
 

  



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 6 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 

  



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 7 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 

 

  



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 8 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 9 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 

  



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 10 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 

 



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 5 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 

СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

АЦП – Аналого-цифровий перетворювач. 

ОЗУ - Оперативна пам'ять. 

ПО – програмне забезпечення. 

GPIO - інтерфейс введення / виводу загального призначення.  

JSON – запис об'єктів JavaScript. 

SoC –  Операційний центр безпеки. 

RPi –  Raspberry Pi
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ВСТУП 

Людина завжди прагне поліпшити якість свого життя і оптимізувати свій 

робочий час, саме тому кожен день створюються нові технології, які покликані 

полегшити людське життя.  

Однією з найважливіших турбот протягом всієї історії людства був полив 

рослин. Адже брак води позначається на врожаї, від якого залежить життя. 

Особливо гостро проблема поливу стояла для територій з посушливим кліматом, 

де дощі бувають дуже рідко. 

Зі значним розвитком і великим зростанням масштабів аграрної сфери, 

з'явилася гостра необхідність в пошуку оптимального способу поливу значних 

ділянок. Адже якщо місто, сад або квітник ще можна полити вручну за допомогою 

лійки або відра, то з промисловими полями так не вийде. 

З початком ХХ століття почався стрімкий розвиток і поширення систем 

автополиву. Виникали все нові і нові компанії, які займалися розробкою та 

удосконаленням обладнання поливу. 

Метою роботи є спрощення поливання рослин в теплиці шляхом розробки 

кіберфізичної системи розумної теплиці для автоматизації поливу рослин. 

Об’єкт дослідження є процес автоматизації поливу рослин в телпиці. 

Предмет дослідження є кіберфізичні системи розумних теплиць для 

автоматизації поливу рослин. 

Методи дослідження. У роботі було застосовано наступні теорії та засоби: 

- аналітичні та математичні методи дослідження; 

- комп’ютерних мереж; 

- методи оцінки ефективності. 

Важливість та актуальність роботи: 

- проведено аналіз існуючих методів, моделей, систем і засобів 

автоматичного поливу рослин; 

- розроблено систему автоматчного поливу рослин в теплиці; 

- запропоновано кіберфізичну систему розумної теплиці для 

автоматизації поливу рослин. 
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В основі відомих систем авто поливу закладено принцип автоматизації 

подачі води до сільськогосподарських культур. 

Відомі системи поливу поділяються на три види. Перший вид систем 

автоматичного поливу — вмикають і вимикають усю систему, за запрограмованим 

заздалегідь графіком. Другий вид сучних систем поливу — вони вмикаються і 

вимикаються людиною за допомогою подачі води в систему. Третій вид систем 

комбінованих систем поливу — це частина систем, яка управляється контролером, 

інша частина людиною; 

Автоматизувати полив рослин на ділянці можна двома способами: 

Перший спосіб це механічний садовий водопровід дозволить спростити 

зволоження різних зон саду, однак ставити режим поливу і в деяких випадках 

поливати рослини доведеться вручну.  

Для цього в саду проектують і прокладають систему підземних 

трубопроводів. Зазвичай використовують полімерні труби, які підключають до 

садового насосу. Рослини поливають через заздалегідь встановлені насадки 

(дощувачі, крапельниці і т.д.) на трубах.  

Перемикання окремих зон поливу здійснюють за допомогою кульових 

кранів, які монтують в розподільних блоках (колодязях).У деяких випадках 

дощувачі можна взагалі не встановлювати, а передбачити на поверхні грунту 

пеціальні гідророзетки, до яких підключають переносні шланги зі зрошувачами. 

Другий спосіб це повністю автоматизована система поливу є вдосконаленим 

варіантом садового водопроводу. 

Замість кульових кранів тут встановлюють електромагнітні клапани, які 

підключають до центрального контролера, звідки й походить управління поливом 

саду.  

При необхідності до контролера підключають метеостанцію або просто 

датчик дощу. Самі контролери можуть досить сильно відрізнятися за 

функціональністю і являти собою, як простий таймер, так і повноцінний модуль 

управління різними гілками системи зрошення. 

Окрім того відомі системи поливу поділяються за типом, дощувальні, 

краплинні, комбіновані. 
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Системи поливу є невід'ємною частиною для різних об'єктів, наприклад, 

таких як:  

- газони та квітники; 

- парки і сади; 

- зимові сади і теплиці; 

- футбольні та гольф поля; 

- сільськогосподарські угіддя; 

- дачні ділянки; 

- котеджні містечка. 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ ЗАСОБІВ ТА РІШЕНЬ 

1.1 Принципи функціонування автоматичних систем поливу рослин 

Основні елементи, необхідні для роботи системи автоматичного поливу 

рослин:  

- контролер; 

- насос; 

- датчик вологості; 

- датчик дощу; 

- водопровід; 

- короб з електромагнітними клапанами; 

- розпилювач секторний; 

- розпилювач роторний; 

- зливний клапан. 

Основним завданням подібної системи є забезпечення рослин строго 

необхідним їм кількістю води з урахуванням реально випавших атмосферних 

опадів. 

З цією метою вже проведені численні наукові дослідження, що надають 

інформацію про кількість вологи для хорошого розвитку рослин в залежності від 

сезону. Наприклад, для росту газонної трави потрібно близько 120 ÷ 150 мл води 

протягом літнього місяця. При перерахунку на добову норму потреба складе 4 ÷ 5 

мл. Чагарниках потрібно менше. 

Встановлений в контрольному місці грунту дачник вологості постійно 

аналізує наявність вологи в грунті, видає інформацію на контролер, який обробляє 

її, регулюючи тривалість і обсяг подачі. 

Вода для поливу береться з водопроводу, який може бути: 

- підключений до централізованої системи водопостачання; 
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- використовуватися індивідуально. 

На вході в систему автоматичного поливу встановлюють лічильник води і 

електричний насос в залежності від прийнятої гідравлічної схеми. Заглиблення в 

землю магістралі забезпечують зворотними клапанами, які виключають 

можливість проникнення в систему забруднених грунтових вод. 

Щоб перед настанням зимових морозів прибрати воду з системи монтують 

зливний кран. Фільтр видаляє можливі забруднення, що потрапляють в систему 

автоматичного поливу до розподілу води по відходить магістралях. Він забезпечує 

нормальну роботу електромагнітних клапанів. 

У складних, розгалужених системах на вході встановлюють головний клапан 

особливої конструкції електромагнітного типу, забезпечений захистом від 

гідравлічного удару з можливістю управління ним від контролера. На дачних і 

присадибних поливах його практично не використовують. 

Керовані електромагнітні клапани монтують в пластикових корпусах 

всередині грунту по центру магістралей. Їх кількість залежить від розгалуженості 

структури, застосування її у конкретній території. 

Усередині магістралей автоматичної системи поливу завжди підтримується 

тиск води. Трубопроводи, перехідники, арматура, методи монтажу повинні його 

надійно витримувати, виключати витоку. Тому застосовують спеціальні 

конструкції поліетиленових труб, що витримують тиск всередині них 10 бар. 

Доставка води в зону поливу регулюється електромагнітними клапанами, 

розміщеними в спеціальних коробах з конструкціями розпилювачів різного виду, 

включаючи систему крапельного поливу. Їх об'єднують по робочим зонам. 

Кожна зона створюється для роботи однотипних груп розпилювачів, які 

ідеально підходять для розвитку певних видів рослин і включається в роботу від 

контролера по черзі. Одночасний полив грунту з усіх магістралей не 

застосовується. 
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Усередині системи крапельного поливу встановлюють редуктор. Він 

підтримує оптимальне допустимий тиск води в системі для утворення крапель. 

Зливні автоматичні клапани в кінці магістралей виключають утворення 

підвищеної вологості грунту, сприяють осушенню її при включенні системи в 

роботу. 

Місце для розташування контролера вибирають з урахуванням зручності 

обслуговування, доступу, захищеності від впливу навколишнього середовища. 

Також можна використовувати спеціальний герметичний короб, створений для 

розміщення на відкритому повітрі. 

Його з'єднують з електричною мережею живлення і електромагнітними 

клапанами, датчиками дощу спеціальними стійкими до вологи кабелями і 

проводами. Для монтажу кінців проводів в коробках системи поливу 

використовують універсальні силіконові наповнювачі, що виключають 

проникнення вологи до металевих частин. 

Електропостачання контролера зазвичай здійснюють від побутової мережі 

220 через вбудований блок живлення. Для невеликих систем допустимо 

використовувати батарейки або акумулятори. 

Управління контролером роботою датчика дощу дозволяє припиняти полив 

при атмосферних опадах, запобігати її перезволоження. 

