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ВСТУП 

 

Автоматизація технологічних процесів за останні десятиріччя поширилась 

на всі сфери видів економічної діяльності, наприклад, на машинобудівне 

виробництво, виготовлення мікросхем, процеси зварювання та лиття металів, 

будівництво, фармакологію, побутову автоматизацію, розумні будинки, тощо. 

Також автоматизація широко застосовується в аграрному та 

сільськогосподарському секторі.  

В світі спостерігається щорічне зростання попиту на продукти харчування, 

в результаті чого виникає необхідність вдосконалення технологій та процесів 

виробництва сільськогосподарської продукції.  

За веденням економічної діяльності Україну можна класифікувати як 

велику аграрну країну, в якій традиції землеробства передаються поколіннями. На 

територію України припадає третина світових чорноземів, тому серед 

виробництва цукру, меду, соняшникової олії та зерна Україна посідає одну із 

лідерських позицій в світі [1].  

У 2020 році Україна отримала рекордний показник щодо експорту 

агропродовольства, який становив 22,4 млрд. доларів США. Наступного, 2021 

року, рекордний показник був побитий та становив 27,9 млрд. доларів США [2]. 

До основних сільськогосподарських культур, які вирощуються в Україні та 

експортуються в інші країни, та серед яких Україна вважається лідером, є ячмінь, 

соняшник, пшениця, кукурудза, цукровий буряк та інші. Аграрна політика на 

державному рівні в Україні є пріоритетним напрямком розвитку [3, 4].  

Зрошення або іригація – це процес підведення води до ґрунту, найчастіше 

на поля, в яких спостерігається нестача вологи, з подальшим збільшенням запасів 

вологи в ґрунті з метою збільшення родючості [5]. Процес зрошення призводить 

не тільки до збільшення родючості, але й до загального покращення якості плідної 

землі та ґрунтів, та може сприяти покращенню якості самої рослинної продукції 

[6].  
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Метою роботи є розробка автоматизованої системи зрошення полів із 

функціоналом автоматичного зчитування показників ґрунту, таких як вологість та 

кислотність ґрунту, а також подальшим автоматичним запуском водяного насосу 

для виконання процесу поливу сільськогосподарських культур.  

Для виконання кваліфікаційної роботи бакалавра були поставлені наступні 

завдання: 

− провести аналітичний огляд існуючих технічних та технологічних рішень 

з підходів до зрошення полів; 

− виконати підбір необхідного обладнання для системи автоматизованого 

зрошення полів; 

− розробити схеми функціонування автоматизованої системи зрошення 

полів; 

− змоделювати роботу автоматизованої системи зрошення полів; 

− створити прототип та перевірити роботу автоматизованої системи 

зрошення полів.  
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЗРОШЕННЯ 

ПОЛІВ 

 

1.1 Проблематика технологічного процесу зрошення полів  

 

Автоматизація в сфері сільського господарства базується на досвіді, який 

був отриманий в інших сферах автоматизації технологічних процесів. При цьому 

до засобів і методів такої автоматизації ставиться ряд специфічних вимог, які 

характерні сферам рослинництва, тваринництва та аграрного сектору і що є 

ключовими відмінностями у порівнянні із виробництвом іншої готової продукції.  

В таблиці 1.1 наведено статистичну інформацію по загальній площі 

насаджень різних видів сільськогосподарських культур, а у таблиці 1.2 – 

статистичні дані по Хмельницькій області [7]. Як видно з таблиць 1.1 та 1.2, 

питання вдосконалення процесу зрошення полів для України достатньо 

актуально, оскільки Україні характерна велика площа полів, на яких може 

використовуватись автоматизована система зрошення полів (АСЗП).  

Такою основною особливістю автоматизації сільськогосподарських 

процесів є нерозривний зв’язок між біологічними об’єктами та техніки, що 

застосовується. Біологічним об’єктам автоматизації характерна циклічність 

процесів утворення продукції та її безперервність, а також неможливість 

прискорення виробництва і, як наслідок, збільшення випуску продукції [8].  

Слід відзначити також іншу характерну відмінність автоматизації в 

аграрному секторі. Майже вся техніка, яка застосовується для такої автоматизації, 

використовується на відкритому просторі під впливом чинників навколишнього 

середовища, до яких відносяться сонячне випромінювання, погодні умови, 

чергування високої та низької вологості повітря, зміна температур, тощо [9].  

В аграрному секторі досягнення покращення умов праці та продуктивності, 

а також збільшення не тільки кількості, але й якості продукції, що отримується, 

можлива за допомогою впровадження комплексної автоматизації та механізації 
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[9]. До переваг запровадження засобів автоматизації та механізації в аграрний 

сектор також відносяться можливість звільнення робітників від важкої фізичної 

праці, підвищення терміну експлуатації техніки, що використовується, а також 

зниження собівартості продукції та початкових витрат.  

 

Таблиця 1.1 – Площа насаджень різних сільськогосподарських культур в 

Україні за роками [7] 

Вид культури 

Площа за роками насаджень сільськогосподарської культури, 

тис. га 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Плодові та 

ягідні 
225,5 227,9 224,9 219,0 217,1 193,4 187,1 

Кормові 206,2 201,6 191,4 190,7 175,8 161,9 156,5 

Зернові та 

зернобобові 
14560,3 14794,1 15291,9 15282,9 15948,4 11772,9 10835,9 

Картопля 1323,2 1319,9 1308,8 1325,2 1283,2 1204,3 1210,2 

Овочеві 

культури 
446,3 440,3 452,4 464,9 460,8 374,9 396,7 

Олійні 8925,2 9027,3 8923,3 9006,9 9052,4 7978,9 8608,0 

Соя 1981,9 1728,7 1612,8 1364,3 1322,9 1527,2 1834,0 

 

Досягнення зазначених позитивних сторін запровадження автоматизації 

можливе за умови передбачення наступних особливостей:  

− безперервний процес вдосконалення автоматизованого 

сільськогосподарського технологічного процесу (ТП) із переходом періодичного 

переривчастого типу ТП до безупинного ТП; 

− встановлення чіткої черговості автоматизації та її оптимального обсягу; 
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− визначення динамічних та статичних характеристик об’єктів 

автоматизації в аграрному секторі, наряду із безпосереднім моделюванням та 

математичним описом об’єктів керування;  

− виявлення типових рішень в сфері використання апаратури автоматики, а 

також їх аналогів та можливостей застосування у сфері аграрного комплексу; 

− вдосконалення методів та засобів розрахунку автоматики та проєктування 

відповідного обладнання із розширенням його функціоналу, наряду із 

підвищенням експлуатаційної надійності при збереженні максимальної 

ефективності в рамках виконання технологічного процесу [5].  

 

Таблиця 1.2 – Площа насаджень різних сільськогосподарських культур в 

Хмельницькій області за роками [7] 

Вид культури 

Площа за роками насаджень 

сільськогосподарської культури, тис. га 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Плодові та ягідні 14,9 14,9 14,6 13,9 13,8 13,4 13,3 

Кормові 18,3 18,9 18,4 18,5 15,6 15,5 15,4 

Зернові та зернобобові 549,8 574,8 576,3 620,5 626,1 554,2 515,0 

Картопля 66,2 66,7 66,1 66,2 61,1 61,4 61,3 

Овочеві культури 11,1 11,3 10,8 11,1 10,5 10,9 11,0 

Олійні 393,0 397,9 397,3 384,4 387,6 464,7 487,7 

Соя 191,1 57,4 179,3 132,8 139,1 177,4 210,6 

 

В автоматизованій системі в аграрному секторі наявні декілька режимів, які 

відрізняють цей ТП від типового виготовлення продукції. До цих особливих 

режимів відносяться біологічний, обслуговування та настановчий (рисунок 1.1).  

Зрошення або іригація – це процес підведення води до ґрунту, найчастіше 

на поля, в яких спостерігається нестача вологи, з подальшим збільшенням запасів 

вологи в ґрунті з метою збільшення родючості [5]. Процес зрошення призводить 
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не тільки до збільшення родючості, але й до загального покращення якості плідної 

землі та ґрунтів, та може сприяти покращенню якості самої рослинної продукції 

[6].  

 

 

Рисунок 1.1 – Умовна схема автоматизації в сільськогосподарському секторі 

 

В результаті впливу глобального потепління у деяких 

сільськогосподарських культур зросла потреба в зрошенні, оскільки зменшилась 
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кількість опадів. Тобто, культури, які вирощувались раніше лише на живленні від 

дощової води, в 21 столітті почали потребувати додаткового підведення вологи 

[11].  

Можна зробити висновок, що зрошення – це необхідний процес при 

вирощуванні сільськогосподарських культур, оскільки він попереджає 

недостатню зволоженість ґрунту, в результаті чого рослини не страждають від 

нестачі поживних речовин. Перезволожені рослини більше страждають від 

хвороб, тому надмірне зрошення є теж великим недоліком в аграрному секторі. 

Таким чином актуальною є задача розробки автоматизованої системи зрошення 

полів із автоматичним вимкненням системи у випадку надмірної подачі води.  

