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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота бакалавра складається зі вступу, двох розділів, 

висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг 

роботи становить 43 сторінки. 

У роботі розглядається актуальна проблема забезпечення 

ефективного догляду за зеленими зонами в умовах урбанізованих 

територій, зокрема оптимізація процесу поливу рослин. Метою 

дослідження є розробка інтелектуальної системи моніторингу та 

прогнозування потреб у поливі, що базується на мікроконтролері Arduino та 

датчиках навколишнього середовища. 

Перший розділ містить аналіз сучасних підходів до автоматизації 

поливу, обґрунтування доцільності використання інтелектуальних систем, 

характеристику необхідних даних та переваг таких рішень у порівнянні з 

традиційними методами. В другому розділі реалізована інтелектуальна 

система моніторингу та прогнзування потреб у поливі. 
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ВСТУП 

У сучасному світі урбанізація стрімко змінює вигляд міст, що робить зелені 

зони, такі як парки, сквери та садові насадження, важливими елементами 

екологічної та соціальної інфраструктури. Однак підтримка здоров’я 

рослин у міських умовах ускладнюється через обмежені ресурси, 

кліматичні зміни та нерегулярний догляд. Одним із ключових аспектів 

догляду за зеленими насадженнями є забезпечення оптимального поливу, 

який має бути своєчасним, економним і адаптованим до реальних потреб 

рослин. Традиційні методи поливу часто є неефективними, оскільки не 

враховують поточні погодні умови та стан ґрунту, що призводить до 

перевитрати води або недостатнього зволоження. 

Розвиток технологій Інтернету речей (IoT) та мікроконтролерів відкриває 

нові можливості для створення інтелектуальних систем, здатних 

автоматизувати процеси догляду за рослинами. Такі системи дозволяють 

збирати дані з навколишнього середовища, аналізувати їх і приймати 

рішення щодо поливу без участі людини. У цьому контексті розробка 

інтелектуальної системи для моніторингу та прогнозування потреб у поливі 

рослин у міських зелених зонах є актуальним завданням, що сприяє 

збереженню природних ресурсів, підвищенню ефективності озеленення та 

покращенню екологічного стану міст.​

​

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 1. Аналіз процесу інтелектуальної системи для моніторингу та 

прогнозування потреб у поливі рослин у міських зелених зонах 
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1.1. Значення та переваги інтелектуальної системи поливу 

Сучасні міста стикаються з численними викликами, пов’язаними з 

урбанізацією, зміною клімату та зростаючим попитом на природні ресурси. 

Зелені зони — парки, сквери, алеї, клумби, вертикальні сади — відіграють 

ключову роль у підтримці екологічної стабільності, покращенні якості 

повітря, зниженні температури влітку та створенні комфортного 

середовища для відпочинку. Вони є не лише естетичним елементом 

міського ландшафту, але й важливим компонентом здоров’я населення, 

адже сприяють зниженню рівня стресу та підвищенню якості життя. Проте 

догляд за зеленими насадженнями потребує значних зусиль, зокрема в 

організації поливу, який є одним із найважливіших факторів для 

забезпечення здоров’я рослин. 

Традиційні методи поливу, такі як ручне зрошення або системи з 

фіксованим графіком, мають низку недоліків. Ручний полив є трудомістким 

і залежить від людського фактора, що може призводити до помилок, таких 

як пропуск поливу чи надмірне зволоження. Системи з таймерами, хоча й 

частково автоматизують процес, не враховують реальних умов середовища, 

таких як вологість ґрунту, температура чи опади. Наприклад, полив під час 

дощу чи за низької температури може спричинити перезволоження ґрунту, 

що шкодить рослинам і марнує воду. За даними досліджень, до 50% води, 

використаної для поливу в міських умовах, втрачається через неефективне 

управління, що є серйозною проблемою в контексті глобального дефіциту 

прісної води. 

Інтелектуальна система поливу, заснована на зборі та аналізі даних із 

сенсорів, пропонує сучасне рішення для подолання цих проблем. Така 

система здатна в реальному часі оцінювати стан ґрунту та навколишнього 

середовища, приймаючи рішення про необхідність поливу на основі чітких 

параметрів. Це дозволяє не лише оптимізувати зрошення, але й зробити 

його більш адаптивним до змінних умов, таких як сезонні коливання погоди 

6 
 



чи особливості різних типів рослин. Основні переваги інтелектуальної 

системи включають: 

●​ Точність і адаптивність. Система враховує реальні потреби рослин, 

що забезпечує оптимальний рівень зволоження. 

