






 
 

РЕФЕРАТ 

 

Тема кваліфікаційної роботи магістра: Кіберфізична система моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу 

Автор роботи: Побережна Анна Юріївна 

Керівник роботи: Яцків Василь Васильович д.т.н., професор 

Пояснювальна записка: 88 с., 33 рис., 5 табл., 3 дод., 81 джерело. 

КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА, МОНІТОРИНГ, АНАЛІЗ, РОСЛИНИ, 

ПРИНЦИПОВА СХЕМА, ПРОЄКТУВАННЯ. 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу.  

Предметом дослідження є метод та кіберфізична система моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є розгляд прикладних аспектів 

розробки кіберфізичної системи, що дозволяє здійснювати моніторинг стану 

рослин в режимі реального часу.  

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи виміру 

основних характеристик життєдіяльності рослини. Проведено огляд на відомі 

рішення поставленого завдання, а також їх аналіз. Як результат було виявлено, що 

проблема правильного спостереження за рослиною не вирішена і є актуальною. 

Було здійснено дослідження на тему вологості ґрунту, вологості та температури 

повітря. Також вибір апаратних складових кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу і програмної реалізації. Результати були 

проаналізовані та на основі них виявлено фактори правильного догляду за 

рослинами. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) набув подальшого розвитку метод моніторингу стану рослин, що 

забезпечує видання результатів без затримок, а також надає можливість 

удосконалити навколишнє середовище. Був проведений аналіз помилок у даній 

темі та на основі них покращилась система контролю за рослинами;  



 
 

2) набула подальшого розвитку апаратно-програмна реалізація систем 

моніторингу за рослинами. Надано можливість постачання води у ґрунт завдяки 

розумному горщику. Проведено дослідження характеристик субстрату і на основі 

цього враховано особливості його структури. Давачі працюють за алгоритмом, 

який враховує особливості повітря. Проведено роботу з усунення проблем 

затримки результатів роботи давачів, модулів та сенсорів. 

 На основі проведених досліджень розроблена архітектура і компоненти 

програмного забезпечення кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу. 

 Практична значимість отриманих результатів полягає у наданні 

користувачам кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу можливості отримувати результат без затримок та впевненість у їх точності, 

надійному інтерфейсі керування та незалежність від характеристик навколишнього 

середовища.    

 У першому розділі було встановлено цілі дослідження, проведено огляд на 

характеристики навколишнього середовища рослини та їх значущість, визначено 

проблеми відомих рішень поставленого завдання. 

 У другому розділі проаналізовано особливості кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу, визначено методи розрахунку 

вологості ґрунту та вологості та температури повітря, розроблена архітектура 

системи, подано варіанти використання, виявлено чинники, що впливають на 

характеристики навколишнього середовища рослини. 

 У третьому розділі вибрано апаратні складові, встановлено принципову 

схему. 

 У четвертому розділі реалізовано встановлення пристроїв керування, 

реалізовано апаратну частину виміру вологості ґрунту та рівня води у горщику, 

реалізовано апаратну частину виміру вологості та температури повітря, 

реалізовано апаратну частину надання води у ґрунт, налаштовано програмну 

частину роботи, проведено огляд на результати дослідження. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 
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ВСТУП 

 

Рослини мають велике значення для життя кожної людини. Дослідження 

показали вплив на людську психіку, включаючи зниження стресу, поліпшення 

настрою, підвищення продуктивності та покращення концентрації уваги [1]. Крім 

того, артеріальний тиск знижується, головна біль зменшується та загальне здоров’я 

покращується. Особа, яка взаємодіє з рослинністю, має всі ці позитивні наслідки на 

самопочуття. Але коли потреби рослини ігноруються, ситуація кардинально 

змінюється. Це призводить до погіршення здоров’я як рослини. А відповідно і 

людини, що знаходиться поруч з нею. Після аерозольної інфекції хвора рослинність 

може бути джерелом патогенних мікроорганізмів і грибків, які негативно 

впливають на здоров’я та самопочуття людини. Існує велика кількість домашніх 

квітів, що виділяють небезпечні токсичні речовини. Необхідно постійно 

спостерігати за потребами рослини і на основі цього робити висновки по її догляду. 

Актуальність роботи полягає в наданні точних даних про стан рослини для 

покращення умов її утримання. Це дозволить заощадити у витраті ресурсів та 

підвищенні врожайності. Також рослини матимуть гарний вигляд і підвищиться їх 

якість. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є розгляд прикладних аспектів 

розробки кіберфізичної системи, що дозволяє здійснювати моніторинг стану 

рослин в режимі реального часу.  

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

 визначення цілей моніторингу стану рослин; 

 проведення огляду на відомі рішення поставленого завдання; 

 встановлення характеристик навколишнього середовища перебування 

рослини; 

 визначення особливостей кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу; 

 надання методів для розрахунку вологості ґрунту, вологості та 

температури повітря; 
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 визначення варіантів використання кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу; 

 розроблення архітектури системи; 

 виявлення чинників, що впливають на характеристики навколишнього 

середовища рослини; 

    обрання апаратних складових; 

    встановлення принципової схеми; 

    реалізація встановлення пристроїв керування; 

 реалізація апаратної частини виміру вологості ґрунту, рівня води у 

горщику, виміру вологості та температури повітря, надання води у ґрунт; 

    налаштування програмної частини роботи; 

    проведення огляду на результати дослідження. 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу.  

Предметом дослідження є метод та кіберфізична система моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) набув подальшого розвитку метод моніторингу стану рослин, що 

забезпечує видання результатів без затримок, а також надає можливість 

удосконалити навколишнє середовище. Був проведений аналіз помилок у даній 

темі та на основі них покращилась система контролю за рослинами;  

2) набула подальшого розвитку апаратно-програмна реалізація систем 

моніторингу за рослинами. Надано можливість постачання води у ґрунт завдяки 

розумному горщику. Проведено дослідження характеристик субстрату і на основі 

цього враховано особливості його структури. Давачі працюють за алгоритмом, 

який враховує особливості повітря. Проведено роботу з усунення проблем 

затримки результатів роботи давачів, модулів та сенсорів. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у наданні 

користувачам кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального 
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часу можливості отримувати результат без затримок та впевненість у їх точності, 

надійного інтерфейсу керування та незалежність від характеристик навколишнього 

середовища. В результаті виконаного наукового дослідження розроблена 

кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу. 

У даній роботі викладено вимоги до методології виміру характеристик 

навколишнього середовища, що впливають на стан рослини, апаратних складових 

систем, що надають дані про описані характеристики, програмної реалізації систем 

керування. 

Для розв’язання поставлених задач використовуються основні положення 

методів виміру характеристик навколишнього середовища в, яких перебуває 

рослина.  

За темою кваліфікаційної роботи магістра опубліковані тези: 

1. Побережна А.Ю. Кіберфізична система моніторину стану рослин в 

режимі реального часу. Тези у матеріалах конференції XV Всеукраїнської науково-

практичної конференції «Актуальні проблеми комп’ютерних наук АПКН-2023» 17-

18 листопада 2023 р. Хмельницький., Україна. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАВДАННЯ МОНІТОРИНГУ СТАНУ РОСЛИН В 

РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

1.1 Цілі моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

 

Машини, що заощаджували працю, були першими прототипами домашньої 

автоматизації. Домашня автоматизація є основним чинником, що дозволяє на 

сьогоднішній день мати бездоганний контроль над усіма пристроями будинку та 

об’єднати пристрої в мережу. У нашому повсякденному житті все більше людей 

потребують автоматизації завдань. Оскільки мати прості та зручні способи 

контролю та управління приладами стає неминучим, люди шукають способи 

покращити своє життя за допомогою новітніх технологій. Кіберфізична система 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу являється ефективним 

рішенням автоматизації. Рослини мають приємні естетичні властивості та 

привносять у наше життя багато позитивного. У неправильній кількості вода може 

завдати шкоди життю рослини, тому важливо спостерігати за її кількістю у 

субстраті в, якому знаходиться рослинами. Наприклад, коли власник горщика з 

рослиною або власник саду живе за містом або ж далеко від свого саду, він не може 

доглядати за рослинами. Запропонована кіберфізична система моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу має на меті забезпечити регулярне постачання 

води, а користувачі можуть отримати доступ до статусу та сповіщень з будь-якого 

віддаленого місця. 

Велика кількість людей щодня вирощують рослини. Незважаючи на те, що 

більшість населення вважає цей процес простим, насправді він має багато 

труднощів і вимагає великої кількості зусиль. Місцевість вирощування може бути 

різною як в будинках, так і у віддалених місцях. Фермери та сільськогосподарські 

підприємства отримують прибуток від своєї діяльності. Врожай може принести 

прибуток, забезпечити сім’ю або навіть сприяти економічному зростанню регіонів. 

Харчування людства здебільшого полягає в вирощуванні рослин. Найбільш 

популярними є  злаки, фрукти, овочі та зелень. Вони забезпечують організм 

людини енергією, поживними речовинами та вітаміни. Ще однією ціллю 
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вирощування рослини, це надання оселі краси та привабливості. Дерева, кущі та 

квіти можуть прикрасити сад, подвір’я та внутрішні приміщення. Озеленення та 

збереження природних ресурсів досягається завдяки вирощуванню рослин [1]. 

Деякі види рослин мають функцію захисту ґрунту від ерозії, покращення повітря 

та залишають міста зеленими. Найголовнішою перевагою утримання рослини є 

покращення На психічне здоров’я людини позитивно впливає садівництво. Воно 

допомагає зняти стрес, отримати відчуття спокою та задоволення. Рослинництво 

стає все більш важливим у наш час, оскільки воно має багато переваг для життя 

людства. Але всі ці позитивні аспекти можуть бути нездійсненними, якщо рослина 

знаходиться в неприйнятних умовах. Рослинництво завдасть шкоди людям, 

навколишньому середовищу та самому собі. Отже висновком, є те, що важливо 

стежити за тим, в яких умовах знаходиться рослина, і надавати їй все, що вона 

потребує. 

Автоматичний полив працює при низькій вологості ґрунту завдяки 

кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Завдяки 

цьому можна оптимізувати використання ресурсів, таких як вода та добрива, що 

зменшує витрати на вирощування рослин. Крім того, ця кіберфізична система 

моніторингу стану рослин у режимі реального часу може допомогти виявити 

проблеми, такі як хвороби чи шкідники, на ранніх стадіях розвитку рослин, що 

дозволяє оперативно приймати рішення для контролю та запобігання втратам 

урожаю. У наукових дослідженнях моніторинг допомагає збирати дані про те, як 

рослини реагують на різні навколишні фактори. Це сприяє розробці нових 

технологій і систем вирощування рослин, що покращує сільське господарство та 

рослинництво. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

дозволяє отримувати детальну інформацію про середовище, в якому ростуть 

рослини, відстежувати їх стан і реакцію на різні фактори. Основна ціль моніторингу 

полягає в тому, щоб допомогти створити ідеальні умови для росту та розвитку 

рослин, підвищуючи  їх продуктивність, здоров’я та стійкість до стресу. Це можна 

досягти, надаючи оперативні дані про температуру, вологість повітря та рівень 
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вологості ґрунту. Засихання кімнатних рослин виникає через недостатню кількість 

вологи в повітрі, що зображено на рисунку 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Кімнатна рослина при недостатній вологості повітря [2] 

 

Таким чином, розробка кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу, має велике значення як у практичних, так і в наукових 

цілях, що сприяє підвищенню продуктивності та стійкості сільськогосподарського 

виробництва та вирощуванню рослин вдома. 

 

1.2 Характеристики моніторингу стану рослин 

 

Характеристиками, що вимірюватиме кіберфізична система моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу є рівень вологості ґрунту, температура та 

вологість повітря, тож потрібно розглянути їх детально. 

Вологість ґрунту є життєво важливою для росту та розвитку рослин. Це 

складова частина, яка впливає на адаптацію, врожайність і фізіологічні функції 

рослин. Розчинені мінерали та поживні речовини отримують рослини через корені 

від води в ґрунті. Підтримка тургору, тобто тиску всередині клітин рослин, 

залежить від вологості ґрунту, яка допомагає рослинам підтримувати свою 
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структуру та форму. Крім того, вологість необхідна для поширення мінеральної 

солі, яка сприяє таким життєвим процесам, як фотосинтез, ріст і розвиток. 

Відповідна вологість ґрунту є чинником здорового розвитку та життя рослини, 

адже вона допомагає в збереженні тепла, зниження ризику надмірного 

охолодження або опалювання приміщення та допомоги рослинам вижити в умовах 

посухи або підвищеної вологості. 

Температура повітря впливає на фотосинтез, дихання, розвиток, цвітіння та 

плодоношення. Завдяки оптимальній температурі рослини використовують всі 

доступні ресурси для зростання та розвитку. Занадто високі температури можуть 

призвести до перегрівання, стресу та втрати вологи через евапорацію, а також 

сповільнити розвиток рослин, обмежити фотосинтез і спричинити заморожування 

її тканини. Навіть незначні зміни температури можуть значно вплинути на 

врожайність і якість продукції в сільському господарстві та садівництві, контроль 

температури є важливим. Отже, дотримання оптимальної температури повітря має 

вирішальне значення для успішного вирощування рослин і забезпечення 

стабільного врожаю. 

Останнім розглянутим фактором життя та розвитку являється вологість 

повітря. Вона впливає на зріст, розвиток, здоров'я та загальний стан рослин. Цей 

фактор визначає здатність рослини виконувати різноманітні фізіологічні процеси, 

такі як фотосинтез і дихання, ефективно. Рівень вологості ґрунту залежить і від 

цього показника повітря. Рослини можуть максимально використовувати воду, яка 

вбирається через корені, коли рівень вологості повітря ідеальний. Вологе 

середовище є корисним, оскільки рослина потребує води та поживних речовин для 

росту та здоров’я. Рослини також можуть забезпечити необхідний тиск у клітинах, 

щоб підтримувати свою структуру та форму, коли вони мають ідеальний рівень 

вологи. Занадто низька вологість повітря (сухе повітря) призводить до дефіциту 

води в рослині, що спричиняє гіпотонію тканин, погіршення фотосинтезу та 

дихання. Навпаки ж надмірна вологість, з іншого боку, може призвести до 

конденсації води на стеблах і листях. На рослині виникають грибкові захворювання 

та починається гниття. 
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 1.3 Технологія Інтернету речей та її платформа Blynk 

 

Інтернет речей — це система фізично пов’язаних об’єктів, або так званих 

«речей», які мають унікальні ідентифікатори, вбудовані в інші об’єкти, пристрої та 

технології, що дозволяє їм обмінюватися даними між собою через мережу без 

втручання людини. Корпорація Cisco Internet Business Solutions Group стверджує, 

що технологія Інтернету речей — це коли кількість «речей або об’єктів», 

підключених до Інтернету, перевищує кількість людей. 

IoT розвивається за допомогою різноманітних технологій, машинного 

навчання, товарних давачів і вбудованих систем. Завдяки роботі, що здійснювалась 

в центрі автоматичної ідентифікації та радіочастотної ідентифікації, термін 

«Інтернет речей» був вперше запропонований Кевіном Ештоном у 1999 році, а 

пізніше використаний Массачусетським технологічним інститутом [3] 

Завдяки технології Інтернету речей можна покращити зв’язок між 

підключеними пристроями. Інтернет речей складається з багатьох технологій, 

таких як радіочастотна ідентифікація, проміжне програмне забезпечення, сенсорні 

мережі, хмарні обчислення та інші програми, пов’язані з користувачами, які є 

частиною IoT. 

IoT може допомогти соціальним службам і підприємствам підвищити якість 

послуг і зменшити потребу в людському втручанні. Таким чином, Інтернет речей 

створює нескінченні потоки даних і дозволяє використовувати зібрані дані, 

використовуючи більш інтегровані автоматизовані системи, що може призвести до 

більшої економії часу, енергії та коштів. Зрозумілим стає те, що через широке 

впровадження Інтернету речей з’являються проблеми з її роботою. IoT має деякі 

проблеми з безпекою та конфіденційністю. Повідомляється, що Інтернет речей 

стикається з трьома основними проблемами:  

 поширений збір даних; 

 шахрайство з даними споживачів; 

 підвищені ризики безпеки. 
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При врахуванні цих проблем під час розробки основ інфраструктури системи 

складається план дій, що допоможе їх вирішити. Розробники апаратного 

забезпечення IoT повинні виконати три основні кроки під час створення апаратного 

забезпечення IoT, щоб підвищити безпеку та конфіденційність і завоювати довіру 

споживачів IoT. Далі будуть наведені кроки, задля уникнення проблем з 

виростанням технології IoT: 

 створення більш безпечного дизайну; 

 зменшення розмірів даних; 

 надання більш прозорих і відповідних наборів даних для споживачів. 