Основні частини системи автоматичного поливу: 

- до них відносять: 

- блок керування; 

- датчики дощу; 

- керовані електромагнітні клапани; 

- розпилювачі; 

- фільтри; 

- автоматичний зливний кран; 

- трубопроводи та фітинги; 

- краплинні труби; 

- гідравлічний редуктор крапельного поливу; 
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Якщо є індивідуальний джерело води. то можна виготовити ємність або 

придбати цистерну великого розміру. У неї слід збирати дощову вологу під час 

атмосферних опадів або закачувати воду з поруч розташованого водойми або 

колодязя. При цьому її температура буде підігріватися від навколишнього повітря. 

Це стане позитивно позначатися на зростанні певних видів рослин. 

Для наповнення ємності буде потрібно насос з блоком автоматичного 

управління, який контролює верхній і нижній рівень заповнення води. 

Якщо поливати рослини з централізованого водопроводу, то слід 

враховувати наявність у воді домішок хлорного вапна, яка здатна чинити 

несприятливий вплив на розвиток багатьох видів квітів, теплолюбних овочів.  

Коли водопостачання проводиться з пробуреної свердловини, то слід 

правильно підбирати технічні характеристики насоса під потреби продуктивності 

системи. Також слід встановлювати фільтри, враховуючи їх пропускну здатність, 

можливості обслуговування. 

До початку проектування системи автоматичного поливу важливо 

проаналізувати потужність джерела водопостачання до потреб витрати води, 

зіставити їх при створенні різних тисків в магістралях, забезпечити необхідний 

резерв. 

Для систем автоматичного поливу випускають мікроконтролери, що 

володіють різною кількістю функцій управління і контролю. Вони дозволяють 

заздалегідь задавати робочий режим на певний період експлуатації. 

Контролери з цифровим інтерфейсом спрощують процес програмування 

поливом, мають невеликі габарити, призначені для роботи з системами поливу 

різних конфігурацій. 

До корисних функцій цифрових мікроконтролерів відносяться: 

- наявність різних програм запуску систем поливу; 
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- застосування різних графіків роботи з урахуванням сезону; 

- регулювання і обмеження тривалості поливу із забезпеченням затримок 

між включеннями різних режимів; 

- можна визначати й зберігання параметрів запрограмованого ручного 

режиму роботи в пам'яті контролера; 

- установка і збереження налаштувань програми при використанні 

додаткового живлення від батарейок; 

- зручності перегляду введених уставок; 

- прописаний алгоритм дій на випадок зникнення електричного 

живлення; 

- відповідності діючим стандартам, що висуваються до електронних 

пристроїв; 

- можливості підключення зовнішніх датчиків популярних виробників, 

включаючи моделі бездротового управління датчиками морозу і дощу; 

- вбудовану діагностику електричних з'єднань; 

- функції попередніх переглядів. 

Для живлення електромагнітних клапанів найчастіше контролери видають 

напругу 24 вольта. Їх створюють для автоматичного виключення поливу під час 

випадання атмосферних опадів. Вони дозволяють: 

- виключити перезволоження рослин за рахунок зайвих поливів при 

сирій погоді; 

- економити витрати води не менше 30% з джерела водопостачання, 

ресурс обладнання. 

Датчики дощу можуть бути дротяними або працювати по радіоканалу. Для 

кліматичних умов з можливістю заморозків вони можуть доповнюватися 

датчиками морозу. Датчики дощу кріплять до корпусу на будівельних конструкціях 

або спеціальних кронштейнах. 

Провідні моделі підключаються стійким до впливу вологи і сонячного світла 

електричним кабелем за допомогою кронштейнів або муфт. 
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Бездротові пристрої комплектуються: 

багатофункціональним на приймальний пристрій; 

- lcd дисплеєм; 

- індикаторами сигналів. 

Вони забезпечують: 

- заплановані затримки відновлення поливів для забезпечення режимів 

економії води; 

- використання системи, що дозволяє відключати або включати датчик 

для роботи автоматики в будь-який момент; 

- індикацію режимів; 

- вибір режиму чутливості; 

- простоту монтажу; 

- електромагнітні клапани. 

Різні типи пристроїв електромагнітних клапанів призначені для 

дистанційного управління розпиленням води при поливі за рахунок зміни 

гідравлічного опору потоку становищем клапана, регульованого соленоидом. 

Для підключення до трубопроводів використовується різьбове з'єднання або 

гвинтові затиски. Перевагу слід віддавати конструкціям, що забезпечує швидку 

надійну збірку і витяг зі схеми для зручного обслуговування при експлуатації. 

Якісні корпусу клапанів виконують з високоміцних сортів поліпропілену з 

добавками склопластиків і елементів з нержавіючої сталі, які відрізняються 

високою стійкістю до дії корозії і ультрафіолету. 

При видавлюванні потоку води через отвори форсунки, розташованої в 

закінченні розпилювача (дощовиків) створюється хмара дрібних крапель або 

струмінь, яка розбризкується на певну відстань. 
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Корпус розпилювача може бути монолітним або з розсувними рухомою 

частиною для збільшення дальності розпилу струменя, а кількість форсунок від 

однієї до десяти або трохи більше. 

Конструктивно розпилювачі створюються за двома типами подачі води: 

1. секторному, коли потік прямує під простим тиском; 

2. роторного, котрі використовують закручування, завихрення струменя по 

відцентровому принципом. 

У першому випадку дальність хмари досягає до п'яти метрів, а кут розкиду 

струменя через форсунку залежить від її конструкції і може лежати в межах від 40 

до 360 кутових градусів. Існують конструкції з можливістю регулювання кута 

розсіювання і навіть дальністю, що дозволяють ефективно поливати території 

прямокутної форми. 

Роторні розпилювачі створюються з: 

1. висуненням механізму форсунок з корпусу - модифікація «pop up»; 

2. без висування - «shrub». 

Висувний механізм дозволяє управляти дальністю розпилу, ефективніше 

обробляти території ускладненою конфігурації. 

Багатоструменеві обертання розпорошується потоку дозволяє краще 

проникати волозі всередину грунту навіть твердих складів завдяки чому 

виключається стікання вологи на схилах. Для створення рівномірного хмари строго 

підбираються форсунки і забезпечується обертання потоку секторними дисками.  

Внутрішні порожнини гідравлічних магістралей повинні бути чистими. Будь-

які механічні частинки, що потрапили всередину, можуть порушити роботу 

електромагнітних клапанів або форсунок. Використання якісних фільтрів дозволяє 

прибирати забруднення, очищати воду, забезпечувати тривалий ресурс роботи 

обладнання. 
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Для очищення системи від дрібного піску застосовуються спеціальні 

конструкції фільтрів. 

 

1.2 Аналіз відомих систем автоматизованого поливу рослин 

Своєчасне зрошення газонів, полів, городу, саду або клумби - основа їх, 

високої врожайності сількогосподарських культур. Ручне дощування навряд чи 

буде ефективним, а на великій території взагалі недоцільне. Мінімізувати трудові 

ресурси допоможе автоматичний полив.  

В інтернеті є копманії які пропонують своє рішення для автополиву, але 

ідельного рішення немає, тому виникає потреба зробити кіберфізичну систему 

автополиву рослин в теплиці. Формули представляються так:  

На сьогоднішній день існує багато різних рішень, але кожне із них має свої 

переваги та недоліки. Тому на даний момент немає однієї системи автополиву, яка 

покрила б всі потреби і булі відсутні недоліки.  

Одна з популярних і довговічних систем поливу являються системи 

автополиву hunter. Автополив має переваги в порівнянні з іншими пристроями. 

Серед них: висока якість пристроїв і елементів поливу; 

- довговічність і надійність системи; 

- простота управління і програмування; 

- автополив може не вимикатися в холодну пору року. 

Відсутність необхідності постійного контролю системи забезпечує достатній 

рівень зволоженості грунту і рослин на всіх ділянках. 

Завдяки сучасності системи, вона може поєднуватися з інноваційними 

рішеннями в сфері ландшафтного дизайну. Центральними елементами такого 

поливу є клапани, дощовики, датчики, контролери. 

Відомий виробник обладнання для поливу представляє можливість підібрати 

різні за рівнем складності механізми, які впораються з усіма завданнями поливу 

рослин. 
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Ситема автополиву Cicle являє собою помповий апарат, який 

використовується на садовій ділянці для зрошення садових рослин, розсади, 

внесення рідких добрив, підживлення. Обприскувач вміщує 5 літрів рідини. Корпус 

виготовлений з високоякісного пластику. 

Можливе регулювання струменя розпилення за допомогою обертання 

наконечника розпилювача: від дрібних бризок до спрямованої струменя. 

 

 

Рисунок 1.1 - Система автополиву hunter 

 

У комплект входить помпа з електронним таймером, а також магістральний 

трубка, відводи і крапельниці. Для організації крапельного поливу знадобиться 

ємність, встановлена на висоті від 1 до 2 м над рівнем землі. шланги з’єднувальні 

елементи з поліетилену виключають небезпеку цвітіння води. 