●​ Економія ресурсів. Завдяки автоматизації зменшуються витрати 

води, електроенергії та людської праці. 

●​ Екологічність. Раціональне використання природних ресурсів 

сприяє зниженню впливу на довкілля. 

●​ Масштабованість. Система може бути адаптована до різних розмірів 

зелених зон і типів рослин, від невеликих клумб до великих парків. 

●​ Підвищення ефективності управління. Автоматизація дозволяє 

комунальним службам оптимізувати процеси догляду за зеленими 

насадженнями. 

Впровадження інтелектуальних систем поливу є частиною ширшої 

тенденції до створення розумних міст, де технології використовуються для 

підвищення якості життя та сталого розвитку. Такі системи не лише 

покращують стан зелених зон, але й сприяють економії ресурсів, що має 

особливе значення в умовах зростання населення та кліматичних змін. 

1.2. Огляд сучасних технологій для інтелектуального поливу 

Для кращого розуміння значення інтелектуальної системи поливу важливо 

розглянути сучасні технології, які лежать в основі її функціонування. 

Останні десятиліття ознаменувалися швидким розвитком Інтернету речей 

(IoT), мікроконтролерів і сенсорних технологій, що відкрили нові 

можливості для автоматизації процесів у різних сферах, включаючи 

озеленення. 

●​ Мікроконтролери. Такі платформи, як Arduino, Raspberry Pi чи 

ESP8266, є основою для створення інтелектуальних систем завдяки їх 

доступності, гнучкості та підтримці широкого спектра датчиків. Arduino, 

зокрема, є популярним вибором для студентських і дослідницьких проєктів 

через простоту програмування та низьку вартість. 
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●​ Датчики. Сучасні сенсори дозволяють вимірювати широкий спектр 

параметрів, таких як вологість ґрунту, температура, вологість повітря, 

освітленість і навіть рівень опадів. Наприклад, датчики типу FC-28 

вимірюють вологість ґрунту, тоді як DHT22 забезпечує точні дані про 

температуру та вологість повітря. 

●​ IoT і хмарні технології. У розвинених системах дані з датчиків 

можуть передаватися на хмарні сервери для аналізу, що дозволяє віддалено 

моніторити стан зелених зон і налаштовувати параметри поливу через 

мобільні додатки чи вебінтерфейси. 

●​ Енергоефективні рішення. Використання сонячних панелей, 

акумуляторів і низьковольтних насосів робить системи поливу більш 

автономними та екологічними. 

Ці технології дозволяють створювати системи, які не лише автоматизують 

полив, але й інтегруються з іншими аспектами міського господарства, 

такими як метеорологічні прогнози чи системи розумного освітлення. У 

контексті даної роботи основна увага приділяється використанню 

мікроконтролера Arduino з трьома датчиками, що є економічним і 

практичним рішенням для міських зелених зон. 

1.3. Дані, необхідні для роботи системи 

Ефективність інтелектуальної системи поливу залежить від якості та 

своєчасності даних, які вона отримує. Для прийняття обґрунтованих рішень 

про запуск поливу необхідно збирати інформацію про ключові параметри 

середовища, які впливають на водний баланс рослин. Основними даними, 

які відстежує система, є: 

●​ Вологість ґрунту. Цей параметр є основним індикатором потреби в 

поливі, оскільки відображає кількість вологи, доступної для кореневої 

системи. Низька вологість (наприклад, нижче 30%) свідчить про 

необхідність зрошення, тоді як надмірна вологість може вказувати на ризик 

гниття коренів чи вимивання поживних речовин. Для вимірювання 
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використовуються ґрунтові сенсори, такі як FC-28 або YL-69, які надають 

аналогові сигнали, пропорційні до рівня зволоження. 

●​ Вологість повітря. Відносна вологість повітря впливає на швидкість 

випаровування вологи з ґрунту та листя рослин. У посушливих умовах, 

коли вологість повітря нижче 40%, рослини втрачають воду швидше, що 

підвищує потребу в поливі. Для вимірювання цього параметра 

використовуються датчики, такі як DHT22, які забезпечують точність до 

2–5%. 