У системах на основі Інтернету речей взаємозв’язок базується на наявних 

даних, які оновлюються в режимі реального часу, доки комунікаційні технології не 

нададуть додаткові послуги. Інтернет речей дозволяє передавати дані з будь-якого 

об’єкта через мережу. Технології Інтернету речей були зарекомендовані як 

надзвичайно ефективні. В останні роки технологія Інтернету речей дозволила будь-

яким об’єктам взаємодіяти за допомогою пристроїв у різних аспектах нашого 

повсякденного життя [4]. 

Сільськогосподарська промисловість не оминула використання технології 

Інтернету речей. Інтелектуальні дачі наземного та повітряного походження на 

сьогоднішній день досить поширені. Давачі характеристик ґрунту, метеостанції та 

дистанційні зображення, найчастіше використовують Інтернет речей для 

діагностики, керування та моніторингу даних у сільському господарстві [5]. У 

деяких галузях сільського господарства експлуатація технологій Інтернету речей 

дозволила виявити шкідників і хвороби, боротися з бур’янами, аналізувати поля та 

ґрунт, проводити точний моніторинг якості води, обприскувати зернові культури, 

оцінювати зміни полів, спостерігати за змінами клімату та загалом покращити ріст 

і здоров’я рослин [6]. Це свідчить про зростаючий інтерес до вивчення та 

використання Інтернету речей в агропродовольчій галузі [7]. IoT в 

сільськогосподарських системах складається з чотирьох основних компонентів: 

1. Створення більш безпечного дизайну. 

2. Зменшення розмірів даних. 
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3. Надання більш прозорих і відповідних наборів даних для споживачів. 

Після проведених досліджень стало зрозуміло що, система моніторингу 

теплиці на основі бездротових датчиків та Інтернету була багатообіцяючою [8].  

Наслідком цього була розробка спеціального програмного забезпечення для 

моніторингу даних і показань. Нещодавно завдяки інноваціям у технологіях і 

датчиках, пов’язаних з Інтернетом речей, почали використовувати розумні системи 

для моніторингу якості води. На рисунку 1.2 зображено технологію IoT в 

сільському господарстві.  

 

 

Рисунок 1.2 – Технологія IoT в сільському господарстві 

 

Було проведено дослідження, яке зосереджувалось на спостереженні за 

якістю води за допомогою Інтернету речей. У подальшому це надало можливість 

спровадити систему, яка обчислює безперервні вимірювання температури, pH та 

електропровідності. Для вимірювання параметрів води кожен давач був 

підключений до Arduino Uno, дешевої та універсальної програмованої плати 

мікроконтролера [9]. Дані, що були отримані з давачів передавались у настільну 

програму .NET. Після чого результати порівнювались стандартними показниками 

ВООЗ. Результати цього дослідження показали, що можна досліджувати параметри 
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якості води за допомогою системи моніторингу SWQM і швидкого бінарного 

класифікатора. Розроблена модель дозволяє визначити, чи містить вода шкідливі 

домішки та чи є забрудненою [10]. 

Розглянуте дослідження не єдине, що визначало параметри якості води. В 

іншому пов’язаному дослідженні було запропоновано економічно ефективну 

систему, яка використовує різні давачі, включаючи pH, температуру та 

каламутність. Raspberry Pi (RPi) пов’язана з давачами через аналого-цифровий 

перетворювач. Клапан може зупинити потік води з верхнього бака в будинки, 

згідно з даними RPi та давачів. Оскільки процес виконується автономно, система 

заощадила час і енергію [11]. 

Також було проведено додаткове дослідження, у якому було розроблено 

систему моніторингу ґрунту за допомогою Інтернету речей, щоб допомогти 

виробникам відстежувати вологість, pH і температуру ґрунту за допомогою 

смартфонів Android. Це дослідження дозволило виконувати моніторинг автономно. 

Розроблена система використовує вимірювання pH для надання рекомендацій 

щодо добавок до ґрунту, таких як сірка та вапно. За допомогою значень, 

зареєстрованих у лабораторіях, система моніторингу була відкалібрована та 

перевірена [12]. Результати показали, що між польовими та лабораторними даними 

не було помітних відмінностей. Система на основі Інтернету речей, яка була 

встановлена на смартфоні Android зараз пропонує практичну допомогу 

виробникам, сільськогосподарським експертам і дослідникам IoT. 

Можливості описаної технології не обмежуються моніторингом. Концепція 

Інтернету речей покращує іригаційні системи та контролює водні ресурси. Існує 

функціональна модель для управління зрошенням і моніторингом, яка 

використовує розумний процесор Arduino. Результати показали, що система, яка 

використовує інформацію про вологість ґрунту, може ефективно контролювати 

процес зрошення. Коли вологість ґрунту перевищує норму або під час опадів, 

система зрошення запобігає викиду води (стічних вод) для поливу. Крім того, 

запропонована система може використовуватися для інших цілей, таких як 
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бездротовий зв’язок між давачами, застосунками на системі Android і Wi-Fi 

мережею. 

Для програмної реалізації кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу використовується платформа Blynk. Вона є найбільш 

новітньою платформою технології Інтернету речей, яка дозволяє створювати 

прості мобільні застосунки, які використовують Інтернет для керування та 

моніторингу різноманітних електронних пристроїв і сенсорів [12]. Платформа 

Blynk має простий інтерфейс, який дозволяє створювати різноманітні програми для 

мобільних телефонів Android і iOS [13]. Користувачі можуть взаємодіяти з 

підключеними пристроями, стежити за даними та керувати ними з найвіддаленіших 

місць. Хмарні сервери, вбудовані в платформу Blynk, дозволяють керувати та 

зберігати інформацію між підключеними пристроями через Інтернет [14]. Доступні 

бібліотеки Blynk для різних мікроконтролерів і одноплатних комп’ютерів, туди 

входять Arduino, ESP8266 і Raspberry Pi. Ці бібліотеки дозволяють керувати Blynk 

з мобільного застосунка, що робить інтеграцію Blynk з пристроями швидкою та 

простою. Віддалене керування побутовою технікою, моніторинг рослин і тварин, 

управління опаленням і освітленням у будинках та багато іншого — це лише деякі 

з проектів Інтернету речей, що реалізовуються завдяки  Blynk [15]. 

 

1.4 Аналогові пристрої моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

 

На сьогоднішній день на ринку існують прилади, що здатні здійснювати 

спостереження за рослинами. Вони мають як позитивні так і негативні фактори. Їх 

конкурентоспроможність вкрай висока тому важливо оцінити всі характеристики 

цих апаратів та визначитись, що їм не вистачає для ідеального функціонування.  

Першим пристроєм, що буде розглянуто є Xiaomi Mi Flora. Фірма Xiaomi 

стала відомою, завдяки широкому асортименту побутової техніки. Модель Xiaomi 

Mi Flora вимірює температуру, вологість і поживні речовини в ґрунті. У Xiaomi Mi 

Flora є застосунок Mi Home, який обробляє дані та дозволяє їх переглядати. Це 

пристрій невеликого розміру. Він використовує технологію Bluetooth. У пристрій 
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вбудована батарея 3V CR2032. Незважаючи на всі його переваги, Xiaomi Mi Flora 

має низку недоліків. У приладі немає інформації про зниження рівню вологості. 

Тобто у випадку низької вологості ґрунту повідомлення про це на пристрої 

користувача не буде. У залежності від місцезнаходження є обмеження. Крім того, 

необхідно переконатися, що програмне забезпечення Mi Home та пристрій 

користувача сумісні. Xiaomi Mi Flora не може надати рослині води, якщо немає 

достатньої вологи ґрунту. Пристрій не працює в великих горщиках і з деякими 

видами субстрату. ґрунт, що містить високий показник густини не підлягатиме 

моніторингу. Установка приладу в горщик з орхідеєю може призвести до проблем 

з його роботою [16]. Xiaomi Mi Flora зображена на рисунку 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Xiaomi Mi Flora 

 

Другий прилад, що буде розглянуто створений німецькими інженерами і має 

назву FYTA Beam [17]. Цей, як і багато подібних проектів, збирав гроші за 

допомогою платформи Kickstarter і навіть досяг успіху. Він відстежує температуру, 

інтенсивність освітлення, вологість і родючість ґрунту. FYTA Beam використовує 

літій-іонні батареї. Bluetooth LE передає виявлені значення. Основним недоліком 

цього пристрою є те, що для передачі даних про умови рослини на великій відстані 

потрібно купувати додатковий концентратор FYTA Base. Незважаючи на те, що 

давач FYTA Beam зазвичай є надійним, деякі користувачі помічають нестабільність 

у його роботі або недостатню точність вимірювань у певних умовах або під час 

тривалого використання [18]. Крім того, у деяких випадках прилад може бути 

несумісній з іншими програмами або пристроями, що може зробити його складним 
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для використання в інших системах моніторингу або обробки даних. Також FYTA 

Beam має високу ціну. FYTA Beam зображено на рисунку 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – FYTA Beam  

 

Ще один інструмент, який можна використовувати для відстеження стану 

ваших рослин, — це Parrot Flower Power [19]. Пристрій постійно відстежує такі 

параметри, як освітленість, вологість, температура та кількість добрив у ґрунті, 

щоб переконатися, що рослини здорові.  

Користувачі отримують сповіщення від Parrot Flower Power на своєму 

мобільному пристрої, що дозволяє їм швидко реагувати на будь-які проблеми, які 

виникають у їхніх рослинах.  

Основним недоліком Parrot Flower Power є те, що він потребує постійного 

обслуговування та заміни батарей [20]. Цей прилад також дуже дорогий, тому 

багато людей не можуть його використовувати.  Parrot Flower Power зображено на 

рисунку 1.5. 

Враховуючи всі описані критерії даних приладів вони не вирішують 

проблеми правильного моніторингу стану рослин.  
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Рисунок 1.5 – Parrot Flower Power 

 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

вирішує поставлені завдання. Користувач може побачити показники вологості 

ґрунту, вологості повітря та температури повітря. Прилад точно вимірює вологість 

різного субстрату не зважаючи на його характеристики [21]. Може працювати де 

завгодно, місцезнаходження не має значення. Крім того, кіберфізична система 

моніторингу стану рослин має розумний горщик, який надає рослині стільки води, 

скільки вона потребує. Це забезпечить підтримку ідеальної вологості ґрунту. Усі 

функції виконуються у застосунку на смартфоні або комп’ютері [22]. 

 

1.5 Висновки. Постановка задачі 

 

Отже після проведеного огляду цілей моніторингу за рослинами стає 

очевидним те, що проблема правильного догляду за рослинами є актуальною. 

Багато людей можуть виїжджати у найвіддаленіші куточки світу від своєї рослини 

і не мати доступу  до виявлення стану в якому вона знаходиться. Кіберфізична 

система моніторингу стану рослин в режимі реального часу має на меті надати 

своєму користувачу можливість регулярно надати воду у ґрунт, а також перевіряти 
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вологість та температуру повітря в якому знаходиться об’єкт спостереження. 

Людей у світі багато, а отже і цілі для яких вони вирощують рослину також багато. 

Хтось це робить для краси та естетичної привабливості, а інші для споживання. 

Також основною темою над, якою працюють екологи є збереження природних 

ресурсів і озеленення. Залежно від виду рослини, вона здатна покращити якість 

повітря та навколишнього середовища. Основна ціль роботи кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу полягає в забезпеченні 

бездоганних умов для життя рослини та її розвитку. 

Рослина перебуває в певних умовах свого проживання, а тому для 

спостереження стану рослини потрібно розглянути їх.  Вологість ґрунту впливає на 

розвиток рослини, адже вода являється провідником життєдіяльності. Цей 

компонент є дуже важливим адже він впливає на фізіологічні процеси рослин, 

адаптацію та врожайність. Температура навколишнього середовища не менш 

важлива для життя рослин. Вона є чинником правильного фотосинтезу, дихання та 

розвитку. Оптимальна температура являється тим основним фактором, що 

дозволяє рослинам функціонувати ефективно та максимально використовувати 

доступні ресурси для зростання. Вологість повітря у свою чергу дозволяє рослині 

споживати необхідний тиск у клітинах, щоб підтримувати свою структуру та 

форму. 

Після проведення дослідження на характеристики життєдіяльності рослини, 

було здійснено огляд на відомі рішення спостереження за станом рослин. І 

висновком є те, що на сьогоднішній день пристрої моніторингу не вирішують 

проблеми правильного моніторингу за рослинами. Кіберфізична система 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу вирішує поставлені завдання.  

Для вирішення поставленого завдання потрібно виокремити такі основні 

пункти роботи: 

 визначити особливості кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу; 

 спроектувати архітектуру кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу; 
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 виокремити випадки, що можуть відбуватись при використанні; 

 встановити методи виміру вологості ґрунту, вологості та температури 

повітря; 

 здійснити вибір апаратних складових, що виконують завдання роботи 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу; 

 зробити принципову схему  кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу; 

 реалізувати апаратно-програмну частину кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу; 

 провести висновки по науково-дослідній роботі. 
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 2 МОДЕЛЮВАННЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ 

СТАНУ РОСЛИН В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

2.1 Особливості кіберфичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу 

 

Насамперед необхідно визначити поняття та характеристики кіберфізичної 

системи. Кіберфізичні системи (КФС) — це системи, які складаються з фізичних 

систем (апаратних засобів), систем програмного забезпечення та іноді інших типів 

систем [23]. КФС тісно пов’язані між собою та мережею. Апаратною складовою у 

таких системах  є давачі, приводи та інші вбудовані системи, які взаємодіють із 

реальним світом і складними компонентами програмного забезпечення. Сільське 

господарство, транспорт, домашня автоматизація, охорона здоров’я, енергетика та 

багато інших соціально важливих сфер є місцями, де можна знайти приклади КФС. 

Зважаючи на те, що метою дослідження є моніторинг стану рослин, кіберфізичні 

системи, які застосовуються в сільському господарстві, будуть детально розглянуті 

[24]. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

представляє собою інноваційні технологічні рішення, які відкривають нові 

можливості для сільськогосподарського сектора. Ця система поєднує в собі 

компоненти фізичних давачів, бездротового зв'язку, хмарних обчислень та 

штучного інтелекту для постійного моніторингу та аналізу стану рослин у 

реальному часі. Одною з основних завдань, що вирішує кіберфізична система 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу є підвищення врожайності, 

ефективності використання ресурсів та зменшення втрат у сільському 

господарстві. 

Однією з ключових особливостей кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу є її здатність надавати інформацію без затримок. 

Потокова передача даних у режимі реального часу передбачає збирання та 

отримання послідовності даних з різних джерел. Крім того, завдяки оперативній 

обробці даних можна отримати значення та аналітичні дані [25]. Це означає, що 
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дані про стан рослин передаються та обробляються без затримок, що дозволяє 

сільськогосподарським діячам швидко реагувати на будь-які зміни в умовах 

вирощування [26]. Наприклад, система може автоматично повідомити фермера, 

якщо давачі виявили підвищення вологості повітря або ґрунту. Вона також може 

активувати системи автоматичного поливу та додавання добрив. Ще однією 

важливою характеристикою є можливість інтеграції кіберфізичної системи з 

іншими сучасними технологіями. Наприклад, дані, зібрані системою моніторингу, 

можуть бути аналізовані за допомогою штучного інтелекту для прогнозування 

розвитку рослин, виявлення шкідників або хвороб, а також для оптимізації 

сільськогосподарських процесів. Також кіберфізичні системи можуть легко 

інтегруватися з системами управління господарством, що дозволяє автоматизувати 

багато аспектів сільськогосподарського виробництва [27]. 

Необхідно також відзначити значення бездротового зв'язку в кіберфізичній 

системі моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Бездротові технології 

дозволяють передавати дані з давачів до центральних обчислювальних систем без 

потреби в провідних з'єднаннях. Це робить функціональні можливості більш 

гнучкими і зручними у встановленні та експлуатації, оскільки немає вимоги в 

прокладанні кабелів по всьому полі чи саду [28]. 

У сучасному світі, де сільське господарство стає все більш пов’язаним з 

технікою, кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

відіграє важливе значення у вдосконаленні процесів вирощування. Використання її 

фермерами знизить витрати на виробництво. Помітно збільшиться врожайність та 

зменшиться негативний вплив на навколишнє середовище. Розвиток та 

впровадження кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу є важливим кроком у напрямку створення більш стійкого та 

ефективного сільського господарства [29]. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу має 

ряд значних переваг. Першою перевагою виявляється висока продуктивність. Дані 

про стан навколишнього середовища та ріст рослин можуть допомогти 

оптимізувати використання ресурсів системи, таких як енергія, вода, добрива, 
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ґрунт і інші. Це приведе до зниження витрат і підвищення заощаджень. Крім того, 

було продемонстровано, що це дуже стійкий метод ведення  життєдіяльності 

рослин [30]. 

Очевидно, що здоров’я рослин покращиться завдяки постійному моніторингу 

їх стану. Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

допомагає підтримувати та контролювати здоров’я рослини, що призводить до 

більшої врожайності та кращої якості продукції. Виявлення ранніх ознак хвороби 

або стресу забезпечене. Зменшення потреби в хімічній обробці покращує 

безпечність харчових продуктів і стійкість навколишнього середовища. 