Система Cicle характеризується доглядом за 60 рослинами, також можливе 

вуличне використання, подача води здійснюється з бочки помпою, система 

розрахова на площу до 18 м2. 
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Рисунок 1.2 - Система автополиву Cicle (Жук) 

 

Недоліками крапельного поливу Cicle є: 

- складно вставляти крапельниці в трубки; 

- низька міцність фітингових з'єднань; 

- низька надійність таймера. 

Одна з легих систем для управління  це Start РКІ. Автоматична система 

крапельного поливу з рідкокристалічною індикацією дисплея, призначена на 50 

кущів. Комплектується  новим  видом насосу підвищеної потужності з 

гідровідкритим ротором, за принципом "вічного" насосу для підводної техніки.  

У даної системи крапельного поливу є декілька переваг перед іншими 

системами. У пускового пристрою управління помпою є дисплей для налаштування 

параметрів. Набір максимально витрачає до 280 л рідини на годину. Подача води 

здійснюється з ємності, піднятою на рівень в 20 см від землі. 

Характеристики крапельного поливу Start РКІ. Таймери інтервалів запуску, 

6, 12, 24 години, раз в 3, 4, 7 днів та підземний монтаж. 

Переваги крапельного поливу Start РКІ: 

- настройки таймерів; 
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- велика кількість обслуговуваних рослин; 

- можливість розширення системи; 

Недоліки крапельного поливу Start РКІ: 

- не має зручності для користувача; 

- комплектних шлангів обмаль. 

Таким чином комплект можна вважати комплексним рішенням для тих, хто 

хоче отримати багатий урожай на ділянці, при цьому приділяючи мінімум уваги 

поливу. 

Крапельний полив для теплиць системи Gardena. Даний комплект 

розрахований на організацію крапельного зрошення в теплиці до 24 кв.м. 

 

 

Рисунок 1.3 – Система автополиву Start РКI 

 

Його можливості можуть бути легко розширені, в тому числі установкою 

автоматики. 

Характеристики крапельного поливу системи Gardena. Призначений тільки 

для теплиць. Є можливість  розширити теплицю, докупивши декілька деталей. 

Вироблені крапельниці в країні Німеччина. 

 



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 20 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 

Рисунок 1.4 – Система автополиву Gardena 

 

Переваги крапельного поливу системи Gardena: 

- простота збірки; 

- контрольований полив; 

- якість комплектуючих, крапельниць. 

Недоліки крапельного поливу системи  Gardena: 

- відсутній різний полив в окремих зонах теплиці; 

- відсутній програматор поливу від централізованої лінії подачі і насос. 

Незважаючи на базову, досить обмежену комплектацію набору, він дозволяє 

без особливих зусиль організувати ефективну систему крапельного поливу. 

Набір крапельного Green Apple. Даний набір крапельного поливу може 

працювати з високим тиском води до 10 бар. Він може обслуговувати протяжні 

грядки. В комплекті перехідники для підключення до будь-яких діаметрів 

водопровідної труби. 

Характеристики крапельного автополиву Green Apple. Це компенсовані 

крапельниці, 2 л на годину. Таймери тривалості поливу, від 1 хвилини до 2 годин. 

Таймери включення поливу, від години до 7 діб. Довжина магістрального трубки 

20 м. 
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Рисунок 1.5 – система автополиву Green Apple 

 

Переваги крапельного автополиву Green Apple: 

- автономність, живлення від батарей; 

- є індикатор розряду; 

- працює з водою від +4 до 60 градусів Цельсія. 

Недоліки крапельного автополиву Green Apple: 

- немає захисної гумової прокладки на блоці батарей таймера; 

- досить складна система складання; 

- крапельниці доведеться періодично чистити. 

Таким чином набір може бути використаний для обслуговування невеликої 

теплиці або поливу рослин ландшафтних композицій. Користувачі відзначають 

його обмежений функціонал і мале число обслуговуваних рослин. Як засіб догляду 

за невеликою ділянкою рослин він покаже відмінні результати. 

 

1.2 Методологічні підходи до вирішення задачі за темою дослідження 
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Одна з найбільш популярних копонентві в Internet of Things є Raspberry Pi і 

Arduino. Вони підтримуєть всі датчики, підключення програмного та паратного 

забезпечення. 

Тому вирішено порівняти між собою Raspberry Pi та Arduino. Мінуси Arduino, 

недостатня кількість пам'яті, Raspberry Pi більш потужніший в поріняні з Arduino. Не 

має підтримки багатозадачності та не підтримує складні алгоритми. Плюси 

Raspberry Pi. Хороша продуктивність. Велика кількість доступних GPIO. Підтримух 

програмування на таких мовах як, Python, C, C ++, Ruby, Go. Raspberry Pi підходить 

для запуску складних алгоритмів.  Вартість Raspberry Pi менша ніж arduino з платою 

розширення. Вже існує велика кількість різних готових рішень. 

Таким чином, можна зробити висновок, що кожен з наведених  платформ 

може бути використаний для виконання завдання, але для автоматизації 

автополиву в  теплиці з вирішенням поставлених завдань доцільно 

використовувати Raspberry.  

Один з головних плюсів Raspberry Pi , це можливість використовувати як веб -

сервер, що вирішує поставлену задачу. Присутня багатозадачність та можливість 

організації з веб-сервісами. Велика кількість портів GPIO яка дає змогу підключити 

будь-який цифровий датчик. Для підключення аналогових використовують датчики 

АЦП. 

 

1.3 Апаратно-програмна платформа  Raspberry Pi 

Raspberry Pi це одноплатний комп'ютер, розміром з кредитну карту, 

розроблений у Великобританії з метою використання в процесі навчання базовим 

знанням в сфері комп'ютерів. Одним з його серйозних переваг є рекордно низька 

ціна - 25 $ за модель A (спрощену) і 35 $ за модель B.  
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Рисунок 1.6 - Плата Raspberry Pi 

 

Характеристики Raspberry Pi: 

- процесор 64-розрядний 4-ядерний ARM Cortex-A53 на 

однокристальному чипі Broadcom BCM2837; 

- тактова частота: 1,2 ГГц; 

- оперативна пам'ять: 1 ГБ LPDDR2 SDRAM; 

- цифровий аудіо / відео вихід: HDMI; 

- композитний аудіо / відео вихід: 3,5 мм (4 pin); 

- USB порти: USB 2.0 × 4; 

- WiFi: 802.11n; 

- Ethernet: 10/100 Мб RJ45; 

- Bluetooth: Bluetooth 4.1, Bluetooth Low Energy; 

- роз'єм дисплея: Display Serial Interface (DSI); 

- роз'єм відеокамери: MIPI Camera Serial Interface (CSI-2); 

- карта пам'яті: MicroSD; 

- порти введення-виведення: 40; 

- габарити: 85 × 56 × 17 мм. 
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В даний час неоціненну допомогу в розробці самого комп'ютера і 

програмного забезпечення до нього надає вільне співтовариство, тисячі ентузіастів, 

а також розробники вбудованих систем з усього світу. 

 

1.4 Постановка задачі 

На даний момент інсує велика кількість різноманітних систем автополиву, 

але вартість їх є високою.  

Тому виникає завдання розробки кіберфізичної  автоматизовиної системи 

автополиву рослин, до якої ставились б такі завдання: мінімізація вартості; 

автоматичний полив рослин; дистанційний пергляд показників: BH1750 - 

цифровий датчик освітленості, датчика тиску BMP180, датчик температури і 

вологості повітря AM2320, аналогово-цифровий датчик ADS1115, датчик 

температури ґрунту DS18B20, датчик вологості ґрунту Moisture sensor, датчик газа 

mq-2 gas, Raspberry Pi Camera Board. 
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2 ЕЛЕМЕНТНА БАЗА КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ РОЗУМНОЇ 

ТЕПЛИЦІ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПОЛИВУ РОСЛИН 

2.1 Основи функціонування кіберфізичної системи розумної теплиці для 

автоматизації поливу рослин 

Штучне середовище для вирощування рослин сприяє цілорічному зняття 

врожаю. При створенні мікроклімату використовуються готові та саморобні 

проекти розумних теплиць .  

Життєдіяльність рослин безпосередньо пов'язана з температурним режимом, 

вологістю, освітленістю і іншими факторами. Найменші відхилення в 

навколишньому середовищі негативно позначаються на темпах зростання і 

врожайності.  

Саморобна теплиця зводить до мінімуму людський участь, звільняє час і 

дозволяє управляти зростанням овочевих і фруктових культур на відстані. Щоб 

система автополиву працювала, потрібні дані, за допомогою яких система буде 

аналізувати отриманні дані і буде виконуватись автополив рослин, якщо рівень 

вологості буде знижуватися.  