●​ Температура повітря. Висока температура (вище +28°C) прискорює 

випаровування вологи, що може призводити до швидкого висихання ґрунту 

та дефіциту води для рослин. Низька температура, навпаки, уповільнює ці 

процеси, знижуючи потребу в поливі. Датчики температури, такі як DHT22 

або DS18B20, надають дані з точністю до 0.5°C. 

●​ Дані про опади. Інформація про кількість і частоту дощів дозволяє 

уникнути надмірного поливу в періоди природного зволоження. Хоча в 

межах даної роботи основна увага приділяється локальним сенсорам, у 

перспективі система може бути доповнена датчиками опадів або 

підключенням до метеорологічних API, таких як OpenWeatherMap, для 

отримання прогнозів погоди. 

Збір цих даних здійснюється за допомогою апаратного комплексу, до якого 

входять датчики, підключені до мікроконтролера Arduino. Мікроконтролер 

обробляє отриману інформацію, порівнює її з заданими порогами та 

активує полив за потреби. Для підвищення надійності системи важливо 

забезпечити стабільну роботу датчиків, періодично їх калібрувати та 

враховувати можливі похибки, наприклад, через забруднення сенсорів або 

перепади напруги. 

Додатково, система може враховувати історичні дані, такі як середня 

вологість ґрунту за попередні дні чи сезонні зміни температури. Це 

дозволяє прогнозувати потреби в поливі з більшою точністю, хоча потребує 

додаткової пам’яті та складнішого програмного забезпечення. У даній 
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роботі основна увага приділяється реальному часу, але такі можливості 

розглядаються як перспектива розвитку. 

1.4. Умови для активації поливу 

Для забезпечення раціонального та ефективного поливу інтелектуальна 

система працює за чітко визначеними критеріями, які базуються на аналізі 

зібраних даних. У даній розробці передбачено, що полив активується лише 

за виконання трьох умов одночасно: 

●​ Вологість ґрунту нижче 30% об’ємної частки води. Цей поріг 

обрано як універсальний показник недостатнього зволоження для більшості 

рослин, що ростуть у міських зелених зонах. Наприклад, газонні трави чи 

декоративні кущі потребують регулярного поливу за таких умов, тоді як 

перезволоження може призвести до грибкових захворювань. Датчик 

вологості ґрунту калібрується в сухому та вологому середовищі, щоб точно 

перевести аналогові значення в проценти. 

●​ Температура повітря вище +28°C. Висока температура сприяє 

інтенсивному випаровуванню вологи, що підвищує потребу рослин у воді. 

Поріг у +28°C відповідає умовам теплового стресу для багатьох рослин, 

коли додаткове зволоження стає необхідним. Наприклад, у літні місяці в 

Україні температура часто перевищує цей рівень, що робить цей критерій 

актуальним. 

●​ Вологість повітря нижче 40%. Низька вологість повітря прискорює 

транспірацію, через що рослини втрачають вологу швидше, ніж можуть її 

поглинати з ґрунту. Поріг у 40% вказує на посушливі умови, які потребують 

поливу для підтримання водного балансу. 

Усі три умови мають бути виконані одночасно, щоб система увімкнула 

полив. Такий підхід дозволяє уникнути нераціонального зрошення, 

наприклад, у прохолодну погоду чи за високої вологості повітря після дощу. 

Мікроконтролер Arduino обробляє дані з датчиків, порівнює їх із заданими 

значеннями та активує виконавчий механізм, такий як водяний насос або 

електромагнітний клапан. Для уникнення надмірного поливу тривалість 
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одного циклу зрошення обмежується (наприклад, 10 секунд), після чого 

система повторно перевіряє умови. 

Ці критерії є універсальними, але можуть бути скориговані залежно від 

типу рослин чи кліматичних особливостей регіону. Наприклад, для 

посухостійких рослин, таких як сукуленти, поріг вологості ґрунту може 

бути знижено до 20%, тоді як для вологолюбних культур, таких як папороті, 

він може бути вищим. Така гнучкість робить систему адаптивною до різних 

сценаріїв використання. 

 

 

 

1.5. Економія водних ресурсів 

Однією з найважливіших переваг інтелектуальної системи поливу є значна 

економія водних ресурсів. У традиційних системах полив часто 

здійснюється за фіксованим графіком, що не враховує реальних умов 

середовища. Наприклад, полив у дощову погоду чи за високої вологості 

повітря призводить до марнування води, яка могла б бути використана 

ефективніше. За оцінками експертів, до 30–50% води, використаної для 

поливу в міських умовах, втрачається через надмірне зрошення або 

випаровування. 