Крім того завдяки кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу прийняте рішення щодо того, коли та як проводити обробку, 

наприклад, добривами чи пестицидами стає обґрунтованим та розумним. Це 

зменшує кількість відходів та ризиків надмірного використання хімікатів, які 

можуть бути шкідливими для здоров’я людини та навколишнього середовища. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

надає віддалений контроль. Це допомагає підтримувати здоров’я посівів і вносити 

зміни з будь-якої точки світу, якщо є підключення до Інтернету. Також 

заощаджується величезна кількість часу та значно зменшуються витрати на оплату 

праці [31]. 

Основні характеристики, що вказують на успішність кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу наведено на рисунку 2.1 

Потрібно розібрати кожний пункт детально для кращого розуміння всіх 

аспектів. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

керує великими обсягами даних, отриманих від сенсорів, опрацювання яких 

повинно бути ефективним і своєчасним, оскільки фізичні процеси тривають 

незалежно від результатів обчислень. Однією з основних переваг є те, що дані з 

сенсорів надходять на пристрій користувача дуже швидко. Задовольнити цю 

вимогу допомагає наявність високої пропускної спроможності. Даний функціонал 
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є обов’язковим оскільки несвоєчасне виконання дій може призвести до 

спотворення інформації. 

 

 

Рисунок 2.1 – Чинники успішності кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу 

 

Необхідно зберігати й аналізувати великі обсяги даних, що надходять від 

різних мережевих пристроїв, опрацьовувати їх і в реальному часі виводити 

результати [32]. Управління даними здійснюється з використанням відкладеного 

або оперативного поточного опрацювання залежно від призначення. Потоки даних 

надходять постійно і в реальному часі, тому інформація швидко змінюється. 

Опрацювання повинно ґрунтуватись на адаптивних та постійних запитах. 

Всі успішні пристрої надають користувачу гарантовану надійність не  

виключенням є кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу. Використання кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу можливе в таких важливих секторах, як охорона здоров’я, 



28 
 

інфраструктура, транспорт, агропромисловість і багато інших, де основними 

вимогами є надійність і безпека, оскільки виконавчі елементи впливають на 

навколишнє середовище та здоров’я людей. Непередбачувані умови не впливають 

на роботу і є функціонал адаптації до будь-якого впливу. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

забезпечує безпеку комунікацій, оскільки всі дії координуються між складовими 

приладами без затримок.  

Розширення масштабу та обсягу взаємодії між фізичними й 

обчислювальними системами не ускладнює завдання забезпечення безпеки. 

Захищеність як поточних даних, так і даних, що вже зберігаються і будуть 

використовуватись у майбутньому, являється обов’язковим чинником, що вказує 

на успішність [33]. Окрім того проблем не виникає навіть коли використовуються 

різні застосунки і бездротові комунікації. 

Значна проблема полягає у підтримці балансу між збереженням 

конфіденційності та захистом персональних даних і доступністю даних для 

надання якіснішого обслуговування.  

Навіть попри те, що кіберфізична система моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу керує значними обсягами даних, що містять конфіденційну 

інформацію, це не викликає проблем у забезпеченні їх конфіденційності [34]. 

Різнорідність даних необхідна для підтримки всіх функцій кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Ефективність 

взаємодій і розроблення комунікаційних протоколів при цьому не пошкоджуються. 

Вдалий пристрій повинен бути здатен підтримувати велику кількість різних 

застосунків і приладів. 

При розробці кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу потрібно враховувати міжнародні стандарти наступних рівнів: 

перетворення даних на інформацію, кіберобчислень, пізнання, конфігурації. 

Структура міжнародних стандартів для КФС наведена на рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Структура міжнародних стандартів для КФС 

 

Першим розглянутим рівнем є кіберобчислення. На ньому обчислення і 

комунікація є найважливішим елементом. Стандарти, необхідні для обміну даними 

та інформацією через КФС, включають стандарти дротового та бездротового 

зв’язку. ISO/IEC 8802 містить міжнародні стандарти, які описують локальні 

мережі. Стандарти дротового зв’язку різні. Стандарти IEC 61158 та IEC 61784 

визначають типи та профілі шин, включаючи загальні промислові протоколи, 

PROFIBUS і PROFINET, P-Net, WorldFIP, INTERBUS, SwiftNet, CC-Link, HART, 

VNET/IP, TCnet, EtherCAT, Ethernet POWERLINK Ethernet for Plant Automation 

(EPA), Modbus, SERCOS, Rapi Net, SafetyNet p і MECHATROLINK. Ці протоколи 

дозволяють бездротовому управлінню КФС у працювати у реальному часі. Якісна 

та сучасна промислова мережа має використовувати зазначені стандарти для 

зв’язку сенсорної та машинної мережі. ISO/IEC 29180, ISO/IEC 20005, ISO/IEC 

29182, ISO/IEC 30101, а також ISO/IEC 30128 використовуються для 

започаткування інтелектуальних та надійних і не менш важливо безпечних 

сенсорних мереж. Ще, ISO/IEC 17826 задає інтерфейс для доступу до хмарного 

сховища та керування даними, що зберігаються всередині [35]. Стандарти ISO/IEC 

27033 надають мережі властивість надійності. У свою чергу IEC 62769 

застосовується задля інтеграції пристроїв із використанням комунікаційних 

технологій. 
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Наступним є рівень пізнання. У ньому головним є моніторинг та прийняття 

рішень. Серія ISO 13374 надає основні вимоги до відкритих специфікацій 

програмного забезпечення, через, що  машини отримують змогу контролювати 

дані, що полегшує їх опрацювання та зв’язок. IEC 62453 нормує інтегрування всіх 

пристроїв незалежно від постачальників [36]. 

Перетворення даних на інформацію є ще одним рівнем, який включає 

опрацювання даних на рівні інтелектуального з’єднання та аналізу. Стандарти IEC 

61804-3, IEC 6180-5, IEC 61804-4 та IEC 61804-6, також відомі як мови 

електронного опису пристроїв, або EDDL задають опис характеристик пристроїв. 

Усі елементи електротехнічних систем, від основних компонентів до вузлів і 

повноцінних систем, мають характеристичні властивості (типи елементів даних), 

визначені серією IEC 61360. Крім того, серія IEC 62714 передбачає у собі формати 

обміну даними, також відомі як автоматизовані мовні розмітки (AML). Наведені 

стандарти обов’язково надають гарантію про те, що дані будуть уніфіковані. 

Відповідно до стандарту IEC/ISO13236:1998, високоякісна система стосується 

середовища інформаційних технологій (ІТ) [37]. У стандарті ISO 27000 містяться 

рекомендації щодо найкращої практики у галузі інформації та управління і 

контролю ризиків з метою досягнення безпеки даних, оскільки безпека даних є 

важливим питанням. Серія IEC 62443 (ISA99) забезпечує комплексний захист і 

безпеку промислових систем автоматизації та управління [38]. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

задовільняє всім міжнародним стандартам. 

Кіберфізичну систему моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

можна застосовувати у різних галузях сільського господарства, а саме: у вирощенні 

кормових культур, фруктів та овочів, нагляду за рослинами, які обприскують 

отрутохімікатами і добривами, а також в теплицях та при догляді за домашніми 

рослинами. Далі буде наведено різні сфери агропромислового комплексу і чому в 

них необхідно використовувати кіберфізичну систему моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу [39].  
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Кожного року фермери вирощують кормові культури для годування тварин. 

Таким чином, вони повинні стежити за показниками навколишнього середовища, 

які стосуються цих рослин. Не можна заперечувати те що, це є вирішальним 

фактором для вдалого врожаю [40]. Рослина, яка була вирощена в неправильних 

умовах переносить різноманітні хвороби, що погіршують самопочуття або навіть 

призводять до смерті. 

При вирощуванні фруктів також важливо стежити за рівнем вологи в ґрунті, 

щоб запобігти процесу гниття. Продукти, які гниють, містять шкідливі бактерії, 

грибки та токсини. Харчове отруєння може виникнути в результаті вживання 

гнилих фруктів і овочів. Отруєння їжею виникає, коли бактерії, такі як сальмонела, 

кишкова паличка або лістерія, потрапляють у їжу та виробляють токсини, які 

можуть викликати захворювання [41]. 

Наразі майже всі рослини, що вирощуються для продажу, обприскуються 

отрутохімікатами та добривами, що сприяє щедрому урожаю. Зрозуміло, що такі 

дії вживають не лише фермери, але й власники приватних городів у селах і 

навколишніх містах. Отрутохімікати використовуються для боротьби з комахами, 

гризунами та бур’янами. Завдяки цим компонентам врожай росте набагато швидше 

і має привабливий вигляд, що дозволяє продавцям заробляти значно більший 

прибуток на своєму товарі. Але попри так звану користь для врожаю 

отрутохімікати і добрива несуть значно більший негативний вплив на довкілля та 

на життя і здоров’я людини [42]. Добрива забруднюють повітря, ґрунти та водні 

ресурси, включаючи підземні водоносні горизонти. Розпилення пестицидів 

потрапляє на велику кількість земель, знищуючи листя дерев і іншу рослинність. 

Також ці шкідливі речовини протистоять комахам та іншим живим створінням. 

Наприклад бджоли, які служать показником здорового середовища, вимирають, 

коли на них потрапляють пестициди. Зважаючи на всі переваги та недоліки 

використання отрутохімікатів, очевидно, що необхідно постійно контролювати їх 

присутність у повітрі та ґрунті. Фермери, які вирощують рослини, можуть 

використовувати кіберфізичну систему моніторингу стану рослин в режимі 



32 
 

реального часу, щоб спостерігати, як рослини відповідають на добрива, зміни 

якості повітря та ґрунту, щоб запобігти перенасиченню рослин цими домішками. 

Більшість господарів використовують теплиці для вирощування 

різноманітних рослин, таких як квіти, фрукти та овочі [43]. Ця система надає 

рослинам достатню кількість повітря, світла, поживних речовин та води. Рослини 

в теплиці настільки ж чутливі до перезволоження чи посухи, як і будь-які рослини 

в кімнаті чи контейнері. Ґрунт має постійно обробляти господар. Збагатити землю 

вологою та поживними речовинами обов’язок людини, що вирощує рослину. 

Періодичне постачання води є ще одним фактором, який сприяє здоровому росту 

врожаю. Якщо рослини на відкритих грядках отримують вологу лише у період 

посухи, коли дощів недостатньо, то рослини в теплиці забезпечені водою 

безперебійно [44]. Можна вважати, що кіберфізична система моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу виступає як своєрідна теплиця, тому що забезпечує 

автоматичне надання води, при необхідності, враховуючи потреби рослини у ній. 

Вологість повітря та кількість поживних речовин також потрібно контролювати. 

Розрахунок вологості та поживних речовин здійснює давач, що приймає отримані 

з ґрунту дані та передає їх на смартфон або комп’ютер для подальшого аналізу. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу виконує 

саме таку функцію [45]. Навіть якщо господар встановив кіберфізичну систему 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу і знаходиться не поруч з її 

місцезнаходженням, контролювати стан рослин можливо через смартфон, що 

синхронізовано з компонентами системи [46].  

Зазвичай вирощують рослини у вазонах саме у приватних будинках, 

квартирах і різних установах. Ці рослини можуть мати або не мати квітів. Залежно 

від породи як і будь-яка інша рослина, тип, що вирощується в приміщенні, потребує 

правильного догляду. Необхідно підтримувати рівень вологості та температури 

повітря. Існують рослини невеликі та красиві, що прикрашають інтер’єр, тому їх 

зазвичай садять у горщиках для зручності. Але такі горщики не надають води 

рослині, вони є лише місцем її росту. Кіберфізична система моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу обладнана розумним горщиком. Він постачає 
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рослину вологою. Причому завдяки давачам дана функція виконується тільки при 

необхідності, у період підсихання ґрунту. Вода, що надається рослині завжди 

відстояна та має кімнатну температуру [47]. 

Підсумовуючи всі вище наведені функції кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу можна класифікувати основні її 

призначення. Класифікація призначень кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу наведено на рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Класифікація призначень кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу 

 

Аналізуючи класифікацію наведену на рисунку 2.3 можна зробити висновок, 

які функції входять до кожного призначення: 

1. Здійснення моніторингу факторів навколишнього середовища 

являється процесом збору інформаційних даних, що містяться в середовищі в, 

якому знаходиться рослина. А саме вологість ґрунту, вологість та температура 
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повітря, рівень води, що потрібно надати рослині, а також кількість води, яка 

знаходиться в горщику. 

2. Прогнозування відбувається після збору даних та передачі їх на сервер. 

Це призначення необхідне, щоб провести обробку та аналіз отриманих даних. 

Враховуються всі аспекти зібраного матеріалу. 

3. Оптимізація роботи передбачає надання подальшій діяльності 

найвигідніших умов. Тобто, не здійснювати зайвих кроків (надмірного надання 

води субстрату, перенасичення ґрунту добривами, збільшення вологості та 

температури повітря). 

4. Створення компонентів для фізичного світу відбувається за рахунок 

оптимізації роботи. Таким чином, після визначення найкращого плану дій потрібно 

приступити до створення компонентів. Це схоже на підготовку до прийняття 

рішення. Компонентами є вода, добрива та засіб, що надає підвищення або 

зниження температури. 

5. Прийняття рішення та його виконання базується на постачанні або 

навпаки не наданні води, тепла, добрив рослині. Це залежить від раніше вказаних 

пунктів. 

6. Забезпечення або підтримка життєздатності рослини ґрунтується на 

постійному моніторингу в режимі реального часу факторів її стану. Це тривалий 

процес, що вимагає чималих зусиль. Адже одного моніторингу буде недостатньо 

для вирощення здорової рослини. 

При виконанні всіх призначень важливо дотримуватись правильної 

послідовності не пропускаючи кожної функції [48]. При збитті послідовності 

кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу не дасть 

того результату, який потрібен. Також послідовно здійснена робота буде 

ефективнішою та продуктивнішою. Життєвий цикл кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу буде функціонувати тільки з 

дотриманням всіх етапів його роботи [49]. Кожний крок вимагає зосередження на 

ньому та детального опрацювання. Від цього буде залежати кінцевий результат 

роботи. 
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2.2 Архітектура кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу 

 

Для розробки архітектури кіберфізичної системи моніторингу стану рослин 

в режимі реального часу потрібно розуміти в загальному з чого складається КФС  

[50]. Інтеграція фізичних процесів з комп'ютерними та інформаційними 

технологіями це запорука для створення розумної та автоматизованої системи. Далі 

буде наведено компоненти кіберфізичної системи: 

 фізична інфраструктура; 

 кібернетична система; 

 інтеграція та управління; 

 безпека та захист. 

Розглянемо детально кожен компонент КФС, для розробки архітектури 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. 

Розпочати потрібно з фізичної інфрастрyктури. Вона є ключовою частиною, 

яка гарантує функціонування та взаємодію між фізичними та кібернетичними 

компонентами системи. Цей інфраструктурний комплекс складається з великої 

кількості фізичних компонентів, пристроїв і обладнання, які використовуються для 

контролю, спостереження, збору даних і керування фізичними процесами. При 

розробці фізичної інфраструктури кіберфізичної системи важливо враховувати такі 

елементи, як сенсори, актуатори, мережеве обладнання, фізичні процеси та 

пристрої, а також інтеграційні засоби. На цьому рівні КФС необхідно визначити 

пристрої, які будуть надавати інформацію про моніторинг параметрів 

навколишнього середовища та забезпечувати доступ надання води в ґрунт [52]. 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу збирає 

дані про рівень вологості у ґрунті та повітрі, температуру повітря і рівень води у 

горщику. Сюди входять також пристрої, що впливають на фізичні об’єкти 

навколишнього середовища, тобто це повітря, ґрунт. Адже на основі моніторингу 

визначається чи потрібно змінювати температуру повітря та його вологість, а також 

кількість води у ґрунті і горщику. До фізичної інфраструкти належать об’єкти над, 
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якими здійснюється нагляд та аналіз. Це повітря та ґрунт в, якому знаходиться 

рослина. Ці параметри надаються інформацію про фактори, що впливають на 

рослину, отже на основі них можна робити висновки, щодо потреб рослини. 

Кібернетична система створюється після вивчення фізичної інфраструктури. 

Використовуючи кібернетичні технології та методи, вона контролює та керує 

фізичними процесами. Ця система включає різні частини, щоб забезпечити 

ефективну взаємодію між кібернетичним та фізичним світом, включаючи 

обчислювальні пристрої, сенсори, алгоритми, мережеві технології та програмне 

забезпечення.  Arduino IDE є важливою частиною кібернетичної складової 

кіберфізичної системи для моніторингу стану рослин у режимі реального часу. Ця 

програма, збирає та обробляє інформацію, яку накопичують сенсори та давачі. 