Для цього будемо використовувати різне обладнання: в якості 

мікроконтролера буде використано Raspberi Pi, аналогово-цифровий датчик для 

підключення аналогових датчиків, BH1750 - датчик освітленості, датчика тиску 

BMP180, датчик температури і вологості повітря AM2320, аналогово-цифровий 

датчик ADS1115, датчик температури ґрунту DS18B20, датчик вологості ґрунту  

Moisture sensor, датчик газа mq-2 gas, Raspberry Pi Camera Board. Для того, 

щоб відправляти і отримувати інформацію було використано Node-RED. Щоб 

отримати статичний IP адерс було використано Weave, а також протоки Weave 

забезпечують обмін даними між пристроями, пристроями з мобільних пристроїв і 

пристроїв з хмарою як для управління, так і для передачі даних. Запропонована 

кіберфізичні система автоматизованого поливу. 

 



 

Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 26 ЛРКІ 170292.01.22.01 ПЗ 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема управління автоматичним поливом 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема автоматичного поливу 

 

Щоб вся система працювала були написані скрипти на мові Python, код 

деяких датчиків наведений в додатку А.  

Підключення датчиків та опис їхніх контактів наведено в додатку Б. 

 

2.2 Вибір елементної бази 

З огляду на запропоновано схему автоматичного поливу, для підвищення 

продуктивності роботи було вибрано: 

BH1750 - Цифровий датчик освітленості. 
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Це Цифровий датчик освітленості GY-302 на чіпі BH1750 призначений для 

вимірювання фонового освітлення. BH1750 16-бітний датчик освітленості 

(люксметр) з інтерфейсом I2C. Він добре підходить для отримання даних про 

навколишнє освітлення.  

Фотодіод на BH1750 визначає інтенсивність світла, яка перетворюється в 

вихідну напругу за допомогою операційного підсилювача.  

Внутрішня логіка BH1750 позбавляє від необхідності будь-яких складних 

обчислень, оскільки він безпосередньо виводить значущі цифрові дані в люксах 

(лк). 

 

 

Рисунок 2.3 –  BH1750 цифровий датчик освітленості 

 

Вимірювання освітленості є важливим параметром при створенні додатків 

домашньої автоматики та Інтернету речей. Найпоширенішим датчиком 

вимірювання освітленості у Arduino є фоторезистор аналоговий датчик, який 

змінює свій опір залежно від інтенсивності світла, проте точність його невисока і 

значення від видає не в люксах.  

На відміну від нього, модуль GY302 на базі чіпа BH1750, являє собою 

високоточний цифровий датчик інтенсивності світла, що видає значення як раз в 

люксах. У проектах Arduino краще використовувати вже готовий модуль GY-302 зі 

стабілізатором напруги і зручними висновками підключення. 

Згідно з документацією, датчик BH1750 чутливий до видимого світла і 

практично не схильний до впливу інфрачервоного випромінювання, тобто реагує 

приблизно на той же спектральний діапазон, що і людське око (таблиця 1.1). 
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Таблиця 1.1 – Контакти цифрового датчика освітленості 

 

Технічні характеристики BH1750: 

- спектральна характеристика: близька до візуальної чутливості; 

- малий вплив інфрачервоного випромінювання; 

- функція сплячого режиму: є; 

- фільтрація світлових шумів: 50/60 гц; 

- робоча напруга живлення: 3.3-5 в; 

- струм споживання: 120 мка; 

- струм споживання в сплячому режимі: 0.01 мка; 

- чутливість: 65536 градацій; 

- точність в режимі високої роздільної здатності: 1 лк; 

- точність в режимі низького дозволу: 4 лк; 

- період вимірювання режимі високої роздільної здатності: 120мс; 

- період вимірювання в режимі низького дозволу: 16 мс; 

- вбудований ацп; 

- шина даних: i2c; 

- калібрування: не потрібно; 

- розміри: 18.5 х 13.9 х 2 мм; 

- вага: 5 р. 

Датчика тиску BMP180. 

Вивід Опис 

1 VCC Живлення 

2 GND Земля 

3 SCL Лінія тактування (Serial clock) 

4 SDA Лінія даних (Serial Data) 

5 ADDR Вибір адреси 
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Датчик BMP180 - є недорогим і простим у використанні сенсорним датчиком, 

що дозволяє виміряти атмосферний тиск і температуру навколишнього 

середовища. Використовують даний датчик для визначення висоти (чим вище, тим 

менше тиск), а так само в саморобних метеостанціях. 

В лівій частині розташований сам сенсорний датчик BMP180 фірми Bosch. 

Так як датчик BMP 180, працює від 3.3В (а майже всі плати Arduino працюють на 

5В), на платі передбачений стабілізатор напруги XC6206P332MR в SOT-23, який 

створює  на виході напругу в 3.3В, поруч встановлена обв'язка стабілізатора, що 

складається з двох керамічних конденсаторів на 1 мкФ.  

 

 

Рисунок 2.4 - Датчика тиску BMP180 

 

Підключення здійснюється по інтерфейсу I2C, лінії SCL і SDA виведені на 

групу контактів на іншій стороні модуля 

Контакти датчика тиску BMP180 : 

- SCL - лінія трактування (Serial CLock); 

- SDA - лінія даних (Serial Data); 

- VCC - «+» живлення; 

- GND - «-» живлення. 

- Технічні характеристики датчика тиску BMP180 : 

- напруга живлення: 3.3 В - 5 В; 

- робочий струм: 0.5 мA; 

- діапазон вимірюваного тиску: 300 гПа - 1100 гПа; 
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- інтерфейс: I2C; 

- час спрацювання: 4.5 мс; 

- точність вимірювання тиску: 0,1 гектопаскалях; 

- точність вимірювання температури: 0,1 ° С; 

- габарити: 15 мм х 14 мм. 

Датчик температури і вологості повітря AM2320. 

Щоб вимірювати теипературу в теплиці було взято датчик температури і 

вологості, такий як AM2320. За характеристиками він майже ідентичний з більш 

відомими датчиками серії DHT, але в той же час має можливість роботи з I2C.  

Важлива перевага цього датчика перед DHT - можливість працювати по шині 

I2C, але це ж є причиною одного з головних недоліків. 

 Справа в тому, що робота по I2C передбачає обмін даними по запиту, при 

цьому передається адреса пристрою (від 0 до 127).  

Порівняння датчиків DHT і AM2320 наведенно, у таблиці 1. 2. 

 

Таблиця 1.2 - Порівняння датчики серії DHT і AM2320 

Характеристика 
Датчик 

DHT11 DHT22 AM2320 

діапазон температур 0 … +50°C -40 … +80°C -40 … +80°C 

Крок вимірювання 

температури 
1°C 0,1°C 0,1°C 

похибка температури ±2°C ±0,5°C ±0,5°C 

діапазон вологості 20 … 90% 0 … 100% 0 … 99,9% 
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Характеристика датчика температури і вологості повітря AM2320: 

- інтерфейс: i2c / 1-провідний; 

- зовнішні компоненти: підтягує резистори 10 ком (i2c) / 5,1 ком (1-

провід); 

- відстань між висновками: 2,54 мм; 

- живлення: 3,1 ... 5,5 (номінально 5в); 

- у режимі очікування: 8 ... 10 мка; 

- у режимі вимірювань: 350 мка, піковий до 950 мка; 

- допустимий діапазон: -40 ° c .. 80 ° c; 

- максимальна похибка: ± 0,5 ° c; 

- дозвіл шкали: 0,1 ° c; 

- допустимий діапазон: 0 ... 99,9%; 

- максимальна похибка: ± 3% при t = 25 ° c; 

- дозвіл шкали: 0.1%; 

- догляд показань: 0,5% / рік; 

- мінімальний час між зчитування показань: 2 с; 

- габарити: 15х12,1х4,5 мм. 

Вибір на користь AM2320. 

 

Крок вимірювання 

вологості 
1% 0,1% 0,1% 

похибка вологості ±5% ±5% ±3% 

Ціна 25 грн 95 грн 69 грн 
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Рисунок 2.5 Датчик температури і вологості повітря AM2320 

 

Аналогово-цифровий датчик ADS1115. Мікросхема ADS1115 - це 4-х 

канальний 16-розрядний аналого-цифровий перетворювач (АЦП).  

ADS1115 розроблено для забезпечення точності, енергоефективності, 

простоти в реалізації, може конвертувати з програмованими швидкостями 

обробки даних до 860 виб. / С, споживаний струм живлення становить всього 150 

мкА (ном.), Вбудований підсилювач з програмованим коефіцієнтом підсилення 

(PGA).  