 

1.2 Технологічний процес зрошення полів  

 

Існує декілька видів зрошення полів:  

− традиційне, яке полягає у поливанні водою по борознах, вода при цьому 

подається або зі зрошувального каналу, або насосом (рисунок 1.2, а); 

− дощування або крапельне зрошення – подача води по спеціально 

прокладеним трубопроводам із її подальшим розбризкуванням (рисунок 1.2, б); 

− аерозольне – зрошування краплями невеликого розміру, яке призначене 

для регулювання вологості та температури приземного шару атмосфери 

(рисунок 1.2, в); 

− підґрунтове – подача води напряму до коріння рослин, тобто в зону ґрунту 

(рисунок 1.2, в); 

− лиманове – одноразовий тип зрошення, якому характерне глибоке 

зволоження родючого ґрунту (рисунок 1.2, г) [12].  

В загальному складові системи зрошення на виході відрізняються лише 

типом розподілу води та кількістю води, що розподіляється. Наприклад, у випадку 

аерозольного зрошування використовуються розприскувачі, у підґрунтовому 

зрошенні вода поступає в ґрунт через відповідні клапани.  
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а) б) 

 

 

в) г) 

 

д) 

Рисунок 1.2 – Види зрошення полів: 

а – традиційне; б дощування; в – аерозольне; г – підґрунтове; д – лиманне  
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У випадку краплинного зрошення система складається із ряду компонентів, 

до яких відносяться (рисунок 1.3) [13]: 

− джерело водопостачання, насос або ємність із запасом води; 

− обов’язковим є встановлення перед краном фільтру грубого очищення 

води, завдяки чому зменшується ризик засмічення трубопроводів, що подають 

воду на полив; 

− герметичний бак з водою; 

− магістральний та розвідний трубопроводи подачі води; 

− регулятор тиску; 

− запірна і з’єднувальна арматура, завдяки якій відбувається процес 

регулювання кількості води, що подається, а також виконується запуск або 

вимкнення системи зрошення; 

− краплинні стрічки, які внаслідок і виконують функцію крапельного 

поливу.  

 

 

Рисунок 1.3 – Елементи системи краплинного зрошення: 

1 – вода у ємності; 2 – підставка для створення тиску; 3 – кран; 4 – шланг подачі 

води; 5 – заглушки; 6 – перехідник; 7 – крапельна стрічка; 8 – заглушка;  

9 – з’єднання на випадок ремонту 
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Традиційне зрошування, або полив по борознах представляють собою 

систему русел, які розташовані паралельно і прокладені на поверхні поля із 

дотриманням розрахункового нахилу [14]. При такому типі зрошення вода 

проходить по поверхні ґрунту, тому частина ґрунту з прокопів вимивається. Для 

уникнення цього ефекту та закріплення прокопів часто використовується 

одерновка [15].  

Основним конструктивним елементом, який принципово відрізняє між 

собою системи зрошування, є зволожувачі. За способом облаштування 

зволожувачів одним із видів є підґрунтове зрошення [16], принципова схема якого 

наведена на рисунку 1.4.  

 

 

Рисунок 1.4 – Принципова схема підґрунтового зрошення: 

1 – ємність накопичення води; 2 – насос; 3 – запірна арматура; 4 – фільтр;  

5 – вузол подачі добрив; 6 – трійник; 7 – основна магістраль; 8 – стрічка подачі 

води; 9 – подача води в сад 
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Підґрунтове зрошення може виконуватись як по кротовинах, так і по трубах. 

Як видно з рисунку 1.4, таке зрошення може використовуватись і для типових 

насаджень в полях, і для тепличного поливу, і для поливу садів. В такому виді 

зрошування можуть використовуватись труби з різного матеріалу, діаметр таких 

труб залежить від необхідних витрат води, а прокладання труб може бути 

траншейним або безтраншейним.  

В загальному системи зрошення складаються із:  

− насосного обладнання; 

− шлангів для іригації; 

− фітингів; 

− зволожувачів; 

− ємності із водою; 

− запірної арматури.  

На вибір насосного обладнання в першу чергу впливає джерело води. 

Основною вимогою до джерела води є її чистота, тому можна використовувати 

воду як із свердловин та колодязів, так і з річок, в залежності від наявності того 

чи іншого джерела водопостачання поблизу поля. Якщо ж чистота води викликає 

сумніви, в системі зрошення передбачаються фільтри для її очистки [17]. 

Необхідність установки фільтрів пояснюється тим, що при переході води до 

зволожувачів, особливо у випадку аерозольного зрошення, сміття може швидко 

забити отвори зволожувачів, через які подається вода, і система стане 

непридатною до використання.  

Для систем зрошення полів використовують наступні види насосів 

(рисунок 1.5): 

− свердловинні; 

− відцентрові; 

− поверхневі; 

− для ємностей.  
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Відцентрові та свердловинні насоси дуже чутливі до якості та чистоти води, 

тому і використовуються лише для свердловин для колодязів. При цьому їм 

характерна висока продуктивність та ККД, а перегріваються такі насоси рідше, 

ніж поверхневі.  

 

 

а)   б)   в) 

Рисунок 1.5 – Види насосів для систем зрошення полів: 

а – відцентровий; б – той, що занурюється; в – свердловинний 

 

Поверхневим насосам, в свою чергу, характерний нижчий ККД, але у 

випадку встановлення такого обладнання вимоги до якості та чистоти води нижчі. 

Такі насоси не стійкі до впливу факторів навколишнього середовища, вони 

потребують укриття, тому для застосування в полях використовуються рідко.  

Ємнісні насоси дозволяють виконувати полив з різних резервуарів, при 

чому при застосуванні таких насосів можливим стає використання дощової води. 

Але характеристики насосів такі, що їх використовують лише для поливу 

невеликих ділянок, наприклад, садів та городів у приватній власності, тому вони 

не підходять для зрошення полів.  

Для подачі води використовуються шланги із наступних матеріалів: 

− нейлон; 

− пластик; 

− полівінілхлорид; 
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− гума, тощо.  

Особливо цінуються моделі із армуванням (рисунок 1.6). Одним із шарів є 

сітка армування, яка виготовлена з волокна або металу. Використання армованих 

труб для підводу води дозволяє підтримувати в системі високий тиск до 20 бар, 

що в результаті збільшує термін експлуатації трубопроводів.  

Найбільш поширеним видом фітингів (рисунок 1.7) для зрошення полів є 

муфти та трійники. Трійники відповідають за створення розгалуження 

трубопроводу, а муфти використовуються для скріплення різних трубопроводів 

зрошення.  

 

 

Рисунок 1.6 – Трубопровід для поливу із армуванням 

 

 

Рисунок 1.7 – Фітинги для поливу 

 

Останнім елементом системи зрошення, який власне виповідає за розподіл 

води по площі, що обробляється, є зволожувач, який ще називають розпилювачем 
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або розприскувачем. Розпилювач – це спеціальний прилад, який використовується 

з метою виконання розприскування (розпилювання) рідини на площі ґрунту [18].  

За принципом дії вирізняють інжекторні та щілинні розприскувачі. За 

матеріалом виготовлення розприскувачі бувають з латуні, нержавіючої сталі, 

полімерні, металеві, керамічні. За типом насадок – у формі факела, повного 

конуса, порожнистого конуса.  

Розглянемо основні види розприскувачів. Конічні (рисунок 1.8, а) здатні 

забезпечувати рівномірний розподіл води у формі конуса. Такі розприскувачі 

використовуються для подачі води великим рослинам, або у випадку необхідності 

використання хімічних препаратів на великих площах.  

Плоскоструменевий розприскувач (рисунок 1.8, б) здатен створювати 

плаский вентилятороподібний потік води, при цьому можна виконати 

регулювання ширини цього потоку [18]. Найчастіше такі розприскувачі 

використовуються в землеробстві та садівництві.  

Щілинні або соплові (рисунок 1.8, в) розприскувачі в своїй конструкції 

мають сопло, через яке рідина спрямовується через отвір малого перерізу, завдяки 

чому можна досягнути високоточного потоку води. Найчастіше 

використовуються для нанесення хімічних препаратів точковим методом або 

обприскування обраної конкретної області.  

Спіральний (рисунок 1.8, г) має особливу форму, завдяки який у системі 

зрошення створюється круговий рух води. Найбільш поширений вид 

розприскувача при обробці ділянок великої площі та у випадку необхідності 

створити вихровий потік рідини.  

Інжекторний (рисунок 1.8, д) відповідають за змішування розчину, води та 

повітря всередині резервуару. Завдяки такій конструкції забезпечуються краплі 

більшого розміру, а також більш рівномірний розподіл води, лікувальних розчинів 

та добрив по поверхні ґрунту.  
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а) б) в) 

  

г) д) 

Рисунок 1.8 – Види розприскувачів 

(а – конічний; б – плоскоструменевий; в – сопловий; г – спіральний;  

д – інжекторний) 

 

На рисунку 1.9 наведено типову схему стаціонарної системи зрошення 

дощуванням. В такій системі обов’язково для подачі води наявний насос та 

трубопроводи подачі води (магістральний та розподільчий). На розподільчих 

трубопроводах встановлюється розприскувачі, кожен з яких підключається 

трьохпозиційним гідроклапаном до розподільчого трубопроводу. Під час подачі 

води в напірний трубопровід відкриваються гідроклапани дощувальних апаратів 

першого ряду [5]. В програмі задається час роботи системи, після досягнення 

якого пристрій, позначений на рисунку 1.9 KS1, відправляє імпульс зниження 

тиску в трубопроводів. Зниження тиску виконується шляхом закриття клапана 
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напірного та подальшого відкриття клапана перепускного. При формуванні таких 

наступних імпульсів виконується подальше закриття гідроклапанів ряду 

розприскувачів із подальшим відкриванням наступного.  