Інтелектуальна система усуває ці проблеми, активуючи полив лише тоді, 

коли вологість ґрунту падає нижче 30%, а погодні умови вказують на 

потребу в зволоженні. Наприклад, якщо датчик фіксує достатню вологість 

після дощу, полив не вмикається, що дозволяє економити десятки літрів 

води за один цикл. У великих парках, де щоденно поливаються сотні 

квадратних метрів, така економія може досягати тисяч літрів води на 

місяць. Крім того, система запобігає перезволоженню, яке може призводити 

до вимивання поживних речовин із ґрунту, що також сприяє збереженню 

природних ресурсів. 
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У глобальному контексті економія води має критичне значення, адже за 

даними ООН, до 2030 року попит на прісну воду може перевищити її 

доступність на 40%. Інтелектуальні системи поливу є частиною рішення 

цієї проблеми, сприяючи раціональному використанню одного з 

найцінніших ресурсів планети. 

1.6. Економія коштів 

Автоматизація поливу також має значний економічний ефект. По-перше, 

зменшення витрат води знижує комунальні платежі за водопостачання, що є 

суттєвим для великих зелених зон, таких як міські парки чи сквери. 

Наприклад, у парку площею 10 гектарів щоденний полив може потребувати 

десятки кубометрів води, а інтелектуальна система здатна скоротити ці 

витрати на третину або більше. 

По-друге, система знижує потребу в залученні людської праці. Ручне 

зрошення вимагає участі працівників, які витрачають години на полив 

великих територій. Автоматизація цього процесу дозволяє скоротити 

витрати на оплату праці, а також оптимізувати робочий час комунальних 

служб для виконання інших завдань, таких як обрізка дерев, прибирання чи 

посадка нових рослин. Наприклад, один працівник, який раніше витрачав 4 

години на полив, тепер може бути залучений до більш творчих чи складних 

завдань. 

По-третє, використання енергоефективних компонентів, таких як 

низьковольтні насоси та мікроконтролери, зменшує витрати на 

електроенергію. Наприклад, насос, який працює лише 10 секунд за цикл, 

споживає значно менше енергії, ніж системи, що поливають за фіксованим 

графіком. У довгостроковій перспективі інвестування в інтелектуальну 

систему окупається за рахунок зниження експлуатаційних витрат, що 

робить її економічно вигідною для міських бюджетів. 

1.7. Зменшення впливу на довкілля 

Інтелектуальна система поливу сприяє зниженню екологічного 

навантаження на довкілля кількома способами. По-перше, економія води 
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допомагає зберегти природні водні ресурси, що є особливо важливим у 

регіонах із посушливим кліматом або обмеженим доступом до прісної води. 

Наприклад, у містах із дефіцитом води кожна зекономлена крапля сприяє 

підтримці екосистем, таких як річки чи озера. 

По-друге, зменшення витрат електроенергії на роботу насосів і клапанів 

знижує викиди вуглецю, пов’язані з виробництвом електрики. У багатьох 

країнах електроенергія все ще виробляється за рахунок спалювання 

викопного палива, тому енергоефективність системи має прямий вплив на 

скорочення парникових газів. Наприклад, використання насоса лише за 

потреби може зменшити енергоспоживання на 20–30% порівняно з 

традиційними системами. 

По-третє, система запобігає перезволоженню ґрунту, яке може призводити 

до ерозії, вимивання поживних речовин і забруднення ґрунтових вод. 

Наприклад, надмірний полив може вимивати нітрати з добрив у водойми, 

що спричиняє цвітіння водоростей і порушення екосистем. Інтелектуальна 

система забезпечує точне дозування води, що сприяє збереженню 

природного балансу в зелених зонах. 

У перспективі система може бути доповнена використанням сонячних 

панелей для живлення, що зробить її ще більш екологічною. Такі рішення 

вже застосовуються в багатьох країнах, де зелені зони стають прикладом 

сталого розвитку. 

1.8. Покращення здоров’я рослин 

Здоров’я рослин є основною метою будь-якої системи поливу, і 

інтелектуальна система досягає її завдяки точному врахуванню потреб у 

волозі. Недостатній полив може призводити до в’янення, пожовтіння листя 

та послаблення кореневої системи, тоді як надмірне зволоження викликає 

гниття коренів, грибкові захворювання та втрату поживних речовин. 