Діапазони вхідних сигналів від ± 256 мВ до ± 6.144 В, що дозволяє проводити 

точні вимірювання великих і малих напруг. ADS1115 має вхідний мультиплексор 

(MUX), який дозволяє виконувати два диференціальних або чотири несиметричних 

вхідних вимірювання. 
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Рисунок 2.6 – Аналогово-цифровий датчик ADS1115 

 

ADS1115 має вбудований компаратор, який можна використовувати в якості 

оповіщення для керуючого пристрою. 

Характеристики ADS1115: 

- корпус x2qfn-10 або vssop-10; 

- швидкість обробки даних: 8-860 виб. / с; 

- струм живлення: 150 мка (ном.); 

- дозвіл: 16 біт; 

- програмована частота дискретизації; 

- напруга живлення: 2.0v - 5.5v; 

- напруга зсуву: 100 мкв; 

- розширений діапазон температур: від -40 ° c до + 125 ° c; 

- внутрішнє джерело опорної напруги. 

4 входи (A0-A3), які можуть використовуватися як два диференціальних 

входи для вимірювання різниці напруги між входами (таблиця 1.3).  

 

Таблиця 1.3 - Входи ADS1115  
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Вивід Описання 

VDD Живлення 

GND Загальний (земля) 

SCL Лінія трактування (Serial CLock) 

SDA Лінія даних (Serial Data) 

ADDR Вибір адреси підлеглого пристрою I2C 

ALRT Вихід компаратора або перетворення готове 

A0 Аналоговий вхід 0 

A1 Аналоговий вхід 1 

A2 Аналоговий вхід 2 

A3 Аналоговий вхід 3 

 

Датчик температури ґрунту DS18B20. 

DS18B20 це цифровий вимірювач температури, з дозволом перетворення 9 - 

12 розрядів і функцією тривожного сигналу контролю за температурою. DS18B20 

обмінюється даними з мікро контролером за однопровідною лінії зв'язку. 

Особливості датчика температури ґрунту DS18B20: 

- для однопровідного інтерфейсу 1-Wire досить одного порту зв'язку з 

контролером; 

- кожен пристрій має унікальний серійний код довжиною 64 розряду; 

- можливість підключення декількох датчиків через одну лінію зв'язку; 

- час вимірювання, не перевищує 750 мс, при максимально можливому 

дозволі 12 біт; 

- тривожний сигнал передає дані про адресу датчика, у якого 

температури вийшла за задані межі; 

- вкрай широкі області застосування. 
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Рисунок 2.7 – Датчик температури ґрунту DS18B20 

 

Призначення виводів предствлено у таблиці 1.4. 

 

Таблиця 1.4 - Призначення виводів DS18B20 

8-PIN SOIC TO-92 СИГНАЛ Описання 

5 1 GND Земля 

4 2 DQ 
Виведення сигналу даних (входу / 

вихід). 

3 3 VDD Висновок зовнішнього живлення. 

 

Датчик газа mq-2 gas.  Датчик газу, побудований на базі газоаналізатора MQ-2 

дозволяє виявляти наявність в навколишньому повітрі вуглеводневих газів.  
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Рисунок 2.8 Датчик газа mq-2 gas 

 

Датчик можна використовувати для виявлення витоків промислового газу і 

задимлення. Вихідним результатом є аналоговий сигнал, пропорційний вмісту 

газів, до яких чутливий газоаналізатор.  

Чутливість може бути налаштована за допомогою тріммера на платі датчика. 

В газоаналізатор вбудований нагрівальний елемент, який необхідний для хімічної 

реакції.  

Тому під час роботи сенсор буде гарячим, це нормально.  

Для отримання стабільних показань новий сенсор необхідно один раз прогріти 

(залишити включеним) протягом 24 годин.  

Після цього стабілізація після включення буде займати близько хвилини. 

Показання сенсора схильні до впливу температури і вологості навколишнього 

повітря. Тому в разі використання датчика газу в мінливому середовищі, при 

необхідності отримання точних показань, знадобиться реалізувати компенсацію 

цих параметрів (таблиця 1.5). 

 

Таблиця 1.5 – Основні параметри датчика газу mq-2 gas 
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робоча напруга 5 В 

опір навантаження 20 кОм 

опір нагрівача 33 Ом ± 5% 

споживана потужність <800 мВт 

 Продовження таблиці 1.5 

 

опір чутливості 10 кОм - 60 кОм 

Вимірювання концентрації 200 - 10000 ppm 

час розігріву більше 24 годин 

 

Датчик вологості ґрунту Moisture sensor.  

Moisture Sensor - датчик для вимірювання вологості грунту. Виріб виконаний 

у вигляді вилки, яку для проведення вимірювань легко застромити в грунт. Опір 

сухого ґрунту дуже великий. При збільшенні вологості опір грунту знижується. 

При зміні вологості грунту змінюється опір між колектором, до якого 

підключений позитивний полюс джерела живлення, і базою. Змінюється струм 

бази і, відповідно, висока напруга, яка від колектора через емітер на землю. В 

результаті змінюється вихідна аналогове напруга на SO-R3, яке може бути 

оцифровано за допомогою АЦП. Виріб може застосовуватися в системах 

автоматичного поливу.Глибина визначення вологості грунту до 38 мм.Робоча 

напруга живлення від 2 В до 5 В. 
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Рисунок 2.9 – Датчик вологості ґрунту Moisture sensor 

 

Raspberry Pi Camera Board - офіційний модуль камери для лінійки 

мікрокомп'ютерів Raspberry Pi. 

Характеристики Raspberry Pi Camera Board: 

назва моделі: Raspberry Pi Camera Board V2; 

дозвіл: 8Мп (до 3280 × 2464); 

сенсор: Sony IMX 219 PQ CMOS, ¼ дюйма; 

- підтримувані формати відео: 1080p (30fps), 720p (60fps), 640 × 480p 

(90fps); 

- фокусна відстань: 33 мм; 

- світлосила об'єктива: f / 2. 

Довжина шлейфу - 15,5 см. Він сумісний з інтерфейсом CSI на всіх моделях 

лінійки Raspberry Pi крім Zero і Zero W, на яких використовується зменшена версія 

роз'єму, підключення до якої здійснюється через спеціальний перехідник. Розміри 

модуля 23 × 25мм.Є 4 отвори для стаціонарного кріплення гвинтами або на 
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засувках. На зворотному боці модуля знаходиться роз'єм для підключення шлейфа. 

На апаратному рівні модуль працює в одному з семи режимів (таблиця 1.6).  

 

Таблиця 1.6 – Режими Raspberry Pi Camera Board 

Розширення Співвідношення сторін Частота кадрів Використання сенсора 

1920×1080 16:9 0.1–30fps часткове 

3280×2464 4:3 0.1–15fps повне 

3280×2464 4:3 0.1–15fps повне 

1640×1232 4:3 0.1–40fps повне 

1640×922 16:9 0.1–40fps часткове 

1280×720 16:9 40–60fps часткове 

 

Отже було отримано оптимальне рішення для системи автополиву. Вартісь 

компонетів не перебільшує 100 грн, що виконує поставлену задачу номерт один – 

мінімалізація вартості. При підключені всіх датчиків буде  автоматиний полив 

рослин, що виконує другу поставлену задачу. За домопогою NODE-RED було 

виконано третю задачу – дистанційний прегляд показніків. 
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3 ВЕБ-ІНТЕРФЕЙС КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ РОЗУМНОЇ 

ТЕПЛИЦІ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПОЛИВУ РОСЛИН 

3.1 Застосування фраємворку для побудови веб-інтерфейсу Node-RED 

Скористаємося веб-інтерфейсом для управління RPi і використаємо його як 

файловий сервер або медіа-центр з віддаленого місця розташування за допомогою 

будь-якого підключеного до Інтернету пристрою. Через свій розмір і портативність, 

RPi можна розташувати в будь-якому місці, де він може мати живлення, і тому він 

широко використовується як файловий сервер, медіа-центр та для інших додатків, 

перш за все, для віддаленого керування та Інтернету речей. Розглянемо два 

варіанта: WebIOPi та Node-RED.  як найбільш відомі інструменти для віддаленого 

керування за допомогою RPi. 

WebIOPi створений для управління, налагодження та використання GPIO для 

RPi, датчиків і перетворювачів з веб-браузера або будь-якого іншого додатку. 

Можливості WebIOPi: 

- REST API через HTTP і CoAP з підтримкою мультикаст; 

- сервер написаний на Python; 

- робота з GPIO, Serial, I2C, SPI, 1-Wire; 

- вбудована підтримка більш ніж 30 устройст, включаючи DAC, ADC, 

датчики; 

- сумісність з Python 2 і 3; 

- є можливості адаптації під потреби користувачів; 

- захист логіном-паролем; 

- безліч прикладів. 