 

 

Рисунок 1.9 – Принципова схема автоматизованої системи зрошення 

дощуванням 

(1 – насос; 2 – клапан перепускний; 3 – клапан напірний; 4 – магістральний 

трубопровід; 5 – розподільчий трубопровід; 6 – розприскувачі) 

 

Такій системі характерна відсутність облаштування спеціальних каналів 

зв’язку по площі ґрунту, який зрошується. Недоліком такої системи є строга 

послідовність виконання поливу від однієї розподільчої лінії розприскувачів до 

наступної.  

На рисунку 1.10 показано систему автоматичного керування краплинним 

зрошенням. Час зрошення ділянок та черговість визначається програмою, яка 

вводить в блок завдання. З цього блоку генерується сигнал дозволу початку 

поливу обраної ділянки, при цьому на логічний блок порівняння та блок елементів 

подаються сигнали. На цих блоках виконується порівняння фактичних показників 

вологості, отриманих із датчиків вологи, із дійсними значеннями в ґрунті. У 

випадку знаходження показника вологи нижче, ніж зазначене у програмі порогове 

значення, логічний блок створює та відправляє команду про початок поливу на 

виконавчий механізм.  
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Рисунок 1.10 – Система автоматичного керування краплинним зрошенням 

(1 – блок завдань; 2 – елементи; 3 – блок порівнянь; 4 – виконавчий механізм; 

5 – ґрунт; 6 – датчики вологи) 

 

1.3 Постановка задач автоматизації технологічного процесу зрошення полів 

 

В роботі розглядається розробка автоматизованої системи зрошення полів 

(АСЗП), робота якої базується на керуванні насосами з метою наповнення їх 

резервуарами. Така система може використовуватись при зрошенні полів на 

фермерських господарствах незалежно від їх розміру.  

Система повинна складатись з двигуна керування насосом для подачі води 

з метою зрошення полів, а також рідкокристалічного дисплею для виведення 

інформації та GSM-модему. Всі зазначені елементи повинні керуватись 

мікроконтролером, завдяки якому у користувачів буде можливість дистанційного 

вимкнення та/або ввімкнення двигуна насосу.  

В АСЗП необхідно передбачити процес зчитування інформації про стан 

ґрунту та його насиченості вологою з метою уникнення пересушення ґрунту та 

підтримки зернових культур у належному стані. АСЗП буде зчитувати рівень води 

в насосах, і, у випадку відсутності води, виконувати автоматичне вимкнення 

роботи насосу.  
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Відправка команд користувача на елементи керування АСЗП 

передбачається за допомогою GSM-модему через SMS-повідомлення.  

В системі необхідно передбачити датчики для виявлення потоку води в 

трубах, які йдуть від насосу до поля, тобто власне відслідковувати рух води в 

системі зрошення. При виявленні відсутності води, її подача повинна автоматично 

припинятись, а користувач повинен отримувати повідомлення про так званий 

сухий хід.  

З метою зменшення ризику виникнення пожежі та відслідковування 

можливого займання осушених зернових культур на полях у сезони пожеж, в 

АСЗП необхідно передбачити відповідні датчики пожежі, які будуть реєструвати 

можливе займання. Інформація, отримана з цих датчиків, буде надсилати 

повідомлення користувачу на мобільний телефон, що буде призводити до 

автоматичного ввімкнення насосу з метою гасіння пожежі.  

Також в АСЗП необхідно передбачити можливість відслідковування 

наявності тварин та птахів в площині поля з метою забезпечення їх безпеки та 

уникнення пошкодження обладнання птахами та тваринами.  

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

В першому розділі наведено статистичні дані щодо площі полів в Україні, 

що підкреслює актуальність роботи, яка призначена в автоматизації процесу 

зрошення полів. В роботі наведена проблематика та технологічний процес 

зрошення полів, наведені види зрошення та основні складові системи зрошення. 

Також в розділі поставлено задачі до автоматизованої системи зрошення полів, 

виокремлено основний функціонал, який повинен бути присутній у системі.  
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2 ПІДБІР ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

ЗРОШЕННЯ ПОЛІВ 

 

2.1 Мікроконтролер  

 

Існує ряд сімейств мікроконтролерів, до яких відносяться: 

− ARM; 

− AVR;  

− MCS 51; 

− PIC; 

− MSP 430; 

− RISC-V, та інші [19].  

Мікроконтролери сімейства PIC мають інші ідеологію, яка відрізняється від 

сімейств MCS. Основні відмінності полягають у використанні іншої архітектури, 

а саме RISC (reduced instruction set computer), а не CISC (complex instruction set 

computing) [20]. Таким мікроконтролерам характерне скорочений набір команд 

майже в 3 рази, а також покращенні параметри навантаження портів вводу/виводу. 

Крім того, такі мікроконтролери мають низьку вартість та їм характерна якісна 

швидкодія.  

За розрядністю шини мікроконтролери сімейства PIC бувають 8- та 16- 

розрядні. В той же час, за розрядністю команд такі мікроконтролери бувають 12-, 

14- та 16-розрядними [21]. PIC мікроконтролери можуть мати 100, 80, 64, 44, 32, 

28, 20, 18, 14, 8 та 6 виводів.  

Також таким мікроконтролерам характерна спадкоємність виводів знизу-

вгору. Це означає, що мікроконтролери із 8 виводами можна використовувати в 

панелі із 20 та 14 виводами [22, 23]. Живлення при цьому буде подавитись 

правильним чином, а також буде зберігатись назви ліній портів (рисунок 2.1).  

В якості мікроконтролера для АСЗП було обрано мікроконтролер сімейства 

PIC, а саме PIC18F452-I/P (рисунок 2.2). вартість мікроконтролера в Україні 
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становить 329 гривень [24]. Технічні характеристики наведені у таблиці 2.1 [25]. 

Структурна схема мікроконтролера наведена на рисунку 2.3.  

 

 

Рисунок 2.1 – Сумісність поколінь мікроконтролерів  

 

 

Рисунок 2.2 – Мікроконтролер PIC18F452-I/P 

 

Цьому мікроконтролеру характерні наступні властивості: 

− ефективність коду – основою 8-бітного мікроконтролера РІС є 

Гарвардська архітектура, тобто в нього наявні окремі внутрішні шини для даних 
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та пам’яті. Завдяки цьому збільшується пропускна здатність, оскільки в 

мікроконтролера є одночасний доступ до пам’яті програм та до даних.  

 

Таблиця 2.1 – Технічні характеристики мікроконтролера PIC18F452-I/P [25] 

Характеристика Значення 

Робоча частота 40 МГц 

Пам’ять програм 32К байт 

Пам’ять даних 1536 байт 

Джерела переривань 18 

Таймери 4 

Входи/виходи Порти A, D, C, D, E 

Послідовна передача даних MSSP, USART 

Програмоване виявлення низької 

напруги 
Так 

Пакети 

44-контактні TQFP 

44-контактні PLCC 

40-контактні DIP 

Набір команд 75 

Паралельний зв’язок PSP 

10-бітний аналогово-цифровий модуль 8 вхідних каналів 

 

− безпека – всі інструкції містяться в пам’яті програм, тобто немає 

ймовірності, що програма перескочить на ділянку даних програми та спробує 

виконати дані як інструкції; 

− швидкість – мікроконтролер дуже швидкий в роботі, швидкість становить 

20 МГц, але теоретично можлива робота і на швидкості 30 МГц; 

− висока прохідна потужність приводу, що забезпечує можливість 

безпосереднього керування світлодіодами; 

− додаткові функції.  
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Рисунок 2.3 – Структурна схема мікроконтролера PIC18F452-I/P 

 

Мікроконтролер PIC18F452 має 40 виводів, яким характерна своя унікальна 

функція (рисунок 2.4).  
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Рисунок 2.4 – Виводи мікроконтролера 

 

2.2 GSM модуль  

 

Для передачі інформації в рамках функціонування АСЗП необхідно 

передбачити GSM модуль. Для АСЗП було обрано модуль SIM900, який 

показаний на рисунку 2.5, а технічні характеристики наведені у таблиці 2.2. 

Вартість такого GSM модуля становить 476 гривень [26].  

Такі модулі використовують за необхідності обміну даних між різними 

об’єктами на відстані і представляє собою плату розширення. Він розроблений 

спеціально для використання модулю із мікроконтролерами. В його 

функціональні можливості входить робота із технологіями та мережами, такими 

як голосовий зв’язок, GSM, SMS, GPRS.  