Алгоритм у програмному забезпеченні Arduino IDE дозволяє перевіряти та 

налаштовувати фізичні об’єкти. Кібернетична система також включає Blynk. 

Встановивши її на смартфон користувач кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу керує давачами, сенсорами. Саме у цьому 

середовищі відбувається взаємодія між користувачем та кіберфізичною системою 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Аналізуючи отримані дані 

власник рослини робить висновки, щодо подальших дій пов’язаних з доглядом [53]. 

Взаємодіючими компонентами кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу є фізична інфраструктура та кібернетична система 

але, щоб дозволити цій взаємодії працювати потрібна комунікаційна 

інфраструктура. Бездротова технологія ідеальне рішення для кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин у режимі реального часу, оскільки дозволяє 

пристроям і компонентам системи зв’язуватися між собою без проводів. 

Використання мережі Wi-Fi може забезпечити стабільний, швидкий зв’язок для 

пристроїв у великих приміщеннях або на відкритих територіях. Таким чином, 

користувач може керувати системою, незважаючи на те, що він знаходиться далеко 

від горщику з рослиною. Звичайно, така функція неможлива при використанні 

дротової технології. Інтернет речей забезпечує передачу даних у кіберфізичній 

системі моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Ця технологія 
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забезпечує подачу води у ґрунт. Дані дії виконуються автоматично, без втручання 

людини. Передача даних повинна відбуватися правильно та з надійністю за 

допомогою протоколів комунікації. Це допоможе створити впевненість у 

сумісності пристроїв комунікації. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) 

використовується у роботі кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу. У інтерфейсі можна керувати процесами за допомогою 

протоколу API [54]. 

Компоненти кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу встановлено, після цього потрібно налаштувати комунікацію між 

цими складовими. Інтеграція та управління відповідають саме за цю функцію. Wi-

Fi модуль збирає дані отримані давачами та сенсорами та надсилає їх до 

кібернетичної системи. Управління та комунікацію встановлює алгоритм 

написаний в Arduino IDE. Завдяки програмному коду проводиться обробка 

інформації, що надійшла з фізичної інфраструктури. Отримані дані потребують 

аналізу для виявлення закономірностей, аномалій та трендів у стані рослин. Для 

ефективної обробки та аналізу великих обсягів даних програмний код, написаний 

в Arduino IDE, може включати алгоритми обробки сигналів, статистичний аналіз, 

машинне навчання та інші методи. Програмний код може використовувати 

оброблені дані для вирішення багатьох питань управління системою, наприклад, 

регулювання поливу. Надання води виконується в реальному часі завдяки 

заздалегідь визначеному алгоритму. Алгоритм містить механізм, який керує 

різними пристроями, такими як давачі, драйвери, сенсорні модулі та насоси поливу. 

Це дозволяє користувачу кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу реагувати на зміни у стані рослин і їх оточення в режимі 

реального часу, створюючи умови для здоров’я та росту рослин [55]. 

Безпека та захист у кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу є критично важливими аспектами. Оскільки дані, які містяться в 

фізичних і кібернетичних компонентах, повинні бути захищені від різних типів 

загроз, таких як кібератаки, випадки неправомірного доступу та небажана або 

ненавмисна зміна даних. Кібератаки спрямовані на несанкціонований доступ до 
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системи, щоб отримати конфіденційну інформацію, таку як дані про стан рослин, 

або змінити параметри системи, щоб завдати шкоди рослинам або оточуючому 

середовищу. У кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу використовуються заходи безпеки, такі як шифрування даних, 

аутентифікація та авторизація користувачів, відслідковування та моніторинг 

активності користувачів, а також виявлення та відстеження аномальної поведінки. 

Крім того, для забезпечення безпеки важливо використовувати резервне 

копіювання та відновлення даних [56]. Це захищає дані від втрати або 

пошкодження в результаті аварій або кібератак. Для цього у кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу проводиться постійне та 

регулярне створення резервних копій даних та зберігання їх в безпечному місці, а 

також впровадження планів відновлення після аварій. Важливим фактором безпеки 

програмного забезпечення є постійне тестування системи на вразливості та аудит 

коду на предмет виявлення потенційних проблем [57]. 

Підсумовуючи інформацію, що була подана для розробки правильної 

архітектури кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу потрібно віднести всі компоненти до груп їх функціонування. У таблиці 2.1 

наведено класифікацію компонентів кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу 

 

Таблиця 2.1 ‒ Класифікація компонентів кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу 

Назва 

класифікації 

Складові 

класифікації 

Компоненти Призначення 

Фізична 

інфраструктура  

Вимірювальні 

пристрої 

Давач, 

сенсорний 

модуль, 

драйвер, 

насос 

Збирає дані про стан 

навколишнього 

середовища та впливає на 

нього 
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Кінець таблиці 2.1 ‒ Класифікація компонентів кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

Назва 

класифікації 

Складові 

класифікації 

Компоненти Призначення 

Фізична 

інфраструктура  

Фізичні процеси 

та системи 

Повітря, ґрунт, 

рослина 

Являється об'єктом, над 

яким проводиться 

моніторинг 

Кібернетична 

система 

Системи збору та 

обробки даних 

Arduino IDE Обробляють та 

аналізують дані, зібрані 

від вимірювальних 

пристроїв 

Системи 

керування 

Blynk Керують фізичними 

об’єктами 

Комунікаційна 

інфраструктура 

Мережеві зв’язки Wi-Fi, Internet, 

IoT 

Обмін даними між 

фізичними та 

кібернетичними 

компонентами 

Протоколи та 

стандарти 

TCP/IP, API Задають правила та 

формати обміну даними 

Інтеграція та 

управління 

Інтерфейси 

зв’язку 

Wi-Fi модуль Бездротове з'єднання 

через Wi-Fi 

Управління та 

координація 

Програмний 

код, загальна 

плата 

Обробка даних, що 

надійшли з 

вимірювальних пристрої 

Безпека та 

захист 

Захист даних Автентифікація, 

шифрування 

Забезпечення 

конфіденційності 
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Провівши аналіз компонентів, функцій, які повинна виконувати кіберфізична 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального можна розробити 

архітектуру її роботи. Вона складається з відображення всіх складових та їх 

взаємодії між собою у системі. Успішність працювання кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу залежить від правильності 

складання архітектури [58]. Розробка архітектури роботи системи є ключовим 

етапом у процесі створення будь-якого технічного пристрою. Вона дозволяє 

досягнути забезпечення ефективності, надійності та масштабованості. А ще сприяє 

зниженню ризиків та витрат на подальші стадії розробки та експлуатації. Отже 

архітектура роботи  кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу зображена на рисунку 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Архітектура кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу 

 

Розберемо роботу кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу [59]. Давач та сенсорний модуль зчитують дані про вологість ґрунту 

та повітря, температуру повітря та рівень води у першому горщику. Пристрій Wi-

Fi модуль збирає дані отримані від давача, сенсорного модулю та надсилає їх на 
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Arduino IDE. Після чого отримані дані обробляються та аналізуються, завдяки 

програмному коду, для вирішення подальших дій пов’язаних з підвищенням або 

навпаки зниженням температури та рівня води [60]. Якщо вологи у ґрунті 

достатньо і додаткового зволоження не потрібно вода не надається, у випадку ж 

недостатнього рівня води її можна надати. Також визначається кількість води у 

першому горщику. Давачем вимірюється рівень води. Всі ці операції 

контролюються Arduino IDE і потім відправляються на сервер Blynk де користувач 

може робити аналітику і вирішувати подальші дії пов’язані з вирощенням рослини. 

Таким чином, людина, що використовує кіберфізичну систему моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу має можливість сама приймати рішення, про 

подальші дії пов’язані з рослиною. Додати вологи, освітленості, тепла або 

поживних речовин у ґрунт, якщо цього вимагають показники повітря, ґрунту, а 

також долити води у перший горщик. Архітектура встановлених компонентів 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

зображено на рисунку 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Схематичне зображення встановлених компонентів кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу 
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Архітектура кіберфізичної системи моніторингу стану рослин побудована 

так, що давачі, сенсори, модулі, насос і шланг встановлюються на горщик. Wi-Fi 

модуль та давач вологості, температури повітря прикріплюється на зовнішній 

горщик. У внутрішній горщик, зверху встановлюється шланг через, який подається 

вода у ґрунт з рослиною. Всередину субстрату кладеться давач вологості. 

Відповідно вода наливається всередину одного горщика і всередину нього 

встановлюється ще один. Насос потрібно покласти в горщик з водою. Завдяки 

насосу та шлангу вода потрапляє у ґрунт з рослиною. Всі пристрої встановлені так, 

щоб виміри даних з ґрунту, води та повітря були максимально точними і 

правильними. Розташування компонентів кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу надає їм можливість встановлювати 

параметри без похибок.  

 

2.3 Використання кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу 

 

Використання кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу є важливим етапом у забезпеченні її ефективності та тривалості 

служби. Користувачі повинні дотримуватися певних правил та рекомендацій, щоб 

забезпечити правильну роботу, уникнути можливих проблем та максимально 

використовувати можливості, що надає кіберфізична система моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу [61]. 

Перш за все, перед початком використання користувачам слід уважно 

ознайомитись з правилами експлуатації. Вони містять важливу інформацію щодо 

правильного підключення, налаштування та використання кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу, а також надають рекомендації 

з техніки безпеки. Потрібно розглянути ці правило більш детально перед початком 

використання. 

Для забезпечення надійності та стабільності роботи кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу, її слід встановлювати на рівну 
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та стійку поверхню. Потрібно уникати встановлення на місцях з високими 

температурами, вологістю, вібрацією чи перепадами напруги, оскільки це може 

призвести до збоїв у роботі. Як зазначалося раніше, у горщику знаходяться 

компоненти, які відповідають за вимірювання вологості, температури та рівня 

води. Для того, щоб давачі могли точно відстежувати стан рослин, важливе їх 

розташування, чітко в зоні росту рослин. Неправильне розташування призведе до 

не чітких результатів Це може бути на рівні землі, у коло листків або навіть у кільці 

стебла. Важливо пам’ятати, що місцезнаходження пристроїв зчитування 

характеристик навколишнього середовища впливає на точність збору даних. Таким 

чином, наведені правила повинні бути дотримані при встановленні вимірювальних 

пристроїв у горщику. 

Важливим аспектом правильної роботи кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу є регулярне апаратне обслуговування. 

Процес спостереження за рослинами вимагає постійного обслуговування та 

перевірки пристроїв, що використовуються під час роботи. Це включає видалення 

бруду та пилу з труб. Для цього необхідно використовувати спеціальні засоби для 

чищення електроніки та м’якої тканини. Необхідно калібрувати інструменти та 

регулярно перевіряти кабелі та з’єднання. 

Також необхідно знаходитись у приміщенні де є можливість забезпечення 

постійного живлення. Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу потребує стабільного джерела живлення. Важливо перевірити, чи є 

достатньо живлення, та використовувати їх правильно. При підключенні 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу до 

електромережі необхідно переконатися, що напруга та тип живлення відповідають 

всім необхідним вимогам. Компоненти, що використанні для розробки 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу лише 

оригінальні. Підробок при розробці не використовувалось. 

Не менш важливим правилом використання кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу є правильний аналіз отриманих 

даних. Зібрані дані за рахунок моніторингу слід правильно аналізувати та 
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інтерпретувати. Важливо мати чітке розуміння того як зібрані дані впливають на 

стан рослини. Це дасть можливість покращити стан рослини.  

При виконанні будь-якої роботи потрібно мати чітке розуміння того для чого 

вона виконується. Отже головною функцією використання кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу є покращити життя рослинам. 

Тому при виявленні поганих умов її розвитку потрібно реагувати на відкриті 

проблеми. Якщо давачі виявляють аномальні значення або зміни в стані рослин, 

важливо негайно реагувати та вживати необхідні заходи для відновлення 

нормального росту та розвитку [62]. 

Перед використанням кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу виконується перевірка правильності налаштувань. Це 

робиться в програмному забезпеченні. Спочатку перевіряється наявність 

підключення всіх давачів, модулів, а також наявність Wi-Fi модулю. Мережа 

Інтернет повинна працювати без збоїв інакше користувач зіткнеться з проблемами 

експлуатації. Також, якщо аналіз зібраних даних здійснюється в застосунку на 

мобільному пристрої, проводиться реєстрація та верифікація. Перед основною 

роботою з кіберфізичною системою моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу потрібно провести тестовий запуск [63].  

Під час експлуатації кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу слід уникати надмірного навантаження та перевищення 

максимально допустимих параметрів компонентів. Потрібно пам’ятати, що 

неправильне використання може призвести до пошкодження [64]. 

При виникненні будь-яких проблем або несправностей у роботі кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу слід негайно 

відключити її від живлення. 

Далі буде розглянуто варіанти використання кіберфізичної системи 

монітрингу стану рослин в режимі реального часу. Для цього необхідно зробити 

діаграму використання. Діаграма використання кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу зображена на рисунку 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Діаграма використання кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу 

 

Експлуатація кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу може мати різні варіанти. Перед тим як розглянути неоднакові 

варіанти використання потрібно розуміти те, що підготовка до застосування 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу у всіх 

користувачів однакова. Без цього робота система буде неправильною. 

Розпочинається все з обрання місця встановлення. Орієнтуватись необхідно на 

особливості самої рослини, моніторинг якої буде виконуватись. А саме визначити 

характеристики правильного її утримання. Далі рослина поміщається у перший 

горщик, в який перед цим додається ґрунт. Розміщуємо посудину у другий горщик 

додавши туди води. Давач встановлюється у середину другого горщика для виміру 

кількості води у ньому.  Отже рослину встановлено. Давач виміру вологості 

встановлюється всередину горщика з рослиною. Давач вологості та температури 

повітря встановлюється зверху на другому, зовнішньому горщику. Підготовка 
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завершена. Далі буде розглядатись два варіанта використання кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу: за допомогою 

програмного забезпечення, за допомогою мобільного застосунку [65]. 

Користувач вирішив скористатись програмним забезпеченням для цього він 

заходить у систему запускає код та отримує результати у веб-браузері. Зручного 

інтерфейсу у такому випадку використання непередбачено. Якщо людина не має 

навичок в налаштуванні складних системи цей варіант навряд підходить.  

Другим варіантом експлуатації кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу є використання мобільного застосунку. У такому 

випадку користувач має пройти реєстрацію. Вказати необхідні для цього дані та 

увійти в систему. На екрані він побачить всі результати використання, через 

інтуїтивно зрозумілий  інтерфейс. У випадку малої вологості, натиснувши кнопку 

можна здійснити подання води у ґрунт [66]. 

Підсумовуючи потрібно здійснити аналіз переваг та недоліків обох варіантів 

використання. Аналіз варіантів використання кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу наведено в таблиця 2.2. 

 

Таблиця 2.2 ‒ Аналіз варіантів використання кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

Варіант 

використання 

Переваги Недоліки 

Програмне 

забезпечення 

Швидке отримання результатів, немає 

потреби в реєстрації, можливість 

використання без мобільного застосунку 

Немає інтерфейсу 

керування, великі 

габарити 

(використання 

тільки в 

призначених 

місцях) 
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Кінець таблиці 2.2 ‒ Аналіз варіантів використання кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

 

У залежності від результатів моніторингу користувач вирішує подальші дії 

пов’язані з доглядом за рослиною. Наприклад при малому показнику температури 

збільшити кількість тепла, що потрапляє на рослину. У протилежному випадку 

огородити рослину від надмірного нагріву. Вологість повітря при низьких 

показниках потрібно також підвищити [67].  

Отже, можна зробити висновок, що у різних варіантів використання 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу є свої 

переваги та недоліки. Вибір залежить від конкретної ситуації користувача. 

Наприклад, якщо людина знаходиться недалеко від місця розташування горщика з 

рослиною, то використання програмного забезпечення буде правильним. Можна 

здійснити певні специфічні налаштування системи та швидше отримати результат. 

Потрібно орієнтуватись на залежність від тривалості моніторингу. Якщо 

користувачу принципово потрібно швидше отримати результат то використання 

програмного забезпечення є вірним рішенням. Звісно значних змін у часі роботи не 

має але все ж результат у веб-браузері буде відображатись скоріше. Також якщо 

людина, що використовує кіберфізичну систему моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу не має бажання проходити процес реєстрації, то програмне 

забезпечить їй це. У випадку ж віддаленого моніторингу краще використати 

мобільний застосунок з хмарним сховищем. На ньому отримати результати та при 

нестачі вологи у субстраті натиснути кнопку подання води. Інтерфейс показує 

Варіант 

використання 

Переваги Недоліки 

Мобільний 

застосунок з 

хмарним 

сховищем 

Малі габарити, можливість подання води 

натиснувши одну кнопку, зручний 

інтерфейс 

Прив’язка до 

програмного 

забезпечення на 

комп’ютері 
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результат роботи кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу в зручному вигляді. 