Можливості Node-RED: 

- відмінно працює на Raspberry Pi; 

- прискорює розробку прототипів для складних систем домашньої 

автоматизації; 

- налаштоване MQTT-з'єднання з іншими платами (Arduino, ESP8266.); 

- створене для свого проекту інтерактивний графічний інтерфейс; 
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- комунікувати зі сторонніми сервісами (IFTTT.com, Adafruit.io, Thing 

Speak.); 

- зчитувати дані з мережі (прогноз погоди, курси акцій, електронні 

листи); 

- запускати події, призначені на певний час; 

- зберігати і зчитувати дані з баз даних. 

З огляду на приведені переваги, для реалізації веб-інтерфейсу кіберфізичної 

системи розумної теплиці для автоматизації поливу рослин було обрано Node-RED. 

Node-RED це безкоштовний інструмент, який дозволяє автоматизувати 

датчики. Тут є інтерфейси для підключення до MQTT, набори логіки, висновок в 

консоль і блок довільної функції. 

 

 

Рисунок 3.1 - Робоче поле Node-RED 

 

Node-RED як система працює в основному в середовищах Linux. Присутні як 

готові репозиторії, так і наявний можливість власноручного компіляції. При 

бажанні систему можна встановити і на Android, споживання мізерне. На Windows 

Node-RED працює не гірше, тільки для запуску потрібно підсистема Linux для 

Windows. 
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Особливістю а Node-RED криється в тому, що, працюючи через звичайний 

браузер, користувач може створювати дуже складні ланцюжки дій. Node-RED - 

інструмент з одного боку простий, з іншого гнучкий і дозволяє реалізувати 

більшість поставлених задач . В установці Node-RED на Raspberry Pi немає нічого 

складного. Для цього було введено всього пару команд. Налаштувавши SSH-

з'єднання з Raspberry Pi, ввівши в термінал команду, показану нижче  

 

bash <(curl -sLhttps://raw.githubusercontent.com/node-

red/raspbian-deb-package/master/resources/update-nodejs-

and-nodered) 

 

Потрібно натиснути два рази, клавішу '' Y ''. Додаємо Node-RED в авто 

завантаження і запускаємо його: 

 

sudo systemctl enable nodered.service 

node-red-start 

 

Для перевірки установки Node-RED, було введено в браузер IP-адреса 

Raspberry Pi і порт: http://192.168.1.98:1880. В результаті в браузері з'явилося 

вкладка представлену на рисунку 3.13. З лівого боку знаходиться список з групою 

блоків. Ці блоки називаються, «нодами», і розділені на підгрупи по 

функціональності.  

У центрі знаходиться вкладка «Flow» - місце, де конструюється система з 

нодів. Так як не на всіх датчиках інсують ноди, було викорисатно ноду exec. Exec 

– дає можливість використовувати скрипти на мові Python.  

Для тих датчиків, в яких існують ноди, було писано код на мові JavaScript. 

Наприклад з датчика Moisture. 
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Рисунок 3.2 - Вигляд Node-RED після установки 

 

 

Рисунок 3.3 – Приклад написання коду 

 

Для того, щоб зберігати фотографії з камери, було використано систему 

(рисунок 3.5). 
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 Після збереження файлу в буфер переводим його в формат base64. 

 

Рисунок 3.4 -  Приклад використання датчика Moisture 
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Рисунок 3.5 - Процес збереження файлу в base64 

 

3.2 Алгоритми для реалізації автоматичного поливу 

Алгоритм управління світлом відбувається так: алгорим схожий на автополив, 

але отримуємо дані не так часто. Це зробленно для того, коли яскравий день і світла 

вистачає в теплиці, а значить нам не потрібно буде використовувати додаткове 

освітлення. 
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Рисунок 3.6 - Схема управління автоматичним поливом 

 

 

Рисунок 3.7 - Схема освіщенням теплиці 

 

 

3.3 Інтерфейс кіберфізичної системи розумниї теплиці для автоматизації 

поливу рослин 

В Node-RED є ноди призначені для роботи з користувачем інтерфейсу. Такі 

як: button, text, dropdown, slider, switch, chat, gauge, text, slider, audio out, notification, 
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ui, control, text input, numeric, color picker… Щоб ноди працювали потрібно  

дописати адресному полі “/ui”. 

За допомогою нодів chart i gauge будються графіки і індікатори, також вони 

мають баго різних нашалтувань для зовнішнього виду. “CALIBRATE” це кнопка, 

яку ми викорисовуємо для датчика MQ-2 (button). Ноди template  використовуються 

для відображення зроблених знімків з камери . Нода template  дає можливість 

писати HTML код. Тому було створено сторінку на які відображаються  одина 

велика та одина маленька фотографія, для зручності перегляду показникиків в  

таблиці не тільки за допомогою комп’ютера, а ще й на мобільних телфонах чи 

планшетах, адже інтефейс має адаптивний дизайн.  

Також на HTML сторінці є кнопка, щоб зробити знімок і побачити стан 

теплиці. 

 

 

Рисунок 3.8 - Сторінка з графіками інтерфейсу 
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Рисунок 3.9 -  HTML сторінка з фотографіями з камери 

 

З нодою switch зробимо блок для з для реле, зможимо переключати їх на 

сторінці. Для включення / вимикання пристроїв, які керують освітленням, потоком 

води, циркулювання повітря і т.д., потрібні значення показників, які будуть 

використовуватися в алгоритмах управління. 

 

 

Рисунок 3.10 - Сторінка з перемикачами реле 
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Ці значення налаштовуються на цій же сторінці, а далі автоматично 

зберігаються у відповідних файли.  

 

 

3.4 Налаштування Weaved для Raspberry Pi 

IP-адреси комп'ютерів та інших пристроїв автоматично встановлюються 

маршрутизатором за допомогою протоколу. Недоліком автоматичної адресації є те, 

що IP-адреса пристрою може час від часу змінюватися. Щоб отримати статичний 

IP адреси був вибарний варіант - Dynamic DNS.  

Є різні сценарії використання функції Dynamic DNS: 

- веб-сервер; 

- FTP-сервер; 

- ігровий сервер; 

- доступ до налаштувань маршрутизатора; 

- доступ до мережевого накопичувача NAS; 

- доступ до IP-камері. 

Існує багато різних безкоштовх Dynamic DNS, але було вибрано Weaved IoT 

.Weave - це набір мережевих протоколів. Протоколи Weave забезпечують обмін 

даними між пристроями, пристроями з мобільних пристроїв і пристроїв з хмарою 

як для управління, так і для передачі даних.  

Хоча архітектура Weave заснована на IPv6, вона може використовувати будь-

яку IP-мережу або технологію зв'язку точка-точка, таку як BLE. 

Weaved був розроблений з урахуванням наступних цілей: 

- низькі накладні витрати - легке рішення для малопотужних пристроїв; 

- повсюдний - масштабований і уніфікований протокол всюди; 

- надійність - використовує Thread® і самовідновлюється в хмарі; 

- безпека - взаємодія безпечно, навіть якщо мережа не захищена; 

- простота використання - гнучке налаштування і конфігурація; 

- універсальність - строго типізовані дані для ефективної взаємодії. 
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Weave працює на кожному вузлі в домашній мережі (HAN), на кожному 

мобільному пристрої. Також можна переглядати веб-сторінки, розміщені на 

Raspberry Pi. 

 

 

Рисунок 3.11 – Принцип роботи Weaved 

 

 

Рисунок 3.12 - Створених сервісів Weaved 
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Коли було зробилено статичний на IP адерс і вибрано платфору Dynamic DNS, 

створили акаунт та отримали URL, за допогою якого можимо дистанційно 

отримувати доступ до Node-RED. 

 

 

Рисунок 3.13 - Адреса для віддаленого доступу 
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Рисунок 3.14 - Дистанційний доступ на інтерфейсу 

 

Як згадувалося раніше, при використані «/ui» можемо працювати з 

користувальницьким інтерфейсом. 

 

Рисунок 3.15 - Інтерфейс через дистанцій доступ 
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3.5 Матеріальні затрати 

При розробці Кіберфізичної системи розумнї теплиці для автоматизації 

поливу рослин було куплено Raspberry Pi 3 model B та комплектуючі (таблиця 2.1). 

В ціну не входять присторої виведення інформації і вартість послуг Dynamic DNS 

Weaved. Також в ціну не входить вартість розробки та обслуговування системи. 