Для обміну інформації між модулем та мікроконтролером 

використовуються спеціальні АТ команди. Крім того цей модуль здатен 

додатково підтримувати команди SIMCOM.  
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Рисунок 2.5 - GSM модуль SIM900 

 

Таблиця 2.2 – Технічні характеристики GSM модуля SIM900 [27] 

Характеристика Значення 

Живлення модуля, В 5 

Вага, г 46 

Основа плати Sim-модуль SIM900 

Габаритні розміри, мм 86х58х19 

Діапазон робочих температур, ℃ -40 … +85 

Енергоспоживання, мА Від 1,5 

Робочі частоти, Гц 850, 900, 1800, 1900 

GPRS слот Мобільні станції класу В 

Класи GPRS 8 та 10 

Кількість виводів, штук 12 GPIO 

2 ШІМ 

1 АЦП 

Протоколи, що підтримуються UDP 

TCP 
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Ця версія представляє собою повнорозмірну версію, в яку включений весь 

пакет можливостей, також наявна підтримка програмного вимкнення та 

увімкнення модуля із можливістю скидання налаштувань. До модуля можна 

підключити навушники з мікрофоном, також в ньому наявна обв’язка як тримач 

сім карти.  

На основі цього модуля виконується збірка макету, після чого на модуль 

подається необхідна напруга. Обмін даних між мікроконтролером та модулем 

виконується через джампери. В модуля наявні два джампери, які слугують в якості 

перемикачів режиму роботи. Крім того, на модулі розташовуються дві кнопки, які 

служать для виконання процесу перемикання живлення.  

Функціонування модуля через мобільний зв’язок передбачається 

використання ним унікального номеру. Для зв’язку і розробки вбудованих 

додатків можна використовувати порт модуля RS232. Також існує можливість 

безпосереднього зв’язку до порту ПК.  

В режимі GPRS користувач може підключитись до будь-якого віддаленого 

FTP серверу, після чого у користувача є можливість завантаження файлів для 

реєстрації даних.  

 

 

Рисунок 2.6 – Інтерфейсні з’єднання  

 

До основних властивостей модуля відносяться:  
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− низька вартість; 

− відображення стану світлодіодом; 

− висока надійність роботи; 

− підтримка SIM-карт операторів GSM. 

Основні AT-команди наведені у таблиці 2.3 [28].  

 

Таблиця 2.3 – Основні AT-команди GSM-модуля SIM900 [28] 

Команда Опис 

A/ Повторна відправка останньої команди 

АТА Відповідь на всі вхідні дзвінки 

ATDL Повторний набір останнього набраного номеру телефону 

ATH Від’єднати наявні з’єднання 

ATL Встановити гучність гучномовця 

ATO Перемикання між режимом команд та режимом даних 

ATZ Скидання налаштувань до встановлених за замовченням  

 

Для роботи модуля в АСЗП необхідно вставити SIM-карту у відповідний 

тримач. Карта повинна стояти рівно, без перекосів вправо чи вліво. Далі необхідно 

закріпити радіочастотну антену та затягнути її шляхом обертання відповідної 

гайки. На наступному етапі необхідно виконати з’єднання відповідно до рисунку 2.6. 

Після з’єднання треба підключити модуль до джерела живлення із силою 

струму, яка становить більше 1 А. Після подачі живлення червоний світлодіод 

повинен загорітися без затримка. Ще через декілька секунд, впродовж яких 

модуль буде виконувати пошук мережі зв’язку, загориться синій світлодіод, що 

буде означати, що модуль підключився до мережі. Після реєстрації модулю в 

мереж, синій світлодіод почне повільно блимати.  

Наявний на модулі індикатор мережі вказує на різні стани модуля, 

наприклад, реєстрація в мережі, увімкнення живлення, тощо. Реєстрація модуля в 

мережі займає приблизно від 10 до 60 секунд часу. Після виконання реєстрації 
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індикатор почне блимати з інтервалом 3 секунди. Це буде означати, що можна 

почати використовувати модуль для потреб, для яких він передбачається в межах 

тієї чи іншої системи.  

Таким чином, передача даних в АСЗП може виконуватись із швидкістю, яку 

підтримує модуль, тобто від 9600 до 115200. Для синхронізації швидкості 

передачі даних користувачу необхідно для початку відправити відповідну 

команду. Після проведення синхронізації на пристрій буде отримано 

повідомлення «ОК».  

 

2.3 Датчики в автоматизованій системи зрошення полів  

 

2.3.1 Датчик вологості  

 

З метою відслідковування стану ґрунту та його параметрів в АСЗП 

необхідно передбачити ряд датчиків. Оскільки без достатнього рівня вологості в 

ґрунті рослини не зможуть не тільки рости, але й продовжувати свій життєвий 

цикл, а при критичних значеннях можуть взагалі загинути, то одним із основних 

датчиків буде датчик вологи.  

Волога та вода може знаходитись не тільки в ґрунті, але й в повітрі та 

рослинах. Волога відповідає за якість життя рослин, при цьому вона повинна бути 

чистою із дотриманням параметрів [29].  

За Державним стандартом України ДСТУ 2730:2015, який визначає якість 

води для зрошення, визначаються наступні критерії проведення оцінки якості 

води: 

− підвищення та збереження рослинності ґрунтів; 

− попередження процесів злитизації, засолення, осолонцювання; 

− забезпечення врожайності сільськогосподарських культур, яка 

встановлена за планом та в яку входять інтенсивність розвитку культур та їх 

продуктивність; 
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− забезпечення доброякісності, повноцінності та якості необхідної 

сільськогосподарської продукції [30].  

При визначенні якості води враховуються такі її параметри: 

− вміст лужності нормальних карбонатів; 

− вміст токсичної лужності; 

− величину pH; 

− суму токсичних солей в еквівалентах хлорид-іонів; 

− температура води; 

− відношення суми лужних катіонів калію і натрію до суми всіх катіонів; 

− вміст аніона хлору; 

− термодинамічні потенціали; 

− перевищення концентрацій катіона магнію над концентрацією катіона 

кальцію [30].  

Для визначення якості води в системах зрошення використовують 

аналізатори води.  

Крім того, занадто високі значення вологості викликають деформацію 

матеріалів, їх псування та покриття цвіллю, в результаті чого надлишок водяної 

пари в середовищі призводить до виникнення хвороб у рослин.  

На ринку датчиків вологості наявний широкий вибір датчиків та 

трансмітерів як вологості, так і температури. Приклади таких датчиків наведені 

на рисунку 2.7. Основним недоліком цих датчиків є висока вартість, яка 

коливається від 5 420 гривень до 14 238 гривень. Тому, в АСЗП було обрано 

простий але надійний датчик вологості ґрунту, а саме YL-69 (рисунок 2.8). 

Цей датчик вологості дуже простий за конструкцією та дозволяє проводити 

вимірювання не тільки вологості ґрунту, але й різних сируючих матеріалів [31]. 

Збільшення терміну експлуатації датчику передбачено наявністю в нього 

антикорозійного покриття.  
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Сфера застосування датчику достатньо широка, оскільки він підходить як 

для вимірювання вологості в маленьких теплицях, так і на полях великої площі. 

Конструкція датчика передбачає плату та три зонди, які з’єднуються дротами.  

 

 
 

а) б) 

 
 

в) г) 

Рисунок 2.7 – Датчики та трансмітери вологості та температури: 

а – EZODO TRH 322; б - RIXEN MTR-731; в - HD2903T; г - DELTA OHM 

HD2101.1 
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Рисунок 2.8 – Датчик вологості YL-69 

 

Датчик має два типи сигналів – аналоговий та дискретний. Аналоговий 

видає значення, яке пропорційне рівню вологості. Дискретний сигнал працює на 

логіці «1» та «0», де значення 1 видається при досягненні встановленого на 

мікроконтролері порогового рівня вологості.  

Вартість цього датчика становить 57 гривень [30]. На рисунку 2.9 наведено 

підключення до мікроконтролера, а на рисунку 2.10 – електрична схема 

підключення датчика вологості [32]. Код для програмування роботи датчика 

вологості наведений у додатку Б. Технічні характеристики датчика наведені у 

таблиці 2.4.  

 

Таблиця 2.4 – Технічні характеристики датчика вологості YL-69 [32] 

Характеристика Значення 

Струм, мА 35 

Цифровий вихід 1 або 0 

Живлення, в 3,3 або 5 

Розміри панелі, см 3 х 1,6 

Розміри щупа, см 6 х 3 

Вихідна напруга сигналу, В 0 – 4,2 
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Рисунок 2.9 – Підключення датчика вологості до мікроконтролера 

 

Рисунок 2.10 – Електрична схема підключення датчика вологості 

 

Для налаштування роботи датчика вологості необхідно відкрити монітор та 

отримати значення. Після цього треба перевірити роботу датчика в сухому та 

вологому ґрунті. Таким чином, аналоговий сигнал на датчик перевищить заданий 

поріг, в результаті чого спрацює червоний світлодіод, що означатиме необхідність 
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виконати полив ґрунту. При перетині значення нижче встановленого порогового 

значення, загориться зелений світлодіод, що буде означати, що в ґрунті досягнуто 

необхідний рівень вологості.  

