fi, який запобігає блокуванню 

основної програми при тимчасовому зникненні зв'язку, та апаратний 

сторожовий таймер Hardware Watchdog Timer, що автоматично перезавантажує 

мікроконтролер у разі критичних програмних збоїв чи зациклень.
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі бакалавра вирішено актуальну науково-

технічну задачу з проектування, програмно-апаратної реалізації та дослідження 

автоматизованої системи керування мікрокліматом теплиці на основі концепції 

інтернету речей IoT. На основі проведених теоретичних та експериментальних 

досліджень отримано такі основні результати. 

Проведено системний аналіз сучасного стану автоматизації споруд 

захищеного ґрунту. Обґрунтовано доцільність переходу від класичних 

локальних систем автоматики до розподілених кіберфізичних систем, що 

дозволяють здійснювати безперервний моніторинг і гнучке керування 

параметрами мікроклімату з використанням хмарних технологій та 

бездротових каналів зв'язку. 

Розроблено загальну архітектуру та структурну схему автоматизованої 

системи керування. Як центральний обчислювальний вузол обрано 32-бітний 

мікроконтролер ESP32 Pico Kit V4 з інтегрованими модулями Wi-Fi та 

Bluetooth, що забезпечило поєднання високої продуктивності, низького 

енергоспоживання та розвиненої периферії для підключення датчиків та 

виконавчих пристроїв. 

Спроектовано та реалізовано програмне забезпечення для 

мікроконтролера в середовищі Arduino IDE. Використання концепції 

суперпетлі (superloop) спільно із неблокуючими затримками на основі 

системного таймера millis() дозволило організувати асинхронне опитування 

сенсорів та псевдопаралельне виконання логічних контурів регулювання без 

зупинки обчислювального процесу. 

Формалізовано й успішно інтегровано п'ять контурів керування: 

терморегуляцією, вологістю повітря, автоматичним поливом вологість ґрунту, 

штучним доосвітленням та якістю повітря аварійна аерація. Впровадження 

програмного гістерезису в алгоритми двопозиційного регулювання дозволило 

стабілізувати роботу виконавчих реле актуаторів ТЕНів, насосів і вентиляторів.
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