 

2.4 Модель розрахунку вологості повітря у кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

 

Для розробки моделі розрахунку вологості повітря потрібно розуміти з чого 

вона складається. А саме з розрахункової частини (математичних формул, факторів 

навколишнього середовища) та фізичних пристроїв, що забезпечують виміри 

показників [68]. 

Спочатку потрібно визначити основні складові моделі розрахунку вологості 

повітря у кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

Розрахункова частина складається з наступних параметрів: 

 об'єм приміщення (м3); 

 фактичні температура та вологість повітря в приміщенні; 

 необхідні температура та вологість повітря у приміщенні. 

Розберемо кожен параметр детальніше для розуміння всіх аспектів виміру 

вологості повітря щоб уникнути помилок у результатах. Розпочати потрібно з 

об'єму приміщення. Об’єм приміщення це міра простору, яку займає внутрішній 

простір будівлі, кімнати чи іншого приміщення. Іншими словами, це кількість 

простору в трьох вимірах: висоті, ширині та довжині. Кубічні метри (м3) — це 

одиниця вимірювання об’єму. Кубічні фути або кубічні дюйми також можна 

включити до списку. Для вимірювання необхідно враховувати ці параметри. 

Формула 2.1 для виміру об'єму приміщення виглядає наступним чином: 

 

𝑉 = 𝑙 × 𝑤 × ℎ,     (2.1) 

 

де 𝑉 – об’єм приміщення; 

𝑙 – довжина приміщення; 

𝑤 – ширина приміщення; 
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ℎ – висота приміщення. 

Отже як видно з формули 2.1 для визначення об'єму приміщення, в якому 

проходить моніторинг рослини, потрібно розрахувати довжину, ширину, висоту. 

Відносна вологість повітря в приміщенні є фактичною вологістю повітря. 

Співвідношення абсолютної вологості повітря (при певній температурі) до густоти 

насиченої водяної пари при тій же температурі називається відносною вологістю 

повітря. Конденсація починається, коли повітря досягає точки насичення, тобто 

містить стільки водяної пари, скільки воно може вмістити [69]. Це призводить до 

утворення роси, або вологи, на поверхнях. Формула 2.2 розрахунку відносної 

вологості повітря: 

 

𝑅𝐻 = (
𝜌𝑤

𝜌𝑠
) × 100%,     (2.2) 

 

де 𝑅𝐻 – відносна вологість, результат у відсотках; 

𝜌𝑤 – вміст вологи (абсолютна вологість) повітря; 

𝜌𝑠 – густота насиченої водяної пари. 

Температура повітря визначає ступінь насичення водяної пари в повітрі. 

Гаряче повітря може утримувати більшу кількість водяної пари до насичення, ніж 

холодне повітря. Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу надає дані про відносну вологість у відсотках. У ситуаціях, коли 

відносна вологість становить сто відсотків, повітря повністю насичене, що 

призводить до конденсації. Але коли відносна вологість рівна 0%, повітря повністю 

сухе, що означає, що там немає водяної пари [70]. Для того, щоб розрахувати 

відносну вологість, потрібно знати абсолютну вологість. Це маса водяної пари в 

об’ємі повітря. Розрахунок абсолютної вологості здійснюється формулою 2.3: 

 

 𝜌𝑤 =
𝑚

𝑉
,     (2.3) 

 

де 𝜌𝑤 – абсолютна вологість, визначається в г/м3; 



50 
 

𝑚 – маса водяної пари; 

𝑉 – об'єм суміші повітря і водяної пари. 

Фізичний пристрій (давач) зчитує значення з навколишнього середовища та 

рахує їх за наведеною формулою 2.3. 

Головна ціль роботи кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу покращення здоров’я рослини. Після виміру фактичної 

вологості повітря у приміщенні, де здійснюється моніторинг, потрібно встановити, 

яка ж кількість вологи потрібна, щоб у достатній кількості зволожити повітря. 

Розрахунок необхідної кількості вологи залежить від приміщення в якому 

відбувається робота. Для цього розділяється приміщення на два типи: з 

примусовою системою вентиляції, без системи вентиляції [71]. 

Розберемо спочатку приміщення з примусовою системою вентиляції. У таких 

будівлях штучний або примусовий обмін повітря забезпечує постачання свіжого 

повітря та виведення повітря, що довгий час знаходилось у приміщенні. Ці системи 

надають постійне очищення повітря в приміщенні та постачають свіже. Загалом 

вони використовуються в будівлях з обмеженим доступом до природного повітря, 

таких як підземні приміщення, криті паркінги, виробничі цехи, лабораторії та інші, 

де постійна циркуляція повітря необхідна для безпеки та комфорту людей. Для 

виміру кількості вологи, необхідної для зволоження повітря у приміщенні з 

примусовою системою вентиляції використовується формула 2.4: 

 

𝑄 = (
𝑉×1.2×(𝑥2−𝑥1)

1000
) + 𝑌,     (2.4) 

 

де 𝑄 – кількість вологи, необхідної для зволоження повітря у приміщенні (кг/год); 

𝑥1 – вміст вологи (абсолютна вологість) повітря, що надходить за найгірших умов: 

як правило, це зимовий період (г/кг); 

𝑥2 – вміст вологи (абсолютна вологість) зволоженого повітря (г/кг); 

𝑉 – витрати повітря, що надходить (м3); 
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1.2 – питома вага повітря (кг/м3) (при температурі 21 °С та атмосферному тиску 

1013 мбар); 

𝑌 – величина, що враховує інші фактори. 

При розрахунку необхідно враховувати всі вищенаведені значення інакше 

результат буде не вірним. Формула 2.4 забезпечує надання найточніших даних.  

У приміщенні без вентиляції немає вищеописаного функціоналу обміну 

повітря із зовнішнього середовища. Такі приміщення можуть мати або обмежений 

доступ до свіжого повітря ззовні, або взагалі його не мати. Розраховується 

необхідна вологість повітря у приміщенні без системи вентиляції за наступною 

формулою 2.5: 

 

𝑄 = (
𝑉×𝑁×1.2×(𝑥2−𝑥1)

1000
) + 𝑌,     (2.5) 

 

де 𝑄 – кількість вологи, необхідної для зволоження повітря у приміщенні (кг/год); 

𝑥1 – вміст вологи (абсолютна вологість) повітря, що надходить за найгірших умов: 

як правило, це зимовий період (г/кг); 

𝑥2 – вміст вологи (абсолютна вологість) зволоженого повітря (г/кг); 

𝑉 – об’єм приміщення (м3); 

1.2 – питома вага повітря (кг/м3) (при температурі 21 °С та атмосферному тиску 

1013 мбар). 

𝑁 – кратність обміну повітря (0,5 + 2,0); 

𝑌 – величина, що враховує інші фактори. 

 

2.5 Модель розрахунку вологості ґрунту у кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

 

Визначення вологості ґрунту не є простою процедурою. Це вимагає 

розуміння властивостей субстрату, таких як густина та діелектрична проникність. 

Крім того, коли додається вода, завдання стає ще більш складним [72]. Густина 
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речовини показує її концентрацію. Густина впливає на властивості та поведінку 

речовин у різних умовах, тому це важлива характеристика для речовин, які беруть 

участь у цьому дослідженні.  Діелектрична проникність показує, наскільки разів 

взаємодія між зарядами в однорідному середовищі менша, ніж у вакуумі. Отже, 

важливо враховувати різноманітність ґрунту. Сухий і вологий типи ґрунту 

розрізняються вологість субстрату.  Розрахувати вологості ґрунту можна 

трьома різними способами. Перший за допомогою такої характеристики речовини 

як маса, другий об’єм, третій діелектрична проникність. 

Розпочнемо з першого способу. Принцип його роботи полягає у тому, що 

спочатку рахується маса сухого ґрунту. Потім субстрат піддається дії спеціальних 

умовах направлених на зволоження, заливається водою. Після цього вимірюється 

маса вологого ґрунту. Отже вологість субстрату, враховуючи масу – це 

співвідношення маси води на масу сухого ґрунту. Дізнатись масу води можна 

віднявши від маси вологого субстрату масу сухого. Формула 2.6 знаходження 

вологості ґрунту наступна: 

 

𝜃𝑔 =
𝑚𝑤

𝑚𝑑
× 100% =

𝑚𝑠−𝑚𝑑

𝑚𝑑
× 100%,    (2.6) 

 

де 𝜃𝑔 – вологість ґрунту, враховуючи масу (у відсотках %); 

𝑚𝑤 – маса води (г); 

𝑚𝑑 – маса сухого ґрунту (г); 

𝑚𝑠 – маса вологого ґрунту (г). 

Спосіб знаходження вологості ґрунту за формулою 2.6 є ефективним так як 

надає чіткі результати. 

Наступний спосіб передбачає врахування характеристики об’єму. Формула 

2.7 розрахунку вологості ґрунту таким способом наведена далі: 

 

𝜃𝑣 =
𝑉𝑤

𝑉𝑠
× 100%,      (2.7) 
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де 𝜃𝑣 – вологість ґрунту, враховуючи об’єм (у відсотках %); 

𝑉𝑤 – об’єм води (м3); 

𝑉𝑠 – об’єм вологого ґрунту (м3). 

За попередньою формулою вологість ґрунту знаходиться за співвідношенням  

об’єму води до об’єм вологого ґрунту. Як було вказано раніше густина речовин 

відіграє важливу роль при обчисленні вологи субстрату. Тому формулу 

знаходження 𝜃𝑣 можна пов’язати з гравіметричним вмістом густини у воді та 

ґрунті. Формула 2.8 виглядає наступним чином: 

 

𝜃𝑣 = (

𝑚𝑤
𝜌𝑤
𝑚𝑑
𝜌𝑑

) × 100% = 𝜃𝑔
𝜌𝑑,𝑠

𝜌𝑤
× 100%,   (2.8) 

 

де 𝜃𝑣 – вологість ґрунту, враховуючи об’єм та густину (у відсотках %); 

𝑚𝑤 – маса води (г); 

𝑚𝑑 – маса сухого ґрунту (г); 

𝜌𝑤 – густина води (г/м3); 

𝜌𝑑 – густина сухого ґрунту (г/ м3); 

𝜌𝑑,𝑠 – визначається як маса сухого ґрунту поділена на об’єм вологого ґрунту (г/ м3). 

Третій спосіб використовує діелектричну проникність. Під час проведення 

розрахунків діелектричної проникності вологість ґрунту, виміряна за допомогою 

об’єму, використовується для поділу розрахунку на два типи: діелектрична 

проникність вологого ґрунту та діелектрична проникність води. Діелектричний 

розподіл обчислюється наступною формулою 2.9: 

 

𝜖 = (1 − 𝜃𝑣)𝜖𝑠 + 𝜃𝑣𝜖𝑤,     (2.9) 

 

де 𝜖 – розподіл діелектричної проникності; 

𝜃𝑣 – вологість ґрунту визначена за допомогою ; 

𝑚𝑑 – маса сухого ґрунту (г); 
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𝜌𝑤 – густина води (г/м3); 

𝜌𝑑 – густина сухого ґрунту (г/ м3); 

𝜌𝑑,𝑠 – визначається як маса сухого ґрунту поділена на об’єм вологого ґрунту (г/ м3). 

Отже з вищезазначених формул можна зробити висновок, що кіберфізична 

система моніторингу стану рослин в режимі реального часу універсальна і 

використовує різні способи розрахунку вологості ґрунту. Спосіб залежить від 

конкретної ситуації та умов проведення моніторингу [73]. 

 

2.6 Модель розрахунку температури повітря у кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

 

Існує велика кількість методів виміру температури повітря. У кіберфізичній 

системі моніторингу стану рослин в режимі реального часу використовується 

метод термістора. 

Цей метод працює таким чином, що опір термістора змінюється залежно від 

температури. Термістор вимірює опір повітря, а зміна цього сигналу є аналоговим 

сигналом, який потім перетворюється на цифрове значення за допомогою 

вбудованого аналого-цифрового перетворювача (АЦП).  Давач видає цифрове 

значення температури за допомогою цифрового інтерфейсу (програмного 

забезпечення) [74].  Це значення температури може зчитувати модуль Wi-Fi. Він 

показує від’ємний коефіцієнт температури. Опір NTC термістору зменшується з 

температурою. Діаграма залежності температури від опору термістора зображена 

на рисунку 3.7. 

Для вимірювання опору термістора NTC використовується струм, який має 

досить невелику величину самонагрівання (утворення тепла за допомогою струму). 

Як орієнтир використовується максимальний робочий струм. Крім того, опір 

термісторів завжди представляється в парі зі значенням температури. Формула 2.10 

залежності температури повітря від опору наступна: 
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𝑅𝑡 = 𝑅0exp⁡(𝐵(
1

𝑇
−

1

𝑇0
)),     (2.10) 

 

де 𝑅𝑡 – опір термістора (Ом); 

𝑇– температура (℃); 

𝐵 – постійний коефіцієнт, що залежить від матеріалу термістора; 

𝑅0– опір термістора при температурі 𝑇0 (Ом); 

𝑇0– температура при опорі термістора 𝑅0 (℃). 

 

 

Рисунок 3.7 – Діаграма залежності температури від опору термістора 

 

З описаної формули 2.10 можна визначити температуру повітря. Формула 

2.11 температури повітря наступна: 

 

1

𝑇
=

1

𝑇0
+

1

𝐵
× ln⁡(

𝑅𝑡

𝑅0
),     (2.11) 

 

де⁡𝑇– температура повітря (℃); 
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𝑅𝑡 – опір термістора (Ом); 

𝐵 – постійний коефіцієнт, що залежить від матеріалу термістора; 

𝑅0– опір термістора при температурі 𝑇0 (Ом); 

𝑇0– температура при опорі термістора 𝑅0 (℃). 

Наступною величиною, що потрібно розглянути є температурний коефіцієнт. 

Він показує на відносну зміну величини опору термістора NTC при зміні 

температури в 1°C [75]. Розраховується температурний коефіцієнт за такою 

формулою 2.12: 

 

𝛼 =
𝑑𝑅𝑡
𝑑𝑇

𝑅𝑡
= −

𝐵

𝑇2
,      (2.12) 

 

де⁡𝛼– температурний коефіцієнт; 

𝑅𝑡 – опір термістора (Ом); 

𝐵 – постійний коефіцієнт, що залежить від матеріалу термістора; 

𝑇– температура (℃). 

Загалом метод вимірювання температури повітря термістором є точним. Крім 

того, кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

миттєво відповідає на швидкі зміни температури. Це дозволяє вимірювати даний 

показник повітря в реальному часі та отримувати поточні дані про зміни 

температури в досліджуваному середовищі. Великою перевагою цього методу 

являється широкий діапазон температурних показників, що робить метод з 

використанням термістору універсальним для експлуатації в різних умовах. 

 

2.7 Розгляд характеристик життєдіяльності рослин для правильного 

моніторингу 

 

Ситуації роботи кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу можуть бути різними. Тому потрібно враховувати різні випадки та 

передбачати можливі труднощі. 
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Коли йде огляд на субстрат, стає зрозуміло, що існує велика різноманітність 

рослин. Кожен тип потребує певного типу субстрату. Тип ґрунту, який 

використовується, може спричинити значні відхилення в результатах моніторингу 

вологості. Це пов’язано з тим, як властивості густини впливають на вимірювання 

маси речовини. Густина ґрунту коливається між 0,05 і 2,0 г/см3. Це призводить до 

помилок в  5% у вимірюванні. Таким чином, кожного разу, коли давач вологості 

переміщується на новий ґрунт, дуже важливо точно визначити густину. Гумус є ще 

одним важливим компонентом ґрунту. Він відповідає за вологоємність субстрату. 

Тож, чим більше цієї речовини міститься в ґрунті, тим більше вологи він може 

зберігати. Зрозуміло, що, щоб уникнути надмірного поливу рослини, необхідно 

спостерігати за вмістом цієї речовини в ґрунті. І як наслідок потребує меншого 

поливу. Частина гелів субстрату дуже активно пов’язує воду, яка надходить у 

верхній шар субстрату, надаючи її рослині поступово [76]. Таким чином, щоб 

уникнути помилок у догляді за рослинами, необхідно знати, скільки гумусу 

міститься в певних видах ґрунту.  Кіберфізична система моніторингу рослин в 

режимі реального часу запобігає поганих умов для рослин, тому перебільшення 

зволоження це одна з причин чому рослина може захворіти. Також потрібно 

розуміти, який субстрат підходить певним видам рослин, адже у неправильному 

субстраті рослина не буде рости. Далі буде наведена таблиця 2.3 з різними 

ґрунтами, та їх основними характеристиками, що важливі для моніторингу. 