Інтелектуальна система усуває ці ризики, забезпечуючи полив лише тоді, 

коли вологість ґрунту, температура та вологість повітря вказують на 

потребу в зрошенні. 
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Наприклад, підтримання вологості ґрунту на рівні 30–50% є оптимальним 

для більшості декоративних рослин, таких як троянди, туї чи газонні трави. 

Система гарантує, що рослини отримують воду в потрібний момент, що 

сприяє розвитку міцної кореневої системи, рясному цвітінню та стійкості 

до хвороб. Крім того, врахування температури та вологості повітря 

дозволяє уникнути поливу в умовах, коли вода швидко випаровується, не 

досягаючи коренів, що особливо важливо в спекотні літні дні. 

Покращення здоров’я рослин має не лише екологічне, але й естетичне 

значення. Зелені зони з доглянутими рослинами підвищують привабливість 

міст, сприяють туризму та створюють позитивний імідж для місцевої влади. 

Наприклад, парки з квітучими клумбами чи зеленими газонами стають 

улюбленими місцями відпочинку для мешканців. 

 

1.9. Підвищення ефективності управління 

Інтелектуальна система значно оптимізує управління зеленими зонами, 

роблячи його більш гнучким і ефективним. Автоматизація поливу усуває 

потребу в постійному моніторингу стану ґрунту чи погодних умов, що 

дозволяє комунальним службам зосередитися на інших завданнях, таких як 

озеленення, боротьба зі шкідниками чи благоустрій. Наприклад, замість 

того, щоб щодня перевіряти вологість ґрунту вручну, працівники можуть 

витрачати час на посадку нових дерев чи організацію громадських заходів у 

парках. 

Система також зменшує ймовірність людських помилок. Наприклад, 

пропуск поливу в спекотний день може призвести до в’янення рослин, тоді 

як надмірне зрошення — до їх загибелі. Мікроконтролер Arduino 

забезпечує надійну роботу системи, обробляючи дані з датчиків і 

активуючи полив за чіткими алгоритмами. Крім того, система може бути 

налаштована під конкретні потреби різних ділянок зеленої зони. 

Наприклад, клумби з квітами можуть потребувати частішого поливу, ніж 

газони чи дерева, і система здатна врахувати ці відмінності. 
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У перспективі система може бути інтегрована з хмарними платформами для 

віддаленого моніторингу. Наприклад, за допомогою Wi-Fi модуля, такого як 

ESP8266, дані з датчиків можуть передаватися на сервер, де оператори 

бачать стан зелених зон у реальному часі. Це дозволяє оперативно 

реагувати на зміни умов, наприклад, коригувати параметри поливу перед 

дощем чи в період посухи. Такий підхід робить управління зеленими 

зонами більш технологічним і сучасним. 

1.10. Порівняння з іншими системами поливу 

Для повноти аналізу варто порівняти інтелектуальну систему на базі 

Arduino з іншими методами поливу, які використовуються в міських 

зелених зонах: 

●​ Ручний полив. Цей метод є найпростішим, але й найменш 

ефективним. Він залежить від людського фактора, що призводить до 

нерівномірного зрошення, високих витрат часу та праці. Наприклад, полив 

великого парку вручну може займати кілька годин щодня, тоді як 

інтелектуальна система виконує це завдання автоматично. 

●​ Системи з таймерами. Такі системи частково автоматизують полив, 

але не враховують погодних умов чи стану ґрунту. Наприклад, полив у 

дощовий день марнує воду, а в спекотний день може бути недостатнім. 

Інтелектуальна система перевершує їх завдяки адаптивності. 

●​ Розвинені IoT-системи. У великих містах, таких як Сінгапур чи 

Дубай, використовуються складні системи поливу з підключенням до 

хмарних платформ і прогнозів погоди. Вони є більш функціональними, але 

значно дорожчими в розробці та обслуговуванні. Система на базі Arduino є 

компромісом між вартістю та ефективністю, що робить її доступною для 

невеликих міст чи локальних проєктів. 

Це порівняння підкреслює переваги інтелектуальної системи, яка поєднує 

простоту, доступність і високу ефективність, що робить її ідеальним 

рішенням для міських зелених зон. 
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1.11. Виклики впровадження інтелектуальних систем 

Незважаючи на численні переваги, впровадження інтелектуальних систем 

поливу пов’язане з певними викликами, які необхідно враховувати: 

●​ Вартість компонентів. Хоча Arduino та датчики є відносно 

доступними, масштабування системи на великі парки потребує значних 

інвестицій у насоси, кабелі, джерела живлення тощо. 