 

Таблиця 2.1 - Матеріальні затрати 

Назва Ціна в грн 

Raspberry Pi 3 model B 1200 

AM2320 65 

BH1750 28 

DS18B20 34 

MQ-2 Gas Sensor 41 

Moisture Sensor 31 

Продовження таблиці 2.1  - Матеріальні затрати 

ADS1115 91 

Raspberry Pi Camera Board 122 

SD карта 4 Гб 64 

Матеріали 53 

Разом 1699 

 

Таким чином було провдено аналіз затрат на обладнання яке необхідне для 

реалізації кіберфізичної системи розумної теплиці для автоматизації поливу 
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рослин. За результатими проведеного рахунку було встановлено що вся сумарна 

вартість складається 1699 грн, що свідчить про те,  що була розроблена система 

автоматичного поливу дешевша за відомі аналоги. Розроблена система 

автоматичного поливу може бути використана не для сільгосподарсього 

господарства. 
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ВИСНОВКИ 

Людина завжди прагне поліпшити якість свого життя і оптимізувати свій 

робочий час, саме тому кожен день створюються нові технології, які покликані 

полегшити людське життя. Однією з найважливіших турбот протягом всієї історії 

людства був полив рослин. Адже брак води позначається на врожаї, від якого 

залежить життя. Для початку було проведено аналіз вже готових рішень від різних 

компаній, від дешевих до дорогих. В кожній системі були як і плюси так і мінуси, 

але всі вони не відповідали поставленій задачі.  

Тому була поставлена задача пошук компонентів та матеріалів для створення 

дешевої і водночас сучасної теплиці, де можна буде в реальному часі 

відслідковувати показники, змінювати настройки системи. В якості пристрою, який 

би зв’язував всю систему було віддано голос за Raspberry Pi.  

Це маленький комп’ютер, розміром з кредитну карточку. Він має всі потрібні 

роз’єми і побудований на системі-на-чипі (SoC) Broadcom BCM2835, яка включає 

в себе процесор ARM із тактовою частотою 700 МГц, графічний 

процесор VideoCore IV, і 512 мегабайтів оперативної пам'яті. Далі було підібрано 

комплектуючі, які добре співпрацювали з Raspberry Pi.  

Це датчик температури і вологості, як AM2320, BH1750 - цифровий датчик 

освітленості, датчик BMP180 (3.3В, GY-68) - дозволяє виміряти атмосферний тиск 

і температуру навколишнього середовища, DS18B20 це цифровий вимірювач 

температури, ADS1115 розроблено для забезпечення точності, енергоефективності, 

простоти в реалізації, датчик газу, побудований на базі газоаналізатора MQ-2. 

Moisture Sensor - датчик для вимірювання вологості грунту. Raspberry Pi Camera 

Board - офіційний модуль камери для лінійки мікрокомп'ютерів Raspberry Pi. 

Наступним кроком було з’єднати систему з веб інтерфейсом.  

Для цього було використано графічний конфігуратор Node-RED. В основі 

роботи системи лежить подія, яка генерується або зовнішнім джерелом, або 

таймером (процесом) всередині Node-RED. Далі потрібно було настроїти 

дистанційний доступ до системи, але виникла проблема пов’язана з динамічним IP 

адресом. Щоб усунути цю проблему було використано сервіс Weaved, який давав 
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доступ до з Rasperry PI з любої точки світу по SSH, а також переглядати веб-

сторінки, які розміщені на Rasperry PI.   

Протоколи Weave забезпечують обмін даними між пристроями, пристроями 

з мобільних пристроїв і пристроїв з хмарою як для управління, так і для передачі 

даних в просторі Інтернету речей (IoT). Після всіх кроків була готова система 

розумної теплиці для автоматизації поливу рослин.  

Наступним кроком було підрахування коштів, витрачених на Rasperry PI та 

комплектуючі. На сьогоднішній день таке рішення є одним з найдешевших 

варіантів на ринку. Комплектуючі хоч і дешеві, але не найкращої якості, тому через 

пів року потрібно буде замінити на нові, щоб отримувати точну інформацію з 

показників. Ця система автоматичного поличку підійте для людей, які думають 

відправитися у відпустку, але переживають за квіти та кімнатними рослинами, які 

ніхто не буде поливати під час відпустки.  

Вони зможуть дистанційно керувати поливом та відслідковувати їхні 

показники. Також ця система підійте для невеликих теплиць, які не хочуть 

витрачати багато грошей на систему автополиву від компаній, а бажають за 

невеликі гроші отримати ті ж функції. Врешті-решт ця система може 

використовуватися як для автоматичного поливу за кімнатними рослинами, так і 

для теплиці.  
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ДОДАТОК А 

(обов’язковий) 

 

КОД ДЛЯ ПРОГРАМ 

 

Код для програми для AM2320 

 

import posix 

from fcntl import ioctl 

import time 

 

class AM2320: 

 

I2C_ADDR = 0x5c 

I2C_SLAVE = 0x0703 

 

def __init__(self, i2cbus = 1): 

self._i2cbus = i2cbus 

 

@staticmethod 

def _calc_crc16(data): 

crc = 0xFFFF 

for x in data: 

 

crc = crc ^ x 

for bit in range(0, 8): 

if (crc & 0x0001) == 0x0001: 
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crc >>= 1 

crc ^= 0xA001 

else: 

crc >>= 1 

return crc 

 

@staticmethod 

 

def _combine_bytes(msb, lsb): 

return msb << 8 | lsb 

 

 

def readSensor(self): 

 

fd = posix.open("/dev/i2c-%d" % self._i2cbus, posix.O_RDWR) 

 

ioctl(fd, self.I2C_SLAVE, self.I2C_ADDR) 

 

# wake AM2320 up, goes to sleep to not warm up and affect the 

humidity 

 

sensor 

# This write will fail as AM2320 won't ACK this write 

try: 

 

posix.write(fd, b'\0x00') 

except: 

pass 

time.sleep(0.001) #Wait at least 0.8ms, at most 3ms 
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# write at addr 0x03, start reg = 0x00, num regs = 0x04 

*/ posix.write(fd, b'\x03\x00\x04') 

 

time.sleep(0.0016) #Wait at least 1.5ms for result 

 

# Read out 8 bytes of result data 

# Byte 0: Should be Modbus function code 0x03 

 

# Byte 1: Should be number of registers to read (0x04) 

# Byte 2: Humidity msb 

# Byte 3: Humidity lsb 

# Byte 4: Temperature msb 

# Byte 5: Temperature lsb 

# Byte 6: CRC lsb byte 

# Byte 7: CRC msb byte 

data = bytearray(posix.read(fd, 8)) 

 

# Check data[0] and data[1] 

if data[0] != 0x03 or data[1] != 0x04: 

raise Exception("First two read bytes are a mismatch") 

 

# CRC check 

 

if self._calc_crc16(data[0:6]) != self._combine_bytes(data[7], 

data[6]): 

raise Exception("CRC failed") 

 

# Temperature resolution is 16Bit, 

# temperature highest bit (Bit15) is equal to 1 indicates a 

# negative temperature, the temperature highest bit (Bit15) 

# is equal to 0 indicates a positive temperature; 

# temperature in addition to the most significant bit (Bit14 ~ 

Bit0) 

# indicates the temperature sensor string value. 
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# Temperature sensor value is a string of 10 times the 

# actual temperature value. 

temp = self._combine_bytes(data[4], data[5]) 

if temp & 0x8000: 

 

temp = -(temp & 0x7FFF) 

temp /= 10.0 

 

humi = self._combine_bytes(data[2], data[3]) / 10.0 

 

return (temp, humi) 

 

am2320 = AM2320(1) 

(t,h) = am2320.readSensor() 

print t 

 

print h 

 

Код для для MQ-2 Gas Sensor 

 

import time 

import math 

import sys 

import Adafruit_ADS1x15 

 

# Class for work 

with ADS1115 class ADS(): 

 

######################### Hardware Related Macros ######################### 
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PIN = 0 # define which analog input channel you are going to use 

RL_VALUE = 5 # define the load resistance on the board, in kilo ohms 

RO_CLEAN_AIR_FACTOR = 9.83 

 

# RO_CLEAR_AIR_FACTOR=(Sensor resistance in clean air)/RO, 

# which is derived from the chart in datasheet 

# Choose a gain of 2/3 for reading voltages from 0 to 6.144V. 

 

# Or pick a different gain to change the range of voltages that 

are read: 

# - 2/3 = +/-6.144V 

# -   1 = +/-4.096V 

# -   2 = +/-2.048V 

# -   4 = +/-1.024V 

# -   8 = +/-0.512V 

# -  16 = +/-0.256V 

 

# See table 3 in the ADS1015/ADS1115 datasheet for more info on 

gain. GAIN = 2/3 

 

######################### Software Related 

Macros######################### 

CALIBARAION_SAMPLE_TIMES= 50 

 

# define how many samples you are going to take in the 

calibration phase CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL= 500 

 

# define the time interal(in milisecond) between each samples in the 

# cablibration phase 

 

# define how many samples you are going to take in normal 

operation READ_SAMPLE_TIMES= 5 

 

# define the time interal(in milisecond) between each samples in 

# normal operation 
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######################### Application Related Macros 

###################### 

GAS_LPG = 0 

GAS_CO = 1 

GAS_SMOKE = 2 

 

def __init__(self, Ro=10, analogPin=0): 

try: 

f = open('mq2R0.txt') 

self.Ro = float(f.read()) 

except: 

 

self.Ro = 10; 

 

self.PIN = analogPin 

 

self.adc = Adafruit_ADS1x15.ADS1115() 

 

self.LPGCurve = [2.3,0.21,-0.47] 

#two points are taken from the curve. 