 

Таблиця 2.3 ‒ Види ґрунтів та їх характеристики 

Назва типу ґрунту Вміст гумусу Рослини в, які саджають 

Піщаний 0,2 – 0,5% Лаванда, рудбекія, седум, 

кактус 

Глинистий 0,8 – 1,5% Півонія, барвінок, лілія, 

георгіна, рудбекія 

Кам’янистий 2,5 – 6 % Ірис, алое, розмарин 

Торф’яно-болотний 5 – 6% Камелія, мох, троянда 



58 
 

Кінець таблиці 2.3 ‒ Види ґрунтів та їх характеристики 

Назва типу ґрунту Вміст гумусу Рослини в, які саджають 

Чорнозем 4 – 6 % Соняшник, бобові 

культури, льон, картопля 

Суглинні 4 – 6 % Трави, овочі, декоративні 

рослини 

 

Отже з таблиці 2.3 розберемо кожен ґрунт детально. Першим йде піщаний 

субстрат у ньому переважає високий вміст піску та невелика частина глинистих 

мінералів. Висновком буде низький рівень гумусу, порівняно з іншими типами 

ґрунту. Землі такого типу потрібно удобрювати частіше. Наступним у списку є 

глинистий ґрунт. Хоча цей тип субстрату містить більше гумусу, ніж піщаний, він 

все одно погано пропускає воду і не дозволяє утворювати капілярну систему. 

Рослина не отримуватиме достатньо води в такому ґрунті. Воді важко потрапити в 

нижні частини глинистих ґрунтів, тому вона накопичується на верхньому шарі 

землі. У невеликій кількості коріння отримає воголість, що призведе до гниття 

рослини. Третім у списку є кам’янистий субстрат. Незважаючи на те, що він добре 

зберігає тепло, у його недрах немає життя. Мікроорганізми можуть загинути дуже 

швидко. Це означає, що вода не залишається в структурі землі надовго [77]. 

Торф’яно-болотний ґрунт дуже водопроникний. Надмірна кількість води шкодить 

рослині, що є значним недоліком цього. Чорнозем добре утримує воду. У 

порівнянні з іншими видами ґрунту він водостійкий і доступний для рослин, які 

потребують високого рівня вологості. Суглинні ґрунти мають характеристики 

піщаних, але більш збалансовані. Вони утримують високий вміст води, а також 

багато мінералів і поживних речовин, необхідних для рослин. Крім того, вони 

швидко прогріваються. 

Життя рослини не обмежується субстратос у, якому вона знаходиться 

наступною роглянутою складовою буде повітря. Вміст певних речовин у повітрі 

полегшує спостереження та забезпечує хороше середовище для росту. CO2 є 
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речовиною, яка впливає на вологість повітря, через свої властивості. Ця речовина 

діє на фізичні та хімічні властивості повітря. CO2 — це газ, який має здатність 

поглинати тепло та віддавати його в атмосферу. Температура повітря може 

зростати, коли вміст CO2 у повітрі зростає. Збільшення температури повітря 

збільшує вологість навколишнього середовища. Збільшення концентрації водяної 

пари в атмосфері є результатом змін в процесах конденсації та випаровування. У 

результаті зменшення випаровування води температура повітря та вологість 

повітря знизяться. Вплив на конденсацію водяної пари сприяє розподілу вологості 

повітря через вміст CO2.[78]  Висновком цього усього є те, що рівень CO2 в повітрі 

напряму впливає на вимірювання вологості. Температура у цьому процесі відіграє 

ключову роль. Ще однією речовиною, що міститься в повітрі є SO2. Ця речовина 

сприяє абсорбації водяної пари завдяки хімічним реакціям. Результатом є 

зменшення водяної пари на територіях де є висока концентрація цієї речовини [79]. 

Отже при моніторингу навколишній факторів розвитку рослини потрібно 

враховувати характеристики, що впливають на її розвиток. Адже від цього 

залежить робота кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу. 

 

2.8 Висновки 

 

У цьому розділі було проведено огляд особливостей поняття кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Вона представляє 

собою інноваційні технологічні рішення, які відкривають нові можливості для 

сільськогосподарського сектора. Запропоноване рішення поставленого завдання 

поєднує в собі компоненти фізичних давачів, бездротового зв'язку, хмарних 

обчислень та штучного інтелекту.  

Не менш важливим є оглан методів моніторингу стану рослини, а саме 

вологості ґрунту, вологості повітря та температури повітря. Були визначені 

формули для розрахунку цих параметрів, а також розгляд їх у різних ситуаціях. 
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Було проведено виявлення різноманітних ситуацій в, яких може опинитись 

кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального часу.  

Проведений огляд здійснювався задля забезпечення ефективності та тривалості 

служби роботи. Коли користувач починає піддавати експлуатації кіберфізичну 

систему моніторингу стану рослин в режимі реального часу необхідно 

дотримуватися певних правил та рекомендацій, щоб забезпечити правильну 

роботу. 

І останнім питанням, що було розглянуто у цьому розділі є характеристики 

життєдіяльності рослин для правильного моніторингу. Було здійснено огляд на 

середні показники, що є допустимим для ґрунту, вологості повітря та температури 

повітря. 
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3 ПРОЄКТУВАННЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ 

СТАНУ РОСЛИН В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 

3.1 Обґрунтування вибору апаратних складових та програмного 

забезпечення 

 

Проєктування апаратної частини розпочинається з вибору її компонентів. 

Далі буде наведена таблиця 3.1 з складовими кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу де показано назву кожного компоненту та 

його призначення. 

 

Таблиця 3.1 ‒ Компоненти апаратної частини кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

Назва  Призначення 

Wi-Fi модуль NodeMCU на 

основі ESP8266 

Надсилання та отримання даних 

Ємнісний давач вологості 

ґрунту 

Визначення вологості ґрунту 

Сенсорний модуль DHT11 Визначення температури та вологості 

Драйвер двигунів L293D Керування наданням води 

Водяний насос 5В Надання води 

Шланг довжиною 1 метр та 

діаметром 1 сантиметр 

Переливання води 

Батареї на 9В Джерело електричної енергії 

Контактні піни З’єднання між платами 

Діоди 1N4007 Перетворення змінного струму в постійний 

Загальна друкована плата Підтримка та з’єднання всіх компонентів 

Провід Проведення електричного струму 
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Вибір вище описаних компонентів має свої причини. Кожен прилад вміщує у 

собі певні властивості, необхідні при розробці, які будуть описані далі. 

 

3.1.1 Wi-Fi модуль NodeMCU на основі ESP8266 

 

ESP8266 NodeMCU являється невід'ємним компонентом при розробці 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. 

Використання цього пристрою забезпечує можливість збору та аналізу даних про 

умови росту рослин у реальному часі. Нижче розглянуті ключові аспекти 

використання ESP8266 NodeMCU в цьому контексті. 

ESP8266 NodeMCU може підключатися до Інтернету без використання 

проводів, що дозволяє надсилати дані з давачів, які вимірюють умови 

навколишнього середовища, на сервер або зберігати їх у хмарних ресурсах. Це 

важливо, оскільки дозволяє спостерігати за станом рослин у будь-якому місці з 

доступом до Інтернету. 

Модуль Wi-Fi має багато цифрових і аналогових виводів, що дозволяє 

підключати до нього різні сенсори, які можуть вимірювати різні параметри, такі як 

вологість ґрунту, температура, освітлення та інші. Це дозволяє отримати широкий 

спектр даних про умови росту рослин. Wi-Fi модуль NodeMCU на основі ESP8266 

зображено на рисунку 3.1. 

Крім того, він підтримує багато програмних середовищ і мов програмування, 

включаючи Arduino IDE, MicroPython і Lua. Ці показники роблять NodeMCU 

досить гнучким для розробки. Велика кількість алгоритмів аналізу даних або 

керування системою поливу рослин, може бути застосована у цьому Wi-Fi модулі. 

Зібрані, кіберфізичною системою моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу, дані передаються на сервер завдяки обраному Wi-Fi модулю 

NodeMCU. Обробка даних навколишнього середовища відбувається у цьому 

пристрої. Це підвищує надійність та швидкодію обробки даних, а також спрощує 

архітектуру системи. 
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Рисунок 3.1 – Wi-Fi модуль NodeMCU на основі ESP8266 

 

Загалом, ESP8266 NodeMCU є ідеальним вибором для розробки 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу, тому що 

він підтримує бездротовий зв'язок, має багато виводів для підключення сенсорів і 

може працювати як сервер. Це дозволяє створювати потужні та адаптивні системи, 

які можуть підвищити продуктивність рослин і оптимізувати умови для їхнього 

росту. 

 

3.1.2 Ємнісний давач вологості ґрунту 

 

Ємнiсний давач вологості ґрунту є ефективним інструментом для 

вимірювання вологості ґрунту. Він надає можливість вчасно реагувати на зміни 

вологості, забезпечуючи найкращі умови для росту рослин. Є два типи давачів 

вологості: ємнісний давач вологості ґрунту та резистивний давач вологості. Як 

видно з назви, ємнісний давач вологості ґрунту працює за допомогою змін ємності. 

Ємнісні давачі можуть значно зменшити корозію електродів, оскільки вони не 

впливають на металеві електроди прямо, як резистивні давачі. 

Під час розробки кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу, використання ємнісного давача вологості ґрунту має низку переваг. 

По-перше, він дозволяє безпосередньо оцінити вміст вологи в ґрунті, що є 
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важливим компонентом у виборі найкращого часу задля поливу рослин. 

Зменшення або збільшення рівня вологості можуть вказувати на те, що рослини 

потребують більшої кількості води або навпаки перебувають у стані 

перезволоження. 

Крім того, ємнісні давачі вологості ґрунту зазвичай мають простий дизайн і 

легко інтегруються з іншими електронними компонентами, такими як сенсори, 

мікроконтролери та інші пристрої, які використовуються для збору, а в 

подальшому обробки отриманих результатів. Описані характеристики надали 

можливість створити кіберфізичну систему моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу та використовувати її навіть у важкодоступних і віддалених місцях.  

Дані ємнісного давача вологості ґрунту можна передавати на сервер або 

зберігати в хмарних сервісах, що дозволяє отримувати до них доступ з будь-якої 

точки в Інтернеті. Це дозволяє відстежувати рівень вологи в ґрунті та вчасно 

реагувати на будь-які зміни, що є важливим для росту та здоров’я рослин. Ємнісний 

давач вологості ґрунту зображено на рисунку 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Ємнісний давач вологості ґрунту 

 

Крім того, його низька вартість і доступність є важливою перевагою цього 

елементу кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу. Описані фактори роблять його привабливим вибором для використання у 



65 
 

великих масштабах, таких як сільське господарство та агропромисловість, а також 

для використання в домашньому саді чи на городі. 

Ємнісний давач вoлоги ґрунту використовується для вимірювання змін 

ємності, спричинених змінами в діелектрику. Як відомо, діелектричне середовище 

пропорційне ємності. Щоб визначити ємність давача, використовується схема на 

основі NE555, яка створює напругу, пропорційну ємності. Для давача є три 

контакти: VCC, GND і OUT. Вихід ємнісного давача вологи схожий. Також 

використання ємнісного давача вологи забезпечує перевірку рівня води у горщику. 

Враховуючи всі переваги ємнісного давача вологості ґрунту він дозволяє 

ефективно контролювати рівень вологості в ґрунті та забезпечувати оптимальні 

умови для росту і розвитку рослин. 

 

3.1.3 Сенсорний модуль DHT11 

 

Цей модуль може вимірювати температуру та вологість повітря в 

навколишньому середовищі, що дозволяє швидко визначити зміни в кліматі та 

реагувати на них, щоб створити найкращі умови для росту рослин. 

DHT11 часто використовується як давач температури та вологості. Надається 

спеціальний термістр NTC для вимірювання температури. Послідовні дані 

температури та вологості демонструють вихід DHT. Давач має високу точність 

порівняно з іншими, і він легко взаємодіє з мікроконтролерами за допомогою 

бібліотеки DHT. Давач може вимірювати температуру від 0 до 50 °C і вологість від 

20 до 90 %; він має точність ±1 °C і ±1 %. 

Цей модуль є досить недорогим і легко доступним, що робить його 

привабливим вибором для використання у великих масштабах, таких як сільське 

господарство та садівництво. Він також має простий у використанні інтерфейс, що 

дозволяє швидко і легко інтегрувати його з іншими електронними компонентами. 

Сенсорний модуль DHT11 зображено на рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Сенсорний модуль DHT11 

 

Сенсорний модуль DHT11 також може вимірювати температуру та вологість 

повітря, які є важливими для здоров’я та росту рослин. У зв’язку з тим, що ідеальні 

умови для рослин включають певний діапазон температур і вологості, важливо 

мати інструменти для вимірювання та контролю цих параметрів. 

DHT11 має високу точність вимірювань та постійну стабільність роботи. Цей 

модуль забезпечує надійні і точні вимірювання, що дозволяє отримувати 

достовірну інформацію про кліматичні умови для використання її у кіберфізичній 

системі моніторингу стану рослин в режимі реального часу. 

Сенсорний модуль DHT11 використовується в кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу для вимірювання температури 

та вологості повітря в теплицях, тепличних умовах та інших місцях, де 

вирощуються рослини. Це дозволяє швидко виявити будь-які зміни у кліматі та 

вжити заходів для їх корекції, наприклад, контролювати полив або вентиляцію. 

Висновком є те, що сенсорний модуль DHT11 є важливою частиною 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу, 

оскільки він дозволяє вимірювати температуру та вологість повітря, які є 

важливими факторами для здоров’я та росту рослин. Його висока точність, простий 

інтерфейс і низька вартість роблять його привабливим вибором для використання 

в багатьох сферах. Таких як садівництво та сільське господарство. 
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3.1.4 Драйвер двигунів L293D 

 

Інтегральна схема драйвера двигунів L293D широко використовується для 

керування різноманітними типами моторів, такими як DC-мотори та крокові 

двигуни. Використання драйвера L293D може бути дуже корисним для керування 

насосом, який постачає воду рослинам, якщо вона цього потребує. 

Здатність керувати двома моторами одночасно, а також можливість керувати 

напрямком обертання кожного мотора незалежно від іншого, є однією з переваг 

драйвера двигунів L293D. Це робить його ідеальним для поливу рослин, якщо 

потрібно контролювати насос або інший пристрій, який постачає воду в потрібній 

кількості та в необхідний час. 

Крім того, драйвер L293D має широкий діапазон напруги живлення та є 

досить простим у використанні, що робить його досить універсальним для різних 

цілей. Також, він містить вбудовані захисні функції, що робить його безпечним для 

використання в різних умовах експлуатації. Дані функції включають захист від 

перенапруги та перегріву. 

 Драйвер L293D легко інтегрувати з мікроконтролерами, такими як Arduino 

або Raspberry Pi. Це дозволяє використовувати програмне забезпечення для 

керування роботою системи поливу рослин. Багато можливостей відкривається для 

оптимізації та автоматизації роботи систем поливу рослин, забезпечуючи найкращі 

умови для росту та розвитку. Драйвер двигунів L293D зображено на рисунку 3.4. 

Загалом, драйвер двигунів L293D є чудовим варіантом для розробки 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Тому 

що він керує моторами та іншими пристроями для постачання води до рослин 

ефективно. Він ідеальний для поливу рослин, оскільки являється простим у 

використанні, має широкий діапазон напруги живлення та має вбудовані захисні 

функції. 
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Рисунок 3.4 – Драйвер двигунів L293D 

 

3.1.5 Водяний насос 5В 

 

Водяний насос 5В є важливим компонентом в системах поливу рослин, 

оскільки він забезпечує постачання води до рослин у відповідний час і в потрібній 

кількості. 

Водяні насоси 5В забезпечують надійне постачання води без шуму чи 

вібрації, і вони є ефективними пристроями. Це дозволяє їм працювати довго, 

надаючи рослинам достатню кількість води для росту та здоров’я. 

Водяний насос є хорошим варіантом для постачання води, оскільки він не 

потребує багато енергії. Він працює від невеликої напруги 5В, що дозволяє 

економно використовувати електроенергію та забезпечувати ефективний полив 

рослин, не витрачаючи при цьому багато ресурсів. У таблиці 3.2 наведено основні 

характеристики водяного насосу з напругою 5В. 

Крім того, цей компонент ідеально підходить для поливу рослин через свій 

невеликий розмір і легку вагу. Водяний насос легко встановити в багатьох місцях, 

таких як теплиці, городи та сади, щоб гарантувати, що рослини отримують 

достатню кількість води, навіть у важкодоступних місцях. 
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Однією з великих переваг використання водяного насосу 5В у кіберфізичній 

системі моніторингу стану рослин у режимі реального часу є його здатність 

контролювати потік води. Багато водяних насосів можуть керувати потоком води 

за допомогою вбудованих клапанів або регуляторів тиску, але розглянутий виконує 

цю функцію найкраще. Постійне регулювання постачанням води рослинам 

відповідно до їхніх потреб і вимог забезпечено. 