В конструкцію входить двохканальний компаратор LM393 (рисунок 2.11), 

робоча напруга якого складає від 4 до 30 В, а діапазон робочих температур – від 0 

до +70 ℃ [33]. Компаратор представляє собою електронний пристрій, який 

виконує порівняння двох струмів або двох напруг, в результаті чого на виході 

видає цифровий сигнал. Цей сигнал показує, яка з величин є більшою.  

 

 

Рисунок 2.11 – Двохканальний компаратор LM393 

 

 

Рисунок 2.12 – Конфігурація контактів компаратора LM393 

 

Технічні характеристики компаратора наведені в таблиці 2.5. Основною 

перевагою цієї моделі компаратора є його здатність роботи в режимі інтерфейсу з 

низьким енергоспоживанням.  
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Таблиця 2.5 – Технічні характеристики компаратора LM393 [33] 

Характеристика Значення 

Споживаний струм, мА 0,4 

Зсув струму, нА ± 5 

Зміщення струму, нА 25 

Напруга живлення, В 2 – 36  

Сумісність CMOS, DTL, MOS, TTL, ECL 

 

2.3.2 Датчик температури 

 

Наступним показником, який необхідно відслідковувати при вирощенні 

сільськогосподарських культур, є температура як ґрунту, так і повітря. Оскільки 

АСЗП передбачається як універсальна система відслідковування стану ґрунту, і 

повинна підходити і для аерозольного зрошення, то в системі необхідно 

передбачити водонепроникний датчик температури.  

В якості датчика температури було обрано водонепроникний 

температурний датчик DS18B20 (рисунок 2.12), вартістю 57 гривень [34]. Технічні 

характеристики наведені в таблиці 2.6.  

 

 

Рисунок 2.13 – Температурний водонепроникний датчик DS18B20 
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Таблиця 2.6 – Технічні характеристики датчика DS18B20 [34] 

Характеристика Значення 

Робоча напруга, В 3 – 5,5 

Діаметр кабелю, мм 4 

Довжина кабелю, см 100 

Точність температури, ℃ ±0,5 

Робочий діапазон температур, ℃ -10 … +125 

Розрядність 12- чи 9-бітна 

 

Цей датчик виконаний в захисному водонепроникному корпусі, якому 

характерний пиловологозахист класу ІР67. Оскільки матеріалом захисної 

оболонки датчика є полівінілхлорид (ПВХ), то рекомендується обмежити 

температурний діапазон навколишнього середовища до меж від -10 до + 85 ℃. В 

цьому діапазоні датчик здатен підтримувати точність на рівні ±0,5℃. Хоча за 

технічними характеристиками виробником зазначено, що датчик здатен 

працювати в діапазоні температур від -55 до + 125℃.  

Вимірювальний елемент розміщується у герметичному 

пиловологозахищеному корпусі, завдяки чому він підходить до застосування у 

середовищі із високою вологістю, тобто можна буде використовувати його і при 

аерозольній системі зрошення.  

Підключення датчика до мікропроцесора наведено на рисунках 2.14 та 2.15.  

 

 

Рисунок 2.14 – Схема підключення температурного датчика 
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Рисунок 2.15 – Підключення датчика температури до мікроконтролера 

 

2.3.3 Датчик кислотності ґрунту  

 

Показник кислотності ґрунту вказує на концентрацію в ньому водневих 

іонів. Визначається кислотність ґрунту як pH, і зв’язок між кислотністю та рівнем 

pH обернено пропорційний. Тобто, чим вища кислотність ґрунту, тим нижчий pH 

і навпаки.  

Причини негативного впливу неналежного рівня кислотності ґрунту 

наступні [34]: 

− порушення рослинами нормального засвоєння алюмінію та марганцю; 

− активне розмноження бактерій, що викликає захворювання рослин та 

виникнення шкідників.  

При рівні pH менший за 4, ґрунт вважається сильнокислим, до 5 вважається 

кислим, від 5 до 6 – слабкокислим, від 6 до 7 вважається нейтральним, а при рівні 

pH вище 7 середовище вважається лужним.  
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Якщо кислотність ґрунту не відповідає кислотності, яка необхідна для 

вирощування певного виду рослин, в процесі їх росту виникають порушення 

живлення. Деякі мікроелементи, наприклад, мідь, цинк та бор, при низьких рівнях 

pH ґрунт стає токсичним для рослин.  

Для відслідковування рівня кислотності ґрунту в АСЗП передбачається 

використання датчику кислотності ґрунту, який зображений на рисунку 2.16 [36]. 

Вартість датчика складає 1548 гривень. Технічні характеристики наведені в 

таблиці 2.7.  

 

 

Рисунок 2.16 – Датчик кислотності ґрунту  

 

Цей датчик був навмисно розроблений для його використання з 

мікроконтролерами. Підключення датчику достатньо просте, в нього наявний ряд 

вбудованих функцій.  

Індикатором живлення датчика виступає світлодіод, в конструкції також 

передбачений роз’єм BNC та інтерфейс РН2.0. Для з’єднання з мікроконтролером 

необхідно приєднати датчик до гнізда BNC, при цьому до аналогового порту 

мікроконтролера під’єднується інтерфейс РН2,0.  

Для забезпечення точності роботи зонда він потребує регулярного 

калібрування. Калібрування відбувається стандартним способом, який описаний 

в інструкції до датчика. Мінімальний необхідний період для калібрування 

становить 6 місяців. Цей період зменшується до 3 місяців за умови, якщо при 

зрошенні полів використовується брудний водний розчин.  



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

40 КвРАКІТ.2023162.01.03.ПЗ 

 

Рисунок 2.17 – Принципова електрична схема датчика кислотності 

 

 

Рисунок 2.18 – Підключення датчика кислотності до мікроконтролера 
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Таблиця 2.7 – Технічні характеристики датчика pH [36] 

Характеристика Значення 

Час вимірювання, хв менше 1 

Живлення, В 5 

Діапазон робочих температур, ℃ 0-60 

Діапазон вимірювань, pH 0-14 

Розміри, мм 43 х 32  

 

2.3.4 Датчик удару  

 

З метою виявлення можливих зіткнень АСЗП із перешкодами в площі поля, 

яке зрошується, в системі необхідно передбачити використання датчику удару. В 

якості датчику удару було обрано модель KY-031 (рисунок 2.19). Технічні 

характеристики датчика наведені в таблиці 2.8.  

 

 

Рисунок 2.19 – Датчик удару KY-031 

 

Цей датчик реєструє удари по корпусу автоматизованої системи, в яку його 

вмонтували. Найбільшого поширення датчик отримав для систем забезпечення 

безпеки автомобілів з метою уникнення їх викрадення, а також в охоронних 

сигналізаціях воріт та дверей [37].  
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Таблиця 2.8 – Технічні характеристики датчика удару KY-031 [37] 

Характеристика Значення 

Розміри, мм 30 х 18 х 6 

Номінальна напруга живлення, В 5 

Максимальна напруга живлення, В 24 

 

У модуля датчику відрізняється чутливість по площинам, а саме по площині 

впоперек датчику він більш чутливий. Принцип роботи датчику полягає у 

спрацюванні пружини, яка виступає чутливим елементом, а кінець цієї пружини 

оточений контактами. У випадку виникнення удару чутливий елементи 

замикається, його кінець чіпляє контакти та відбувається замикання ланцюга 

датчика.  

Резистор на 10 кОм розташований в датчику між входами живлення та 

входом датчика. Спрацювання датчика призводить до замикання контакту, який, 

в свою чергу, під’єднується до інших пристроїв та передає відповідний сигнал.  

Основна відмінність такого датчику у порівнянні із датчиком вібрацій 

полягає в тому, що в нього вища чутливість, а отже вищий ступінь спрацювання 

та виявлення можливих перешкод в площині поля при виконанні технологічного 

процесу зрошення. Слід враховувати, що датчик слід розташовувати 

перпендикулярно площині, яка зрошується, тоді буде досягатись така висока 

чутливість.  

 

2.4 Інше обладнання в автоматизованій системі зрошення полів  

 

Окрім мікроконтролера, датчика та GSM модуля в системі необхідно 

передбачити деяке допоміжне обладнання, без якого функціонування системи 

буде незручним для користувача.  

В першу чергу, необхідно передбачити екран, для виводу необхідної 

інформації та кращого сприйняття функціонування системи оператором. В АСЗП 
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передбачається використання екрану, який зображений на рисунку 2.20. Коштує 

такий екран 55 гривень [38].  

 

 

Рисунок 2.20 – Символьний LCD 1602 

 

Цей дисплей буде відображати інформацію про роботу АСЗП на 2 рядках по 

16 символів кожен. В екрана наявна можливість регулювання яскравості та жовта 

підсвітка. Колір підсвітки залежить від моделі, та може бути також синім при 

виборі іншої моделі дисплею.  

Такий дисплей підтримує 8-бітний та 4 -бітний інтерфейс HD44780. Він 

працює із використанням стандартної бібліотеки IDE. Для живлення дисплей 

потребує 5 В. Основним недоліком використання такої моделі дисплею є 

відсутність в нього кирилиці. Виводи екрану зображені на рисунку 2.21., а 

конфігурація контактів наведена у таблиці 2.9.  