 

#with these two points, a line is formed which is "approximately 

equivalent" #to the original curve. 

 

#data format:{ x, y, slope}; point1: (lg200, 0.21), point2: 

(lg10000, -0.59) self.COCurve = [2.3,0.72,-0.34] 

 

#two points are taken from the curve. 
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#with these two points, a line is formed which is "approximately 

equivalent" 

 

#to the original curve. 

 

#data format:[ x, y, slope]; point1: (lg200, 0.72), point2: 

(lg10000, 0.15) self.SmokeCurve =[2.3,0.53,-0.44] 

 

#two points are taken from the curve. 

 

#with these two points, a line is formed which is "approximately 

equivalent" 

 

#to the original curve. 

 

#data format:[ x, y, slope]; point1: (lg200, 0.53), point2:(lg10000, -

0.22) 

 

#print("Calibrating...") 

 

#self.Ro = self.Calibration(self.PIN) 

#print("Calibration is done...\n") 

#print("Ro=%f kohm" % self.Ro) 

 

 

def Percentage(self): 

val = {} 

read = self.Read(self.PIN) 
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val["GAS_

LPG"] 

= self.GetGasPercentage(read/self.Ro, 

self.GAS_LPG) 

val["CO"] = 

self.GetGasPercentage(read/se

lf.Ro, 

self.GAS_

CO) 

val["SMOK

E"] = 

self.GetGasPercentage(read/se

lf.Ro, 

self.GAS_

SMOKE) 

return 

val    

 

######################### ResistanceCalculation 

######################### 

 

#Input: raw_adc - raw value read from adc, which represents the 

voltage 

 

#Output: the calculated sensor resistance 

 

#Remarks: The sensor and the load resistor forms a voltage divider. 

Given #the voltage across the load resistor and its resistance, the 

resistance # of the sensor could be derived. 

 

########################################################################

#### 

def ResistanceCalculation(self, raw_adc): 

return float(self.RL_VALUE*(32767.0-raw_adc)/float(raw_adc)); 

 

 

######################### Calibration 

#################################### 

# Input:   pin - analog channel 

# Output:  Ro of the sensor 

# Remarks: This function assumes that the sensor is in clean 

air. It use 
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# ResistanceCalculation to calculates the sensor resistance in 

clean air 

# and then divides it with RO_CLEAN_AIR_FACTOR. 

RO_CLEAN_AIR_FACTOR 

# is about 10, which differs slightly between different sensors. 

 

 

########################################################################

#### 

def Calibration(self, pin): 

val = 0.0 

for i in range(self.CALIBARAION_SAMPLE_TIMES): 

# take multiple samples 

 

val += self.ResistanceCalculation(self.adc.read_adc(pin, 

gain=self.GAIN)) 

 

time.sleep(self.CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL/1000.0) 

 

val = val/self.CALIBARAION_SAMPLE_TIMES # 

calculate the average value 

 

val = val/self.RO_CLEAN_AIR_FACTOR 

# divided by RO_CLEAN_AIR_FACTOR yields the Ro 

 

# according to the chart in 

the datasheet return val; 

 

######################### Read 

########################################## 

# Input:   pin - analog channel 

# Output:  Rs of the sensor 
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# Remarks: This function use ResistanceCalculation to caculate 

the sensor 

# resistence (Rs). 

 

# The Rs changes as the sensor is in the different consentration 

of the 

 

# target gas. The sample times and the time interval between samples 

# could be configured by changing the definition of the macros. 

 

########################################################################

#### 

 

def Read(self, pin): 

rs = 0.0 

 

for i in range(self.READ_SAMPLE_TIMES): 

 

rs += self.ResistanceCalculation(self.adc.read_adc(pin, 

gain=self.GAIN)) 

time.sleep(self.READ_SAMPLE_INTERVAL/1000.0) 

 

rs = rs/self.READ_SAMPLE_TIMES 

 

return rs 

 

######################### GetGasPercentage 

############################## 

 

# Input: rs_ro_ratio - Rs divided by Ro 

# gas_id - target gas type 

# Output:  ppm of the target gas 
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# Remarks: This function passes different curves to the 

GetPercentage 

 

# function which calculates the ppm (parts per million) of the 

target # gas. 

 

########################################################################

#### 

def GetGasPercentage(self, rs_ro_ratio, gas_id): 

if ( gas_id == self.GAS_LPG ): 

 

return self.GetPercentage(rs_ro_ratio, self.LPGCurve) 

elif ( gas_id == self.GAS_CO ): 

return self.GetPercentage(rs_ro_ratio, self.COCurve) 

elif ( gas_id == self.GAS_SMOKE ): 

return self.GetPercentage(rs_ro_ratio, self.SmokeCurve) 

 

return 0 

 

######################### GetPercentage 

################################# 

# Input: rs_ro_ratio - Rs divided by Ro 

# pcurve - pointer to the curve of the target gas 

 

# Output:  ppm of the target gas 

 

# Remarks: By using the slope and a point of the line. The 

x(logarithmic #value of ppm) 

 

#of the line could be derived if y(rs_ro_ratio) is provided. As it 

is a #logarithmic coordinate, power of 10 is used to convert the result to 

#non-logarithmic value. 
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######################################################## 

 

def GetPercentage(self, rs_ro_ratio, pcurve): 

 

return (math.pow(10,( ((math.log(rs_ro_ratio)-pcurve[1])/ 

pcurve[2]) 

 

+ pcurve[0]))) 
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ДОДАТОК Б 

(обовяз‘язковий) 

 

ПІДКЛЧЕННЯ ДАТЧИКІВ ДО RASPBERRY PI 

  

В цьому додатку наведено приклад підключення датчиків до контактів 

Raspberry Pi. 

BH1750 - Цифровий датчик освітленості. 

Контакти цифрового датчика освітленості BH1750: 

- scl і sda - для підключення до шини i2c; 

- vсс - для підключення живлення 5 в ; 

- gnd - для підключення до мінуса. 

 

 

Рисунок Б.1 - До Raspberry Pi підключення контактів цифрового датчика 

освітленості BH1750 
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Датчика тиску BMP180. 

Контакти датчика тиску  BMP180: 

- VCC - для підключення живлення 5 В; 

- SCL і SDA - для підключення до шини I2C; 

- GND - для підключення до мінуса; 

 

 

Рисунок Б.2 -  До Raspberry Pi підключення контактів датчика тиску BMP180 

 

Датчик температури і вологості повітря AM2320. 

Контакти датчика AM2320 на рисунку Б.3: 

- VDD - для підключення живлення 3.3 В; 

- SCL і SDA - для підключення до шини I2C; 

- GND - для підключення до мінуса. 

Аналогові датчики MQ-2, і АЦП ADS1115, і Moisture Sensor на рисунку Б.4 
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Контакти датчика MQ-2:  

- AOUT - аналоговий вихід; 

- GND - для підключення до мінуса ; 

- DOUT - цифровий вихід ; 

- VCC - для підключення до напруги 3.3 В. 

Контакти датчика Moisture Sensor: 

- AOUT - аналоговий вихід ; 

- VCC - для підключення до напруги 5 В; 

- GND - для підключення до мінуса. 

Контакти аналогово-цифровий датчик ADS1115: 

- GND - для підключення до мінуса ; 

- VDD - для підключення живлення 3,3 В; 

- SCL і SDA - для підключення до шини I2C. 

 

 

Рисунок Б.3 - До Raspberry Pi підключення контактів датчика температури і 

вологості повітря AM2320 
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Рисунок Б.4 - До Raspberry Pi підключення контактів MQ-2 і ADS1115 

 

Датчик температури ґрунту DS18B20. 

Контакти датчика температури ґрунту DS18B20: 

- VDD - для підключення живлення 3,3 В; 

- DQ - за допомогою інтерфейсу 1-Wire введення / виведення даниx; 

- GND - для підключення до мінуса . 

 

 

Рисунок Б.5 - До Raspberry Pi підключення контактів датчика температури 

ґрунту DS18B2
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Додаток В 

Копія схеми управління автоматичним поливом 
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Додаток Г 

Копія послідовності дій алгоритму відправки даних AM3220 
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Додаток Ґ 

Копія послідовності дій алгоритму відправки даних MQ-2 
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