●​ Технічне обслуговування. Датчики можуть забруднюватися, 

втрачати точність або виходити з ладу через погодні умови, що вимагає 

регулярного калібрування та заміни. 

●​ Енергозалежність. Система потребує стабільного джерела живлення, 

що може бути проблемою в віддалених зелених зонах. Використання 

сонячних панелей є рішенням, але підвищує початкові витрати. 

●​ Кваліфікація персоналу. Впровадження та налаштування системи 

потребують базових знань програмування та електроніки, що може бути 

викликом для комунальних служб без відповідного досвіду. 

Ці виклики не є непереборними, але потребують ретельного планування. 

Наприклад, використання модульних компонентів і докладної документації 

може спростити обслуговування, а навчання персоналу — підвищити 

ефективність експлуатації. 

 

1.12. Перспективи розвитку системи 

Інтелектуальна система поливу на базі Arduino має значний потенціал для 

подальшого розвитку. Серед можливих напрямів удосконалення: 

●​ Інтеграція з метеорологічними даними. Підключення до API 

прогнозів погоди дозволить системі враховувати ймовірність дощів, що ще 

більше оптимізує полив. 

●​ Віддалений моніторинг. Використання Wi-Fi чи GSM-модулів дасть 

змогу контролювати систему через смартфон або комп’ютер, що зручно для 

великих зелених зон. 
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●​ Енергоефективність. Впровадження сонячних панелей чи 

акумуляторів зробить систему автономною та екологічною. 

●​ Розширення функціоналу. Додавання датчиків освітленості чи pH 

ґрунту дозволить системі враховувати ширший спектр параметрів, що 

покращить догляд за рослинами. 

Ці перспективи роблять систему не лише практичним рішенням для 

сьогодення, але й основою для створення більш складних і технологічних 

проєктів у майбутньому. 

 

Висновки до розділу 

Інтелектуальна система для моніторингу та прогнозування потреб у поливі 

рослин є сучасним і ефективним інструментом для автоматизації догляду за 

міськими зеленими зонами. Вона забезпечує економію водних і фінансових 

ресурсів, зменшення впливу на довкілля, покращення здоров’я рослин і 

підвищення ефективності управління. Для роботи системи необхідно 

збирати дані про вологість ґрунту, вологість і температуру повітря, а також, 

у перспективі, інформацію про опади. Умови активації поливу (вологість 

ґрунту < 30%, температура > +28°C, вологість повітря < 40%) гарантують 

раціональне зрошення, яке відповідає потребам рослин. Порівняння з 

іншими методами поливу підкреслює переваги системи в плані 

адаптивності та економічності, хоча впровадження пов’язане з певними 

викликами, такими як технічне обслуговування чи енергозалежність. У 

перспективі система може бути розширена за рахунок інтеграції з IoT, 

метеорологічними даними та альтернативними джерелами енергії, що 

зробить її ще більш універсальною та ефективною для сталого розвитку 

міст. 
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РОЗДІЛ 2. Розробка інтелектуальної системи поливу на базі Arduino 

2.1. Мета та завдання розділу 

Метою даного розділу є створення функціонального прототипу 

інтелектуальної системи для автоматизованого моніторингу та 

прогнозування потреб у поливі рослин у міських зелених зонах. Система 

базується на мікроконтролері Arduino і призначена для збору даних про 

стан навколишнього середовища (вологість ґрунту, вологість і температура 

повітря) та автоматичного керування поливом за заданими умовами. 

Розробка включає апаратне та програмне забезпечення, а також тестування 

системи в контрольованих умовах. 

Основні завдання розділу: 

●​ Вибір оптимальних апаратних компонентів для створення 

економічного та ефективного прототипу. 

●​ Розробка схеми підключення датчиків і виконавчих механізмів до 

мікроконтролера. 

●​ Створення програмного забезпечення для обробки даних і реалізації 

логіки поливу. 

●​ Детальний опис алгоритму роботи системи. 

●​ Проведення калібрування датчиків для забезпечення точності 

вимірювань. 

●​ Тестування прототипу з аналізом результатів і виявленням обмежень. 

●​ Аналіз енергоефективності системи та пропозиція шляхів її 

покращення. 