Для подачі сигналу оператору АСЗП в системі передбачено використання 

зумеру (рисунок 2.22). Вартість зумеру становить 11 гривень [39]. 

Характеристики цього динаміку наведені в таблиці 2.10. Цей зумер має два виводи 

– мінус та плюс.  
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Таблиця 2.9 – Конфігурація контактів дисплею 

Номер 

контакту 
Позначення Функція 

1 VSS Земля (0 В) 

2 VDD Живлення дисплею (5 В) 

3 V0 Регулювання яскравості екрану 

4 RS 
Вибір між регістром команд та регістром 

даних 

5 RW Вибір між зчитуванням та записом в регістр 

6 E Відправка даних на виводи 

7-14 D0-D7 8-розрядні виводи даних 

15 A Підсвітка (живлення 5 В) 

16 K Підсвітка (живлення 0 В) 

 

 

Рисунок 2.21 – Виводи дисплею 1602 

 

 

Рисунок 2.22 – Активний п’єзодинамік  
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Таблиця 2.10 – Характеристики активного п’єзодинаміку 

Характеристика Значення 

Висота, мм 9,6 

Діаметр, мм 12 

Струм, мА до 32 

Живлення, В 5 

Частота звуку, Гц 3200 

 

Для розпізнавання об’єктів, які можуть знаходитись в площині поля, в 

АСЗП передбачається використання інфрачервоних передавачів. Такі ІЧ 

передавачі випромінюють світло в інфрачервоному діапазоні, яке в подальшому 

потрапляє на об’єкт, після чого відбивається від нього та повертається на приймач. 

На приймачі в результаті падіння світла утворюється різниця потенціалів. 

Мікроконтролер зчитує цю різницю, тобто низьке або високе значення.  

Довжина хвилі таких ІЧ-випромінювачів лежить в межах від 700 нм до 1 мм, 

тобто це світло є невидимим для людського ока, а отже не буде перешкоджати 

роботі працівникам на полях. ІЧ-світлодіод споживає приблизно 20 мА струму та 

3 В потужності. Кут випромінювання світла може становити від 20 до 60⸰, тому 

дальність роботи таких передавачів становить від декількох сантиметрів до 

декількох кілометрів.  

В АСЗП передбачається використання фотоприймача TSOP31236 

(рисунок 2.23), який прийшов на заміну TSOP1736. Цей приймач класифікується 

як приймач із частотою 36 кГц, споживаний струм якого становить 0,35 мА, кут – 

45⸰, а напруга живлення від 2,5 до 5,5 В [40]. Вартість становить 27 гривень.  

Для з’єднання компонентів АСЗП, таких як інтегральні схеми, транзистори 

та резистори, в АСЗП передбачено використання друкованої плати, яка показана 

на рисунку 2.24. Такі плати можуть виготовлятись із композитної епоксидної 

смоли, скловолнка або іншого ламінованого матеріалу. Друкована плата 

відповідає за електричне з’єднання компонентів та їх механічну підтримку 
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завдяки передбачених в її конструкції прокладок, провідних доріжок та інших 

елементів.  

 

 

а) 

 

 

б) 

Рисунок 2.23 – Фотоприймач TSOP31236: 

а – зовнішній вигляд; б – блок-схема 

 

 

Рисунок 2.24 – Друкована плата  
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В якості транзистора в системі передбачається транзистор з біполярним 

переходом NPN моделі BC546 (рисунок 2.25). Він виготовлений в корпусі ТО-92, 

а його технічні характеристики наведені у таблиці 2.11.  

Для роботи транзистора на виводах потрібна фіксована напруга постійного 

струму в потрібній області його характеристичних кривих. Такий процес 

називають зміщенням. Для підсилювальних застосувань транзистор зміщується 

таким чином, що він частково увімкнений для всіх вхідних умов. BC546 

використовується в звичайній конфігурації з емітером для підсилювачів. 

 

 

Рисунок 2.25 – Транзистор BC546 

 

Таблиця 2.11 – Характеристики транзистора BC546 [41] 

Характеристика Значення 

Комплементарна пара ВС556 

Максимальний струм колектора, мА 100 

Максимальний піковий струм колектора, мА 200 

Коефіцієнт посилення по струму 450 

Гранична частота посилення, МГц 100 

Максимальна напруга, В 65 

Діапазон температур навколишнього 

середовища, ℃ 

-65…+150 

Максимальна потужність, що розсіюється, мВт 500 
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Також в АСЗП необхідно передбачити стабілізатор напруги. В якості 

стабілізатора напруги було обрано LM7805 TO-220 (рисунок 2.26) [42]. Це 

достатньо класичний стабілізатор напруги параметричного типу на 5В. Такий 

стабілізатор набув широкого поширення в системах, де при збереженні 

стабільності напруги необхідно також досягнути низького рівня шуму.  

Вхідна напруга такого стабілізатора лежить в межах від 7,5 до 25 В, 

максимальний струм, що виходить становить 1,0 А, а вихідна напруга становить 

5 В. Вартість такого стабілізатора становить 10 гривень.  

 

Рисунок 2.26 – Стабілізатор напруги LM7805 TO-220 

 

Також в АСЗП необхідно передбачити реле, тобто перемикач з електричним 

приводом. Такі перемикачі використовуються в системах, де існує необхідність 

керування ланцюгом малопотужним сигналом, або ж у тих системах, де існує 

необхідність керування одним сигналом кількома колами.  

В якості реле для АСЗП було обрано реле RSY-5 1A 5VDC Rayex (рисунок 

2.27) [43]. Вартість реле становить 63 гривні. Технічні характеристики наведені у 

таблиці 2.12.  

Для перетворення сигналів з послідовного порту RS-232 в системі 

передбачено використання відповідного перетворювача, який буде створювати 

сигнали, що можуть використовуватись технологіями на базі КМОП та ТТЛ. Для 
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цього у системі встановлюється MAX232ACPE (рисунки 2.28, 2.29), вартістю 327 

гривень [44]. Технічні характеристики MAX232ACPE наведені у таблиці 2.13.  

 

 

Рисунок 2.27 - Реле RSY-5 1A 5VDC Rayex 

 

Таблиця 2.12 – Технічні характеристики реле RSY-5 1A 5VDC Rayex [43] 

Характеристика Значення 

Габаритні розміри, мм 12,5 х 7,5 х 9,7 

Максимальний струм, А 1 

Тип реле Мініатюрне 

Напруга котушки, В 5 

Тип контактів SPDT 

Напруга перемикання: 

Змінний струм, В 

Постійний струм, В 

 

125 

24 

 

 

Рисунок 2.28 – Інтегральна схема MAX232ACPE 
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Рисунок 2.29 – Конфігурація виходів MAX232ACPE та типова робоча схема 

 

Таблиця 2.13 – Технічні характеристики MAX232ACPE [44] 

Характеристика Значення 

Корпус DIP16 

Кількість передатчиків, шт. 2 

Швидкість, кб/с 200 

Кількість приймачів, шт. 2 

Напруга живлення, В 5 

 

2.5 Висновки до другого розділу  

 

В другому розділі проведено підбір обладнання, які є складовими 

автоматизованої системи зрошення полів. До цього обладнання входять 

мікроконтролер PIC18F452, GSM модуль, датчики вологості YL-69, датчики 

температури DS18B20 та датчик кислотності ґрунту.  
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В розділі також наведено інше допоміжне обладнання, до якого входять 

друкована плата, інтегральна схема, стабілізатор напруги, реле напруги, 

транзистор, ІЧ фотоприймач, п’єзодинамік та дисплей. На вищезазначене 

обладнання наведено технічні характеристики та умови його використання.  
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3 ПРОЄКТУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ЗРОШЕННЯ 

ПОЛІВ 

 

3.1 Розробка проєкту автоматизованої системи зрошення полів 

 

На рисунку 3.1 наведено принципову схему розробленої автоматизованої 

системи зрошення полів. Вона складається із наступних елементів керування: 

− мікроконтролер; 

− датчик температури; 

− датчик вологості ґрунту; 

− датчик кислотності ґрунту; 

− датчик удару; 

− ІЧ датчик; 

− насос; 

− джерело води; 

− GSM модуль; 

− реле; 

− інше додаткове обладнання (інтегральна схема, дисплей, тощо).  

В розробленій автоматизованій системі передбачається два можливих 

варіанти використання. Перший передбачає використання одного датчика для 

керування системою поливу у багатьох зонах, при цьому зона поливу 

визначається електромагнітним клапаном. Другий варіант використання 

передбачає незалежний полив зон за окремими програмами. В такому випадку 

використовується кілька датчиків, які розташовуються відповідно на кожній зоні.  

При встановленні датчиків вологи у випадку зонного поливу необхідно 

притримуватись наступних основних правил:  

− заглиблення датчиків необхідно передбачати на рівні прикорневої зони 

рослин, які підлягають зрошенню. Завдяки цьому забезпечується належна якість 

ґрунту та його зволоження; 
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Рисунок 3.1 – Принципова схема АСЗП 

 

− при необхідності зрошення дернової трави, заглиблення датчику повинно 

становити близько 8 см; 

− необхідно забезпечити постійний та безперебійний контакт датчиків із 

ґрунтом; 

− при заглибленні датчика навколо нього не повинно бути повітряних 

проміжків; 

− ґрунт повинен бути щільно утрамбований. 