 

Таблиця 3.2 ‒ Характеристики водяного насосу 5В 

Назва характеристики Значення 

Напруга живлення 2,5 — 6 В 

Потужність 0,4 — 1,5 Вт 

Швидкість перекачування 

рідини 

До 2 – 3 л/хв або 120 л/год 

Матеріал корпусу Пластик загерметизований 

Максимальна висота  0,4 – 1,1 м 

 

Крім того, цей компонент ідеально підходить для поливу рослин через свій 

невеликий розмір і легку вагу. Водяний насос легко встановити в багатьох місцях, 

таких як теплиці, городи та сади, щоб гарантувати, що рослини отримують 

достатню кількість води, навіть у важкодоступних місцях. 

Однією з великих переваг використання водяного насосу 5В у кіберфізичній 

системі моніторингу стану рослин у режимі реального часу є його здатність 

контролювати потік води. Багато водяних насосів можуть керувати потоком води 

за допомогою вбудованих клапанів або регуляторів тиску, але розглянутий виконує 

цю функцію найкраще. Постійне регулювання постачанням води рослинам 

відповідно до їхніх потреб і вимог забезпечено. 

Також можна легко інтегрувати водяні наcоси 5В з мікроконтролерами, 

такими як Arduino або Raspberry Pi. Це дозволяє за допомогою програмного 
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забезпечення автоматизувати процес поливу рослин. Розробники можуть 

спроваджувати різні системи автоматичного поливу, які можуть відповідати різним 

умовам і потребам рослин. На рисунку 3.5 зображено водяний насос 5В. 

 

 

Рисунок 3.5 – Водяний насос 5В 

 

Загалом, водяний насос 5В забезпечує надійне, ефективне та економічне 

постачання води до рослин у відповідності з їх потребами. Містить багато переваг, 

включаючи низьке споживання енергії, компактний розмір і здатність 

контролювати потоки води. 

 

3.1.6 Батареї на 9В 

 

Кіберфізична система моніторингу стану рослин у реальному часі, що 

постійно спостерігає за різними параметрами рослинного середовища, такими як 

вологість ґрунту, температура та вологість повітря повинна бути підживлена 

батареями 9В.  
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Батарея, перш за все, необхідна для забезпечення великої кількості енергії 

для живлення електронних пристроїв протягом тривалого часу, що робить її 

ідеальною для застосування в системах, які потребують постійного джерела 

живлення. Батарея 9В має високу енергетичну щільність це  надає їй можливість 

забезпечити достатньою енергією кіберфізичну систему моніторингу стану рослин 

в режимі реального часу протягом тривалого часу без частої заміни. 

Перевага використання батарей 9В полягає у тому, що вона має високу 

напругу, що дозволяє живити вимірювальні пристрої та сенсори, які часто 

потребують значної напруги для своєї нормальної роботи. Хоча деякі давачі та 

пристрої для моніторингу стану рослин можуть працювати найкраще, більшість 

пристроїв можуть працювати з широким діапазоном напруги. Використання 

батарей 9В забезпечує достатню напругу для живлення цих пристроїв і дозволяє 

кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

працювати нормально. Батарея 9В зображена на рисунку 3.6 

 

 

Рисунок 3.6 – Батарея 9В 
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Батареї з цією напругою легко встановити та використовувати. Вони зазвичай 

мають стандартні роз’єми, що робить їх простими для підключення до електронних 

пристроїв. Їхній компактний розмір також робить батареї 9В компактними та 

ергономічними для використання в корпусах пристроїв і систем. 

Тим не менш, існує кілька недоліків використання батарей 9В для живлення 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. По-

перше, вони можуть бути досить дорогими порівняно з іншими типами батарей, що 

може призвести до збільшення загальних витрат на електроенергію для системи. 

Крім того, вони менш енергоефективні, ніж деякі інші види батарей, що може 

призвести до того, що система працює довше без заміни батарей. 

Зрештою, батареї 9В є чудовим джерелом живлення для кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу, оскільки вони 

забезпечують достатню енергію та напругу для роботи давачів і сенсорів.  

 

3.1.7 Контактні піни 

 

Контактні піни слугують засобом полегшення підключення сенсорів та інших 

пристроїв до точкової плати. Вони ефективно використовуються в кіберфізичній 

системі моніторингу стану рослин у режимі реального часу для збору даних про 

різні параметри рослинного середовища, такі як вологість ґрунту, температура 

повітря та рівень освітленості.  

Універсальність і простота в експлуатації ось, що є основними перевагами 

використання контактних пінів для відстеження стану рослин у режимі реального 

часу. Контактні піни легко підключати до сенсорів та пристроїв з різними типами 

виходів, оскільки вони мають стандартні роз’єми або з’єднувачі. Оскільки 

контактні піни сумісні з багатьма типами сенсорів і пристроїв, вони ідеально 

підходять для кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу. 

Крім того, контактні піни забезпечують надійний зв’язок між сенсорами та 

обраним Wi-Fi модулем, що гарантує постійний і надійний збір інформації про стан 
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середовища в якому знаходиться рослина. Вони будуть довговічними та стійкими 

до корозії, так як виготовлені з міцних матеріалів, таких як мідь або позолочена 

сталь. Контaктні піни легко підключати та відключати від точкової плати, 

замінюючи та розширюючи сенсори і пристрої в кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин у режимі реального часу. Це дозволяє швидко 

адаптувати систему  до змін, пов’язаних із потребами та умовами вирощування 

рослин, що гарантує найкращі результати. Контактні піни зображено на рисунку 

3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Контактні піни 

 

Контактні піни дозволяють легко приєднувати та відʼєднувати пристрої, що 

підключені до контактної плати без  крайньої необхідності перегляду всієї системи, 

оскільки різні давачі та пристрої розташовані в різних місцях. Це полегшує 

обслуговування та налагодження кіберфізичної системи моніторингу стану рослин 

в режимі реального часу. 

Контактні піни можуть мати деякі недоліки, такі як обмежена кількість 

підключень або те, що вони не працюють з деякими типами сенсорів і пристроїв. 

Крім того, у деяких ситуаціях може виникнути проблема з підключенням або 
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невідповідністю роз’єму, що може призвести до недостатньої стабільності 

з’єднання та втрати даних. 

 

3.1.8 Діоди 1N4007 

 

Діоди 1N4007 можна використовувати для вимірювання освітленості, 

регулювання напруги живлення та захисту від перенапруги.  

Вони захищають від перенапруги, що є однією з їхніх основних функцій у 

кіберфізичній системі моніторингу стану рослин у режимі реального часу. Великі 

коливання напруги в електричних мережах є одним із багатьох факторів, які 

можуть вплинути на рослини. Діоди 1N4007 використовуються для стабілізації 

напруги живлення системи моніторингу та захисту її від потенційних перенапруг, 

які можуть виникнути під час бурь або інших аномальних умов. 

 Діоди 1N4007 також можна використовувати для вимірювання температури 

повітря. Вони можуть бути підключені до фоточутливих резисторів або сенсорів, 

які відчувають зміну температури. Протягом певного часу використання можна 

оцінити зміни в температури та відстежувати їх з часом, вимірюючи напругу або 

струм, що проходить через діод. Діод 1N4007 зображено на рисунку 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Діод 1N4007 
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Дану функцію також можна використовувати для регулювання напруги 

живлення в кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу. Діоди 1N4007 підключені до ланцюга живлення разом з елементами 

керування, такими як потенціометр або транзистор, щоб змінювати напругу, що 

подається на різні частини системи. Це може допомогти оптимізувати роботу 

сенсорів і інших пристроїв. 

Можна зробити висновок що, діоди 1N4007 використовуються для захисту 

від перенапруги, вимірювання температури, регулювання напруги живлення. Вони 

є надійними і доволі ефективними компонентами, які допомагають забезпечити 

оптимальні умови для росту та розвитку рослин. 

 

3.2 Проектування друкованої плати 

 

Загальна друкована плата (ПЛ) містить кілька електронних компонентів і 

сенсорів, які дозволяють збирати та аналізувати інформацію про середовище росту 

рослин. Ці параметри включають температуру, вологість ґрунту, рівень води. 

Розглянемо детальніше, які елементи та функції можуть бути включені на загальну 

друковану плату, щоб ефективно відстежувати стан рослин. 

Перш за все, загальна дрyкована плата містить мікроконтролер, який керує та 

обробляє основні дані кіберфізичної системи монітоторингу стану рослин в режимі 

реального часу. Мікроконтролер, що працює у даній системі NodeMCU. Він 

дозволяє підключатися до мережі Інтернет без використання проводів, що надає 

можливість передавати дані в хмару для подальшого аналізу. 

Давачі є другим важливим компонентом. На загальній друкованій платі 

можуть бути розташовані різні давачі, щоб оцінити параметри середовища рослин. 

Наприклад, давач температури та вологості повітря, давач вологості ґрунту, який 

вимірює вологість ґрунту. Ці давачі забезпечують постійний потік даних, 

необхідних для створення ідеальних умов для росту рослин. 

Третім компонентом є модулі комунікації, такі як Wi-Fi або Bluetooth. Ці 

модулі дозволяють сервісам для обробки та збереження даних кіберфізичної 
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системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу зв’язуватися з іншими 

пристроями або xмарними середовищами.  

Крім того, на загальній дрyкованій платі можуть бути розташовані елементи 

керування живленням, такі як діоди вже зазначені раніше та транзистори. Це 

дозволяє керувати живленням різних компонентів кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу та захищати їх від перенапруг. 

Крім того, плати можуть включатись світлодіоди або індикатори стану, які 

інформують про різні події та умови, які відбуваються в кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Ці умови можуть включати 

підключення до мережі, отримання даних, стан живлення тощо.  

Для кіберфізичної системи моніторингу стану рослин у режимі реального 

часу загальна друкована плата може бути розширена за допомогою роз’ємів або 

інтерфейсних з’єднань, щоб підключити додаткові давачі або пристрої, що 

розширює функціональні можливості системи. Загальна друкована плата 

зображена на рисунку 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Загальна друкована плата 
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3.3 Принципова схема кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу 

 

Принципова схема кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу зображена на рисунку 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 – Принципова схема кіберфізичної системи моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу 

 

NodeMCU зчитує значення давачів вологи та модуля DHT, а потім надсилає 

ці значення на сервер Blynk через  Wi-Fi з’єднання. Крім того, він керує насосом 

відповідно до вологості ґрунту або за допомогою команд програми. Позитивні 

клеми давачів вологи під’єднуються до цифрових контактів 1 і 2, тому є можливість 

вмикати та вимикати кожен давач. Тобто, якщо D1 ввімкнено, це означає, що давач 

1 ввімкнено. Діоди підключаються до виходів кожного давача, а інша сторона діода 

під’єднується до аналогового штифта. Спочатку обертається D1 і одночасно 

зчитується аналогове значення. Отже, отримується аналогове значення 1 давача. 

Далі вимикається D1 і вмикається D2 для отримання аналогового значення 2 
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давача. Давач DHT11 підключається до цифрового контакту 3, а драйвер двигуна 

L293D до D4. Резистор 10кОм використовується для витягування штифту двигуна. 

Модуль драйвера двигуна L293D має три контакти живлення на 5В. Контакт 

живлення L293D під’єднується до позитивної сторони батареї та до контакту 3,3В 

NodeMCU.  

 

3.4 Висновки 

 

У цьому розділі проводився огляд на апаратні складові кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Дослідження показано, що 

обрані пристрої є ідеальним рішенням для поставленого завдання. Ємнісний давач 

вологості ґрунту є ефективним інструментом для вимірювання вологості ґрунту, 

що дозволяє вчасно реагувати на зміни у рівні вологості, забезпечуючи оптимальні 

умови для росту рослин. Мозком кіберфізичної системи моніторингу стану рослин 

в режимі реального часу являється Wi-Fi модуль ESP8266 NodeMCU. Він 

забезпечує збір та аналіз даних про умови росту рослин у реальному часі. Драйвер 

L293D керує системою поливу рослин за допомогою програмного забезпечення. 

Для розуміння роботи кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу було спроектовано архітектурну схему,  що показує всі 

деталі системи. 
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4 АПАРАТНО-ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ 

СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ СТАНУ РОСЛИН В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО 

ЧАСУ 

4.1 Встановлення пристроїв керування 

 

Як було зазначено в попередньому розділі NodeMCU є мозком кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Він зчитує значення 

двох ємнісних давачів вологи та сенсорного модуля DHT11, а потім надсилає ці 

значення на сервер Blynk через Wi-Fi. Крім того, він керує насосом L293D 

відповідно до вологості ґрунту або за допомогою команд програми. 

На відміну від інших плат, які керують роботою кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу, таких як Arduino, blue pill, Wi-

Fi модуль NodeMCU має лише один аналоговий контакт. У кіберфізичній системі 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу передбачено використання двох 

ємнісних давачів вологи. Один виконує функцію зчитування вологості ґрунту, а  

другий рівня води у горщику. Отже, задача зчитування двох аналогових значень за 

допомогою одного аналогового контакту є основною, так як без цього система не 

буде працювати.  

Розпочати необхідно з встановлення контактних пінів та діодів на точкову 

плату. До них будуть під’єднуватись два ємнісні давачі вологості, головна плата 

NodeMCU, давач DHT11 та контролер двигунів L293D. На зворотній стороні було 

під’єднано всі виходи на основі принципової схеми.  

Щоб кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу працювала правильно було під’єднано позитивні клеми ємнісних давачів 

вологи до цифрових контактів 1 і 2. Завдяки цьому є можливість вмикати та 

вимикати кожен давач, умикаючи та вимикаючи цифрові контакти. Мається на 

увазі, якщо контакт D1 в увімкненому режимі, то перший ємнісний давач 

включено. Діод було підключено до виходів кожного давача, а друга сторона діода 

під’єднана до аналогового штифта. Спочатку спрацьовує D1, а саме перший 

ємнісний давач вологості і одночасно зчитується аналогове значення. Як результат 



80 
 

отримується значення від першого ємнісного давача вологості. Потім вимикається 

D1 і включається D2 і зчитується друге аналогове значення, щоб отримати значення 

від другого ємнісного давача вологості. Результат під’єднання зображено на 

рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Підключення діодів та контактних пінів на маленьку точкову плату 

 

Розглянемо детально підключення всіх виходів. Контактні піни, що 

встановлені на точкову плату для підключення давача вологості та температури 

повітря DHT11 під’єднуються до NodeMCU через вихід GND та контакт D3. 

Наступним йде ємнісний давач вологості їх як вже було вказано є два. Перший 

приєднується до контакту D1, а другий відповідно D2 Wi-Fi модулю. Драйвер 

двигуна L293D підключений до D4. Резистор 10 кОм використовується для того, 

щоб витягнути штифт двигуна. Драйвер двигуна L293D має три контакти живлення 

на 5В та вихід заземлення. Було під’єднано виходи заземлення до позитивної 

сторони батареї та 5В до контакту 3,3В NodeMCU. Роз’єм активації потрібно 

підключати до контакту 3,3В. 

Для живлення схеми використовується зовнішня батарея на 9В, а також 

адаптер змінного струму. Батарея підключена до контактів Vin і заземлення 
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NodeMCU. Також можна підключити живлення драйвера двигуна до цієї батареї. 

Результат вищеописаних підключень зображено на рисунку 4.2 

 

 

Рисунок 4.2 – Підключення NodeMCU та драйвера двигуна L293D до точкової 

плати 

 

Підключення пристроїв керування завершено далі потрібно приступити до 

приєднання інших приладів кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу. 

 

4.2 Реалізація апаратної частини виміру вологості ґрунту та рівня води у 

горщику 

 

Отже, після встановлення на точкову плату NodeMCU та драйвера двигуна 

L293D можна починати роботу над реалізацією виміру вологості ґрунту та рівня 

води у горщику. Для цього контакти ємнісного давача вологи GND підключаються 

до контактів GND модуля NodeMCU. Перший ємнісний давач вологості з контакту 

VCC під’єднується до контакту D1, а другий відповідно до D2. Завдяки описаним 

вище маніпуляціям пов’язаних з встановленням NodeMCU на малу точкову плату 

з’явилась можливість підключити два ємнісних давача вологи до єдиного 

аналового контакту. Отже, виходи AOUT давачів підключаються до A0. Для 

забезпечення правильної роботи виміру вологості субстрату потрібно провести 
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калібрування. Далі будуть наведені етапи калібрування ємнісного давача вологості 

ґрунту: 

1. Потрібно взяти ґрунт, що підходить для вирощення конкретно обраної 

рослини. 

2. Субстрат повністю висушується. 

3. Обирається горщик, що максимально вміщуватиме ґрунт та рослину в 

ньому. 

4. Намочується ґрунт 10 мл води (це 5% вміст води, але можна 

використати більший відсоток). 

5. Вологий ґрунт перемішується, щоб забезпечити рівномірний розподіл 

води. 

6. Вимірюється маса вологого ґрунту. 

7. Потрібно повторювати пункти 6, 7, 8, доки ґрунт не насититься і не 

почнеться процес просочування води. 

8. Коли субстрат насититься водою, викладається 200 мл ґрунту на сухий 

папір, щоб він знову висох. 