●​ Формулювання рекомендацій для масштабування системи в реальних 

умовах. 

2.2. Вибір апаратних компонентів 

Для створення прототипу системи обрано апаратні компоненти, які 

поєднують доступність, надійність і сумісність із платформою Arduino. 
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Кожен компонент ретельно підібраний з урахуванням його технічних 

характеристик і відповідності вимогам проєкту. 

1.​ Мікроконтролер Arduino Uno R3:  

o​ Характеристики: 8-бітний процесор ATmega328P, 14 цифрових 

пінів, 6 аналогових входів, 32 КБ флеш-пам’яті, живлення 5В. 

o​ Переваги: Широка підтримка бібліотек, простота програмування 

через Arduino IDE, достатня кількість пінів для підключення трьох датчиків 

і релейного модуля. Arduino Uno є стандартом для навчальних і 

дослідницьких проєктів завдяки своїй універсальності. 

o​ Альтернативи: Arduino Nano (компактніший, але з тими ж 

характеристиками) або ESP8266 (з підтримкою Wi-Fi, розглядається як 

перспектива). 

2.​ Датчик вологості ґрунту FC-28:  

o​ Характеристики: Аналоговий вихід (0–1023), діапазон вимірювання 

від 0% (сухий ґрунт) до 100% (повністю зволожений), живлення 3.3–5В. 

o​ Переваги: Низька ціна (близько $1–2), простота інтеграції, достатня 

чутливість для визначення рівня вологості в ґрунті. Модуль має два режими 

(аналоговий і цифровий), але в даній системі використовується аналоговий 

для точнішого вимірювання. 

o​ Обмеження: Схильність до корозії при тривалому контакті з вологим 

ґрунтом, потреба в періодичному калібруванні. 

3.​ Датчик вологості та температури повітря DHT22 (AM2302):  

o​ Характеристики: Цифровий вихід, діапазон вологості 0–100% 

(±2–5%), діапазон температури -40°C до +80°C (±0.5°C), живлення 3.3–5В. 

o​ Переваги: Висока точність, одночасне вимірювання двох параметрів, 

підтримка бібліотеки DHT.h для спрощення програмування. Датчик є 

оптимальним вибором для моніторингу кліматичних умов. 

o​ Обмеження: Повільна швидкість зчитування (до 2 секунд на цикл), 

чутливість до перепадів напруги. 

4.​ Релейний модуль (1 канал, 5В):  
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o​ Характеристики: Керування 5В, максимальний струм 10А (250В AC 

або 30В DC), оптоізоляція для безпеки. 

o​ Переваги: Дозволяє безпечно вмикати/вимикати водяний насос, 

ізолюючи низьковольтну частину (Arduino) від високовольтної (насос). 

Простий у підключенні та програмуванні. 

o​ Обмеження: Для потужніших насосів може знадобитися реле з 

вищим струмом. 

5.​ Водяний насос (5В):  

o​ Характеристики: Мініатюрний занурювальний насос, 

продуктивність 120 л/год, споживання 100–200 мА, живлення 5В. 

o​ Переваги: Низьке енергоспоживання, компактність, достатня 

продуктивність для поливу невеликих зелених зон (клумб, газонів). Працює 

від того ж джерела живлення, що й Arduino. 

o​ Обмеження: Обмежена продуктивність для великих ділянок, 

потребує окремого резервуара з водою. 

6.​ Додаткові компоненти:  

o​ Макетна плата: Для прототипування та зручного з’єднання 

компонентів. 

o​ Проводи (jumper wires): Для підключення датчиків і реле до Arduino. 

o​ Резистор 10 кОм: Для підтягування сигналу DHT22, що забезпечує 

стабільність даних. 

o​ Джерело живлення: USB-кабель (5В) для лабораторного тестування 

або батарея 9В із стабілізатором напруги для автономної роботи. 

o​ Світлодіод (опціонально): Для індикації увімкнення поливу 

(підключений до піна D8). 

Цей набір компонентів є оптимальним для створення прототипу, який 

можна протестувати в лабораторії та адаптувати для реальних умов. 
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2.3. Схема підключення компонентів 

Схема підключення розроблена таким чином, щоб забезпечити стабільну 

роботу всіх компонентів і мінімізувати ризик короткого замикання. Усі 

датчики та реле живляться від шини 5В Arduino, а насос підключений через 

релейний модуль для безпечного керування. 