У випадку використання АСЗП для загального поливу певної площини поля, 

а не зонного поливу, основні правила використання наступні: 

− датчик необхідно розташовувати в зоні, яка в першу чергу буде 

потребувати більшу кількість поливу. Такою зоною скоріше за все буде зона з 

найбільшим впливом сонця; 

− при розміщенні датчиків відстань між ними та розприскувачами системи 

зрошення повинна бути не менше 1,5 м; 
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− датчики слід розташовувати в напрямку до центри зону поливу; 

− при розташуванні датчику необхідно обрати ділянку, в якій 

малоймовірним буде надмірне ущільнення ґрунту, тобто подалі від проходів для 

працівників поля та від ґрунтових доріг, якими їздить сільськогосподарська 

техніка.  

На рисунку 3.2 зображена умовна схема розташування датчиків при різних 

варіантах висадження сільськогосподарських культур. Більш детальне та точне 

розташування датчиків буде залежати в першу чергу, від площі поля.  

Оскільки кислотність ґрунту буде змінюватись незначним чином в площині 

поля, то при розташуванні датчиків кислотності немає необхідності передбачати 

їх зонне розташування. Достатньо буде одного датчика кислотності ґрунту на 

кожні 10 соток поля.  

Для уникнення виникнення пожеж на полі, особливо при утворенні 

сухостою, в системі передбачено використання датчиків температури. Датчики 

температури можна розміщувати на кожній зоні поля, тобто відповідно як і 

датчики вологи.  

Налаштуваннями датчика передбачено, що вони спрацюють лише у випадку 

стрімкого зростання температури до достатньо високих значень (близько 200-

300℃), чим мінімізується можливість його хибного спрацювання на підвищення 

температури в площині ґрунту внаслідок його природного прогрівання від 

сонячних променів.  

Тому датчики температури заглиблюються в землю на декілька сантиметрів, 

2-3 см буде достатньо. При виникненні пожежі в полі спрацювання датчика 

призводить до автоматичного запуску двигуна водяного насосу.  

На рисунку 3.3 наведена принципова електрична схема автоматизованої 

системи зрошення полів.  
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Рисунок 3.2 – Умовна схема розміщення датчиків по площині поля 

(В – датчик вологості; Т – датчик температури; рН – датчик кислотності;  

ІЧ – інфрачервоний датчик) 
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Рисунок 3.3 – Принципова електрична схема автоматизованої системи зрошення 

полів 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

57 КвРАКІТ.2023162.01.03.ПЗ 

Для підвищення рівня захисту сільськогосподарських культур від 

шкідників, таких як птахи та тварини, по периметру поля передбачено 

використання ІЧ датчиків. Такі ІЧ-передавачі працюють за принципом відправки 

ІЧ-випромінювання, яке знаходиться в інфрачервоному довжині хвиль, тобто є 

невидимими для людського ока. При падінні світла на приймач створюється 

різниця потенціалів на його кінцях, яка в подальшому розпізнається 

мікроконтролером як високе або низьке значення.  

Якщо сигнал був отриманий швидше, ніж це запрограмовано в 

мікроконтролері за замовченням, це означатиме, що ІЧ-датчик виявив птаха чи 

тварину, які перетнули площину поля. В такому випадку буде спрацьовувати 

звуковий сигнал.  

Таким чином можна підвищити рівень захисту зернових культур від їх 

пошкодження тваринами та птахами, а також підвищити захист самих птахів та 

рослин від їх отруєння у випадку використання добрив та хімікатів на полі.  

 

3.2 Прототип автоматизованої системи зрошення полів 

 

При розробці АСЗП було також зібрано прототип системи. Для розміщення 

компонентів використовувалась друкована плата (рисунок 3.4), на якій 

розміщується мікроконтролер та інше додаткове обладнання.  

Була перевірена робота датчиків температури, в результаті чого на дисплей 

виводилось поточне значення температури, отримане з датчика (рисунок 3.5). 

Також було перевірено процес виявлення датчиком температури пожежі.  

В налаштуваннях порогового значення для виявлення пожежі для перевірки 

було значно знижене значення температури. Потім прототип системи, а саме 

температурний датчик, піддавався нагріванню. При перетині порогового значення 

на мікроконтролер був відправлений відповідний сигнал, в результаті чого на 

дисплеї відобразилась інформація про виникнення пожежі (рисунок 3.6).  
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Рисунок 3.4 – Розміщення компонентів АСЗП на друкованій платі 

 

 

Рисунок 3.5 – Відображення температури на полі  

 

Для захисту водяного насосу від можливих пошкоджень в АСЗП 

передбачено використання датчику удару. Була проведена перевірка роботи цього 
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датчику та повідомлення оператора про можливе пошкодження насосу. В 

результаті спрацювання датчику на дисплей було виведено повідомлення 

«detection».  

 

 

Рисунок 3.6 – Виявлення пожежі на полі 

 

 

Рисунок 3.7 – Спрацювання датчику удару 
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Також було проведено перевірку спрацювання ІЧ датчику, які 

розташовуються по периметру території. В результаті спрацювання ІЧ датчику на 

дисплей відправляється таке ж саме повідомлення, як і у випадку виявлення 

пошкоджень.  

 

 

Рисунок 3.8 – Автоматичне ввімкнення та вимкнення водяного насосу 

 

3.3 Оцінка розробленої автоматизованої системи зрошення полів 

 

При запровадженні такої автоматизованої системи зрошення полів за 

керування процесом зрошення буде відповідати мікроконтролер. Основний 

принцип роботи АСЗП полягає в тому, що система автоматично зчитує дані, 

отримані з датчика вологості, та, при перетині встановленого порогового 

значення, повністю автоматично запускає систему розприскування води за 

допомогою насоса та розприскувачів.  

В системі передбачено використання датчика температури для уникнення 

пожеж. При спрацюванні датчика насос автоматично ввімкнення та вода, 

призначена для поливу, буде використана для гасіння пожежі на полі. Також 
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АСЗП відслідковує кислотність ґрунту, і при досягненні певного порогового 

значення, сповіщає оператора про неналежну кислотність ґрунту.  

Процес стабілізації кислотності ґрунту достатньо важкий, потребує 

втручання фахівців та використання ряду добрив і хімічних речовин, тому 

автоматичне підтримання кислотності ґрунту в АСЗП не передбачено. Система 

лише відслідковує його рівень.  

В АСЗП відбувається безперервне відображення показників ґрунту на 

дисплеї. Також на дисплеї відображається інформація про стан роботи насосу, 

тобто чи він увімкнений, чи він не працює.  

Мікроконтролер отримує вхідний сигнал з датчиків. В системі 

використовується компаратор, який діє як інтерфейс між датчиками та 

мікроконтролером. Коли компаратор отримує сигнал, він генерує свій сигнал, що, 

в свою чергу, призводить в дію реле для керування водяним насосом.  

Завдяки впровадженню в системі GSM-модуля, мікроконтролер може 

відправляти оператору повідомлення про зміну стану насосу на мобільний 

телефон. Крім того, у повідомленні відправляється основна інформація, отримана 

з датчиків, тобто основні показники вологи в межах поля та чи змінилась 

кислотність ґрунту. Схоже повідомлення відправляється оператору у випадку 

спрацювання ІЧ датчика, що означає перетин птахами або тваринами площини 

поля.  

В подальшому проєкт АСЗП можна розширити шляхом запровадження 

можливості віддаленого керування водяним насосом.  

Завдяки встановленню АСЗП на полях для зрошення можна досягнути ряд 

переваг, а саме:  

− скорочення трудовитрат особи, відповідальної за зрошення. Оскільки 

оператор зрошення полів буде автоматично отримувати повідомлення про 

початок або кінець зрошення поля, то в нього скоротиться робочий час, і, в 

результаті чого, він може паралельно займатись іншою роботою; 
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− зменшення кількості перевірок вологості ґрунту. У випадку застосування 

звичайної традиційної системи зрошення, по трубопроводах, що розподіляють 

вологу, можуть утворюватись пошкодження, в результаті чого не вся кількість 

води може потрапити до бажаної ділянки. У випадку АСЗП зрошення не буде 

вимикатись до тих пір, поки не буде досягнуто саме бажаного показника вологості 

ґрунту, а не просто вилється необхідна кількість води; 

− більш своєчасний полив ґрунту. При роботі на полі особа, відповідальна 

за зрошення, може бути зайнята протягом певного часу. Якщо необхідно 

увімкнути полив саме у цей час, коли зрошувач зайнятий або знаходиться на 

обідній перерві, рослини страждають від нехватки вологи. Застосування АСЗП 

дозволить виконувати полив навіть тоді, коли зрошувач зайнятий; 

− більш точне відключення. При використанні зонного варіанту поливу 

поля, АСЗП вимкне частину поливу при досягненні бажаного значення вологи, 

але продовжить полив іншої площини поля. Завдяки цьому можна досягти ще й 

зменшенню витрат води; 

− зменшення стоку поживних речовин та води; 

− зменшення витрат на переміщення особи, відповідальної за зрошення по 

полю. При виконанні поливу на великих площах полів особи, відповідальні за 

зрошення, використовують велосипеди, трактори та іншу техніку, для подолання 

дистанції. У випадку запровадження АСЗП зрошувачу немає необхідності 

переміщуватись в площині поля, тому й цих витрат не буде.  