9. Коли ґрунт висохне, потрібно виміряти його масу – це маса сухого 

ґрунту, яка використовується для виміру вологості ґрунту. 

Описаний процес калібрування надасть кіберфізичній системі моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу точних результатів та застереже від помилок 

у вимірюванні. Калібрування триває приблизно 7 днів, якщо врахувати процедуру 

сушіння. Процес перевірки роботи ємнісного давача вологості ґрунту 

продовжується протягом 10 хвилин на одне вимірювання, а при приблизно 6-10 

вимірюваннях на один експеримент, спостереження за реакцією рослини, фактична 

робота може становити 1-2 години. В загальному повне спостереження за 

характеристикою вологості ґрунту може займати 7 днів.  Другий ємнісний давач 

вологості розміщується всередину першого горщика, там він буде зчитувати 

значення рівня води. На рисунку 4.3 зображено встановлення ємнісного давача 

вологості для виміру рівня води. 
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Рисунок 4.3 – Встановлення ємнісного давача вологості для виміру рівня води 

 

Ємнісний давач вологості ґрунту, встановлюється вже у субстрат в якому 

знаходиться рослина. Тобто якщо користувач кіберфізичної системи моніторингу 

стану рослин в режимі реального часу хоче провести вимір вологості то він 

встановлює ємнісний давач зразу в ґрунт. Як уже було зазначено підключення 

здійснюється на маленьку точкову плату. На рисунку 4.4 показано підключення 

ємнісного давача вологості ґрунту, що вимірює рівень води у субстраті. 

 

 

Рисунок 4.4 – Підключення ємнісного давача вологості ґрунту, що вимірює рівень 

води у субстраті 
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4.3 Реалізація апаратної частини виміру вологості та температури повітря 

 

Функціонал кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу не обмежується виміром вологості субстрату та рівня води у 

горщику, також можливим є вимір вологості та температури повітря. Отже після 

встановлення попередніх давачів та пристроїв керування, необхідно встановити 

давач DHT11, що вимірює температуру та вологість. Підключається він до прямого 

з’єднувача JST, який в свою чергу під’єднаний до NodeMCU. Контакт давача 

DHT11 DATA підключений до контакту D3 NodeMCU. Виходи GND обох 

пристроїв приєднані один до одного. VDD давача DHT11 приєднаний до 3V. Сам 

давач DHT11 встановлюється на зовнішній горщик для зручного зчитування даних 

в повітря біля рослини. Встановлення давача DHT11 на горщик зображено на 

рисунку 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 – Встановлення давача DHT11 на горщик 

 

Принцип роботи давача DHT11 полягає в тому, що він вимірює відносну 

вологість повітря шляхом обчислення електричного опору поміж двох електродів. 

Давач вологості DHT11 містить вологостійку підкладку з електродами, нанесеними 

на його поверхню. У період поглинання підкладкою водяної пари, іони 
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вивільняються підкладкою, що збільшує провідність між електродами. Зміна опору 

між двома електродами є пропорційною відносній вологості. Чим вище відносна 

вологість тим менше опір між електродами. У свою чергу нижча відносна вологість 

збільшує опір між електродами. Давач вологості та температури повітря DHT11 

перетворює значення опору у відносну вологість на чіпі, встановленому на задній 

панелі та передає показання вологості та температури безпосередньо на NodeMCU. 

Джерело живлення для   становить 5В постійного струму. Також не потрібно 

перенавантажувати давач, щоб не призвести його до нестабільного стану. Для 

фільтрації потужності між виходами VDD і GND додається один конденсатор 

ємністю 100 нФ. Якщо встановлювати кількість початкових даних переданих 

давачем DHT11 то це буде 40 біт. Потрібно встановити формат відправлених даних. 

Якщо передача даних правильна, контрольною сумою мають бути останні RH + 8 

біт десяткових даних і RH + 8 біт інтегральних. Також для правильної роботи 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

необхідно встановити основні технічні робочі характеристики давача DHT11: 

 діапазон вологості становить приблизно 20-90% RH; 

 точність виміряної вологості ±5% RH; 

 діапазон температур, що може розраховуватись 0-50 °C; 

 точність виміряної температури ±2% °C; 

 робоча напруга давача від 3 В до 5,5 В. 

Після всіх наведених апаратних налаштувань можна приступати до 

програмного коду, що надасть можливість вимірювати вологість та температуру 

повітря кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. 

 

4.4 Реалізація апаратної частини надання води у ґрунт 

 

Керує наданням води встановлений на точкову плату контролер двигунів 

L293D. Він приєднаний до NodeMCU. Вихід GND приєднаний відповідно до 

виходу GND. Напруга 5В приєднана до напруги 3В керуючого пристрою  

NodeMCU. Input 1 підключений до D4. Останнім під’єднанням L293D та NodeMCU 
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є supply до Vin. Далі необхідно підключити до драйвер двигуна  L293D до водяного 

насосу. Ще один вихід supply підключається до 5В водяного насосу. Out4 

приєднаний до GND водяного насосу. І останнім підключенням буде приєднання 

водяного насосу до шлангу через, який проходитиме вода. Драйвер двигуна 

забезпечить керування водяним насосом. Отже з однієї сторони водяного насосу 

підключений драйвер двигуна L293D, а з іншої шланг. На рисунку 4.6 зображено 

горщики, що надають рослині воду. 

 

 

Рисунок 4.6 – Горщики, що надають рослині воду 

 

 Після наведених підключень розпочинається робота з облаштування 

горщиків. Кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу складається з двох горщиків. У перший наливається вода звідки і буде 

викачуватись вода в ґрунт з рослиною. Горщик чорного кольору зручно 

поміщається всередині глазурованого зеленого горщика. Зелений горщик має 

великий розмір, що надає можливість помістити всередину нього чорний і між 

ними буде вільний простір для більшого вмісту води.  

Спочатку було заклеєно одну сторону шлангу за допомогою гарячого клею. 

Далі для розміщення шлангу потрібно зробити невеликий отвір у чорному горщику 
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(достатній для розміщення шлангу) та помітити шланг у цей отвір. Потім 

розмістити шланг у формі кола всередині горщика та закріпити його клеєм.  Для 

зручного надання води у різних сторонах ґрунту було зроблено маленькі отвори на 

шлангу за допомогою паяльника. Водяний насос поміщається всередину води, а 

зверху встановлюється чорний горщик.  

Після налаштування горщику час посадити свою улюблену рослину. Для 

цього чорний горщик наповнюється піском і землею. Після цього можна саджати 

рослину. 

 

4.5 Налаштування програмної частини роботи кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу 

 

Для зручного користування кіберфізичною системою моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу було обрано програму blynk. Вона містить 

доступні налаштування.  

Для роботи з цією програмною потрібно завантажити її та встановити на 

телефон. У blynk  реєстрація здійснюється за допомогою електронної пошти. Далі 

натискається кнопка новий проект та задається ім’я проекту. Так як головним 

пристроєм керування у кіберфізичній системі моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу є NodeMCU зі списку пристроїв обирається саме він. Потім 

з’являється кнопка створити. Натиснувши на екрані буде зображення повідомлення 

про те, що маркер автентифікації надіслано на вказану при реєстрації електронну 

пошту. 

Після успішної реєстрації та вибору головного пристрою NodeMCU 

з’являється перелік приладів, що будуть здійснювати функціонал кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. У верхньому правому 

кутку є значок плюса, на нього і треба натиснути. Обираємо тип пристрою 

вимірювач і розміщаємо їх три штуки. Перший показник – це вологість ґрунту. 

Обираємо pin V6, а в розділі діапазону значення 0-100. Далі буде значення 

температури повітря з характеристиками pin V7, розділ діапазону значень 0-100. І 
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останнім показником являється вологість повітря. Налаштування буде наступним, 

pin V8, діапазон значень 0-100. Рівень води відображатиметься відсотковою 

шкалою від 0 до 100 з pin V5. Останнім буде додавання кнопки запуску 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Вона 

має вихід D2. На рисунку 4.7 зображено меню керування. 

 

 

Рисунок 4.7 – Меню керування 

 

4.6 Результати роботи кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в 

режимі реального часу 

 

Після завершення налаштування мобільного застосунку та написання коду 

можна починати користуватись кіберфізичною системою моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу. Потрібно увімкнути точку доступу Wi-Fi і 

відкрити програму blynk. Тепер є можливість контролювати стан рослини з будь-
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якої точки світу. Готова кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу зображена на рисунку 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Готова кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу 

 

Отже в залежності від результатів вимірювання вологості ґрунту буде 

залежати чи необхідно надавати воду у субстрат. При низькому рівні вологи 

потрібно натиснути кнопку запуску і кіберфізична система моніторингу стану 

рослин в режимі реального часу надасть воду. Якщо рівень води у першому 

горщику зменшується долити. 

Протягом місяця проводились виміри показників вологості та температури 

повітря, вологості ґрунту. На основі цих вимірів встановлювалось підвищення і 

навпаки зниження значень. Також спостерігалась реакція рослини на зміни. На 

рисунку 4.9 зображено діаграму виміру температури повітря протягом місяця.  

З рисунку 4.9 можна зробити висновок, що температура постійно коливалась 

в залежності від погоди та кондиціонеру в приміщенні. Оптимальною 

температурою для кімнатної рослини, що вирощувалась у цей період є 20-25 ℃. 

Завдяки спостереженню за результатами виміру температура у приміщенні була 

налаштована на цей діапазон з малими похибками у 1 день, 8, 15, 20 та 25. На 

останній день температура була оптимальною. 
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Рисунок 4.9 – Діаграма виміру температури повітря протягом місяця 

 

Вологість повітря також підлягала спостереженню протягом місяця. На 

рисунку 4.10 зображено діаграму виміру вологості повітря протягом місяця. 

 

 

Рисунок 4.10 – Діаграма виміру вологості повітря протягом місяця 

 

Вважається, що вологість повітря у приміщенні для рослини має бути від 40% 

до 60%. На 1 день вологість була найнижчою і становила 15%. Після проведення 

виміру вона поступово підвищувалась до потрібного результату. У результаті 
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вигляд рослини покращився. Загалом чим більша температура тим більше повинно 

бути значення вологості повітря. 

Останнім чинником життя рослини є вологість ґрунту в, якому вона росте. На 

рисунку 4.11 зображено діаграму виміру вологості ґрунту протягом місяця 

 

 

Рисунок 4.11 – Діаграма виміру вологості ґрунту протягом місяця 

 

Найбільш оптимальна вологість ґрунту для рослини є від 50% до 90%. З 

рисунку 4.11 видно, що спочатку вологість становила 40% після чого спрацювала 

система і здійснилось надання води. На 31 день вологість була збільшена на 90%. 

У подальшому кіберфізична система моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу продовжить надавати воду для підтримання вологості ґрунту в оптимальному 

показнику. 

 

4.7 Висновки 

 

У розділі реалізовано апаратно-програмну частину науково-дослідної роботи 

над кіберфізичною системою моніторингу стану рослин в режимі реального часу. 

Здійснено поєднання всіх складових давачів, пристроїв керування та допоміжних 

складових. Написано програмний код, що працює над основною функцією системи. 
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Налаштовано застосунок blynk, який дозволяє дистанційно керувати системою. 

Проведено огляд результатів отриманих від моніторингу та найголовніше 

покращено стан рослини. 
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ВИСНОВКИ 

 

Метою даної магістерської роботи було створення кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Функціонал системи окрім 

основних функцій запропонованих аналоговими пристроями на ринку, привносить 

нові вирішення проблеми моніторингу стану рослини.  

У першому розділі науково-дослідної роботи було спочатку визначено цілі та 

мета. Потім проведено дослідження сучасного ринку зі списком характеристик і 

функцій доступних аналогових пристроїв. Необхідною складовою дослідження є 

огляд характеристик, що впливають на рослину. Температура та вологість повітря, 

вологість ґрунту належать до необхідних змінних, які найбільше впливають на 

умови рослин.  

У другому розділі містився огляд особливостей кіберфізичної системи 

моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Розглянуто основні чинники 

успішної системи, що вплинули на створення даної науково-дослідної роботи. 

Використання кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу може мати різні види. Тому її функціонал проаналізований з різних 

сторін. Що дозволило в подальшому поширити можливості системи та забезпечити 

надійність та швидкодію. Без формул прораховування характеристик 

навколишнього середовища рослини давачі не здійснять свою роботу. Тому 

проведено дослідження для визначення формул прорахунку та методів їх 

застосування. 

У третьому  розділі проводиться вибір апаратних складових кіберфізичної 

системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу. Типи давачів, за 

допомогою яких будуть вимірюватися описані величини та чому були обрані саме 

вони описані  в третьому розділі. Ємнісний давач вологості грунту забезпечує 

надання інформації про кількість води у субстраті. Модулем керування всієї 

кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі реального часу є 

NodeMCU. Для з'єднання всіх елементів використовується саме він. Взаємний 

зв'язок необхідний для роботи надає NodeMCU. Він керує шинами та 
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інтерфейсами, які використовуються давачами. Найважливішу роль у 

функціонуванні кіберфізичної системи моніторингу стану рослин в режимі 

реального часу є вибір технології бездротової мережі, яка повинна забезпечити 

передачу даних для відображення їх користувачеві. На основі дослідженого ринку 

найбільш підходящою є мережа Wi-Fi. 

У четвертому  розділі проводиться фінальний етап роботи, а саме 

розробка. Підключення апаратних складових та їх програмне налаштування. 

Аналізується процес виміру характеристик для покращення роботи. 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено кіберфізичну систему моніторингу стану рослин в режимі реального 

часу. 

Набула подальшого розвитку апаратно-програмна реалізація систем 

моніторингу за рослинами. Надано можливість постачання води у ґрунт завдяки 

розумному горщику. Проведено дослідження характеристик субстрату і на основі 

цього враховано особливості його структури. Давачі працюють за алгоритмом, 

який враховує особливості повітря. Проведено роботу з усунення проблем 

затримки результатів роботи давачів, модулів та сенсорів  

Впровадження результатів роботи дозволили покращити стан рослин, а 

також удосконалили можливість моніторингу. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра опубліковані тези: 
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ДОДАТОК А 

(обов’язковий) 

ЛІСТИНГ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ 

СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ СТАНУ РОСЛИН В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО 

ЧАСУ 

 

#defіnе BLYNK_PRINT Serial 

#іnclude <ESР8266WiFi.h> 

#іnclude <BlynkSimplеEsp8266.h> 

#іnclude <DHT.h> 

char auth[] = "shrthsrthshszccw";  

char ssid[] = "edison scіence cоrner";    

char pass[] = "ghedcbnopq";     

int rеаdD1; 

int rеаdD2; 

int mоіsture_sensor1; 

int mоіsturе_sеnsоr2; 

int Pin_D1 = 7; 

int Pin_D2 = 1; 

int Pin_D4 = 9; 

#defіne DHTPIN 0  

#defіne DHTTYPE DHT11  

const int dry = 6070;  

cоnst int wet = 2080;  

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

BlynkTimer tіmer; 

cоnst іnt drу = 600;  

cоnst іnt wet = 200;  

vоid sеtup()  

{  

  Sеrial.begin(9600); 

  pіnMode(Pin_D1,OUTPUT); 

  pіnMode(Pin_D2,OUTPUT); 

  pіnMode(Pin_D4,OUTPUT); 

  pіnMode(A0,INPUT);   

  dht.bеgin(); 

  timer.sеtInterval(1000L, sendSensor); 

  Blуnk.begin(аuth, ssid, pass); 

} 

void sеndSensor() 

{ 

  flоat h = dht.readHumidity(); 

  flоat t = dht.readTemperature();for Fahrenheit 

  Blуnk.virtualWrite(V7, t); 

  Blуnk.virtuаlWritе(V8 , h); 

} 

void loop()  

{ 

   Blynk.run(); 
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  digitalWrite(Pin_D1, HIGH);      

  delay(100);                      

  readD1 = analogRead(0);        

  digitalWrite(Pin_D1, LОW);       

  delay(100);    

  digitalWrite(Pin_D2, HIGH);      

  delay(100);                      

  readD2 = analogRead(0);        

  digitalWrite(Pin_D2, LОW);       

  delay(100);  

  moіsture_sensor1=map(readD1, wеt, drу, 100, 0); 

  moіsture_sensor2=map(readD2, wеt, drу, 100, 0); 

  Sеrial.print("sensor 1 = ");    

  Sеrial.print(readD1); 

  Sеrial.print("/sensor 2 = ");    

  Sеrial.println(readD2); 

  if (moisture_sensor2<=50) 

   { 

    digіtalWrite(Pin_D4,HIGH); 

    delау(10); 

    } 

if (moіsture_sensor2>50) 

   { 

    digіtalWrite(Pin_D4,LOW); 

    delаy(10); 

    } 

  Blуnk.virtualWrite(V5, moisture_sensor1);   

  Blуnk.virtualWrite(V6, moisture_sensor2);   

  timеr.run();   

} 
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ДОДАТОК В 
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