Не дивлячись на велику кількість переваг запровадження АСЗП, 

залишається ряд недоліків, а саме:  

− вартість системи. Хоча для АСЗП обирались достатньо прості та дешеві 

конструктивні та керуючі елементи, на їх закупівлю все рівно необхідно 

витратити кошти. До того ж, кількість датчиків, що встановлюються, напряму 

залежить від розміру поля, що зрошується. Цим більше поле – тим більша вартість 

АСЗП; 
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− надійність. У випадку наявності збоїв у роботі системи по причині 

людського впливу або неправильних налаштувань, система може неправильно 

виконувати полив протягом певного часу, що може призвести до занадто високого 

зволоження ґрунту, подальшого зростання захворюваності та навість потенційної 

гибелі рослин та сільськогосподарських культур; 

− залежність від електропостачання. АСЗП здатна працювати лише за 

наявності електропостачання; 

− посилення технічного обслуговування каналів. При запровадженні АСЗП 

існує потреба підсилення технічного обслуговування обладнання з метою 

забезпечення правильності роботи системи. Зрошувальні канали повинні бути 

огороджені з метою забезпечення захисту автоматичних пристроїв.  

 

3.4 Висновки до третього розділу 

 

В третьому розділі наведено принципову електричну схему автоматизованої 

системи зрошення полів, наведено опис її роботи та основні правила по 

встановленню датчиків в площині поля, що зрошується. АСЗП може 

передбачатись як загальна система зрошення, так і зонна, коли різні зони 

зрошуються незалежно одна від одної. Також в розділі наведені рекомендовані 

схеми розташування датчиків при різних варіантах висадження 

сільськогосподарських культур.  

В результаті роботи було зібрано прототип АСЗП, який показано у розділі. 

Також було перевірено роботу прототипу АСЗП та його окремих частин, 

наприклад, датчиків. В розділі також наводяться переваги та недоліки 

запровадження автоматизованої системи зрошення полів.  
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ВИСНОВКИ 

 

В першому розділі наведено статистичні дані щодо площі полів в Україні, 

що підкреслює актуальність роботи, яка призначена в автоматизації процесу 

зрошення полів. В роботі наведена проблематика та технологічний процес 

зрошення полів, наведені види зрошення та основні складові системи зрошення. 

Також в розділі поставлено задачі до автоматизованої системи зрошення полів, 

виокремлено основний функціонал, який повинен бути присутній у системі.  

В другому розділі проведено підбір обладнання, які є складовими 

автоматизованої системи зрошення полів. До цього обладнання входять 

мікроконтролер PIC18F452, GSM модуль, датчики вологості YL-69, датчики 

температури DS18B20 та датчик кислотності ґрунту.  

В розділі також наведено інше допоміжне обладнання, до якого входять 

друкована плата, інтегральна схема, стабілізатор напруги, реле напруги, 

транзистор, ІЧ фотоприймач, п’єзодинамік та дисплей. На вищезазначене 

обладнання наведено технічні характеристики та умови його використання.  

В третьому розділі наведено принципову електричну схему автоматизованої 

системи зрошення полів, наведено опис її роботи та основні правила по 

встановленню датчиків в площині поля, що зрошується. АСЗП може 

передбачатись як загальна система зрошення, так і зонна, коли різні зони 

зрошуються незалежно одна від одної. Також в розділі наведені рекомендовані 

схеми розташування датчиків при різних варіантах висадження 

сільськогосподарських культур.  

В результаті роботи було зібрано прототип АСЗП, який показано у розділі. 

Також було перевірено роботу прототипу АСЗП та його окремих частин, 

наприклад, датчиків. В розділі також наводяться переваги та недоліки 

запровадження автоматизованої системи зрошення полів.  
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Додаток А 

Презентаційні слайди 
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Додаток Б 

Код для датчика вологи YL-69 

 

int rainPin = A0;  

int greenLED = 6;  

int redLED = 7;  

 

int thresholdValue = 800; 

void setup() 

{  

pinMode(rainPin, INPUT);  

pinMode(greenLED, OUTPUT);  

pinMode(redLED, OUTPUT);  

digitalWrite(greenLED, LOW);  

digitalWrite(redLED, LOW);  

Serial.begin(9600);  

} 

void loop()  

{ 

 

 int sensorValue = analogRead(rainPin);  

Serial.print(sensorValue);  

if(sensorValue < thresholdValue) 

{  

Serial.println(" - Doesn't need watering");  

digitalWrite(redLED, LOW);  

digitalWrite(greenLED, HIGH);  

} 

 else  

{  

Serial.println(" - Time to water your plant");  

digitalWrite(redLED, HIGH);  

digitalWrite(greenLED, LOW);  

} 

 

delay(500);  

} 

  



80 
 

Додаток В 

Код для температурного датчика DS18B20 

 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

 

// Data wire is conntec to the Arduino digital pin 4 

#define ONE_WIRE_BUS 4 

 

// Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 

 

// Pass our oneWire reference to Dallas Temperature sensor  

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

 

void setup(void) 

{ 

  // Start serial communication for debugging purposes 

  Serial.begin(9600); 

  // Start up the library 

  sensors.begin(); 

} 

 

void loop(void){  

  // Call sensors.requestTemperatures() to issue a global temperature and Requests 

to all devices on the bus 

  sensors.requestTemperatures();  

   

  Serial.print("Celsius temperature: "); 

  // Why "byIndex"? You can have more than one IC on the same bus. 0 refers to 

the first IC on the wire 

  Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0));  

  Serial.print(" - Fahrenheit temperature: "); 

  Serial.println(sensors.getTempFByIndex(0)); 

  delay(1000); 

} 
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Додаток Г 

Код для датчика рН 

 

uint8_t newAddress = 0x09; / 

#include <iarduino_I2C_pH.h>  

iarduino_I2C_pH sensor;  

 

void setup(){  

Serial.begin(9600);  

if( sensor.begin() ){  

Serial.print("Знайден модуль 0x"); // 

Serial.println(sensor.getAddress(), HEX);  

if( sensor.changeAddress(newAddress) ){  

Serial.print("Адреса змінена на 0x"); // 

Serial.println(sensor.getAddress(),HEX);//  

}else 

Serial.println("Адреса не змінена!");  

}  

}else{  

Serial.println("Модуль не знайден!");  

}  

}  

void loop(){} 

 

#include <iarduino_I2C_pH.h>  

iarduino_I2C_pH sensor(0x09);  

 

void setup(){ // 

Serial.begin(9600);  

sensor.begin();  

} // 

// 

void loop(){ // 

Serial.print("Кислотність = " ); // 

Serial.print(sensor.getPH() ,1);  

Serial.print(" pH.\r\n" ); // 
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delay(1000); // 

}  
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Додаток Д 

Код для датчика удару KY-031 

 

int Led = 13  

int Sensor = 10;  

int val;  

void setup () 

{ 

  pinMode (Led, OUTPUT) ;  

  pinMode (Sensor, INPUT) ;  

} 

void loop () 

{ 

  val = digitalRead (Sensor) ;  

  if (val == HIGH)  

  { 

    digitalWrite (Led, LOW); 

  } 

  else 

  { 

    digitalWrite (Led, HIGH); 

} 

} 
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Обсяг кваліфікаційної роботи: 

Кількість листів креслень     14     Кількість сторінок записки           73               

1. Короткий зміст роботи та прийнятих рішень: створено автоматизовано систему 

зрошення полів  

2. Висновок про відповідність роботи дипломному завданню: Робота повністю відповідає 

поставленому завданню   

3. Характеристика виконання кожного розділу, ступінь використання останніх 

досягнень науки і техніки і передових методів роботи: В першому розділі наведено 

статистичні дані щодо площі полів в Україні, що підкреслює актуальність роботи, 

яка призначена в автоматизації процесу зрошення полів. В роботі наведена 

проблематика та технологічний процес зрошення полів. В другому розділі проведено 

підбір обладнання, які є складовими автоматизованої системи зрошення полів. До 

цього обладнання входять мікроконтролер PIC18F452, GSM модуль, датчики 

вологості YL-69, датчики температури DS18B20 та датчик кислотності ґрунту. В 

третьому розділі наведено принципову електричну схему автоматизованої системи 

зрошення полів, наведено опис її роботи та основні правила по встановленню 

датчиків в площині поля, що зрошується. АСЗП може передбачатись як загальна 

система зрошення, так і зонна, коли різні зони зрошуються незалежно одна від одної. 

Також в розділі наведені рекомендовані схеми розташування датчиків при різних 

варіантах висадження сільськогосподарських культур. В результаті роботи було 

зібрано прототип АСЗП, який показано у розділі. Також було перевірено роботу 

прототипу АСЗП та його окремих частин, наприклад, датчиків. 

 

4. Позитивні сторони роботи: висока практична цінність роботи.  
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