Опис підключення: 

●​ Датчик вологості ґрунту FC-28:  

o​ Пін VCC → 5V (Arduino). 

o​ Пін GND → GND (Arduino). 

o​ Пін A0 (аналоговий вихід) → аналоговий пін A0 (Arduino). 

●​ Датчик вологості та температури DHT22:  

o​ Пін VCC → 5V (Arduino). 

o​ Пін GND → GND (Arduino). 

o​ Пін DATA → цифровий пін D2 (Arduino). 

o​ Резистор 10 кОм підключений між піном DATA та VCC для 

стабілізації сигналу. 

●​ Релейний модуль:  

o​ Пін VCC → 5V (Arduino). 
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o​ Пін GND → GND (Arduino). 

o​ Пін IN → цифровий пін D7 (Arduino). 

o​ Нормально розімкнутий контакт (NO) реле з’єднаний із позитивним 

проводом насоса. 

●​ Водяний насос:  

o​ Позитивний провід → NO контакт реле. 

o​ Негативний провід → GND зовнішнього джерела живлення 5В. 

●​ Світлодіод (опціонально):  

o​ Анод → цифровий пін D8 через резистор 220 Ом. 

o​ Катод → GND (Arduino). 

 

 

Схема:​

​
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2.4. Калібрування датчиків 

Для забезпечення точності вимірювань необхідно провести калібрування 

датчиків, особливо датчика вологості ґрунту FC-28, який є чутливим до 

типу ґрунту та умов експлуатації. 

Калібрування датчика FC-28: 

1.​ Сухий ґрунт: Датчик поміщається в повністю сухий ґрунт (або в 

повітря). Аналогове значення (0–1023) записується як мінімальне 

(наприклад, 1023). 

2.​ Вологий ґрунт: Датчик занурюється в ґрунт, насичений водою. 

Аналогове значення записується як максимальне (наприклад, 300). 

3.​ Переведення в проценти: Використовується лінійне відображення 

(map) для перетворення аналогових значень у відсотки вологості:  

int soilRaw = analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN); 

float soilMoisture = map(soilRaw, 1023, 300, 0, 100); 
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4.​ Перевірка: Датчик тестується в ґрунті з різним рівнем вологості, щоб 

переконатися, що значення коректно відображають стан. 

Калібрування DHT22: 

Датчик DHT22 зазвичай не потребує складного калібрування, оскільки має 

заводські налаштування. Однак для підвищення точності: 

●​ Порівнюються показники DHT22 із еталонним термометром і 

гігрометром у контрольованих умовах (наприклад, при 25°C і 50% 

вологості). 

●​ Перевіряється стабільність живлення (5В), оскільки перепади 

напруги можуть впливати на точність. 

Калібрування проводилося перед тестуванням системи, щоб гарантувати, 

що вимірювання відповідають реальним умовам. 

2.5. Алгоритм роботи системи 

Система працює за чітким алгоритмом, який забезпечує автоматизацію 

поливу на основі даних із датчиків. Алгоритм включає обробку даних, 

перевірку умов і керування виконавчим механізмом. 

Детальний алгоритм: 

1.​ Ініціалізація:  

o​ Налаштування пінів Arduino (вхід для датчиків, вихід для реле та 

світлодіода). 

o​ Ініціалізація бібліотеки DHT.h для роботи з DHT22. 
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o​ Вимкнення реле (насос відключений). 

2.​ Зчитування даних:  

o​ Зчитування аналогового сигналу з датчика FC-28 і переведення його у 

відсотки вологості ґрунту. 

o​ Зчитування температури та вологості повітря з датчика DHT22. 

o​ Перевірка коректності даних (наприклад, відсутність NaN від 

DHT22). 

3.​ Перевірка умов поливу:  

o​ Вологість ґрунту < 30% (недостатнє зволоження). 

o​ Температура повітря > +28°C (висока температура, що прискорює 

випаровування). 

o​ Вологість повітря < 40% (посушливі умови, що підвищують потребу 

в поливі). 

o​ Усі три умови мають бути виконані одночасно. 

4.​ Активація поливу:  

o​ Якщо умови виконано:  

▪​ Увімкнення реле (пін D7 = LOW). 

▪​ Увімкнення світлодіода (пін D8 = HIGH) для індикації. 
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▪​ Запуск насоса на 10 секунд. 

▪​ Вимкнення реле та світлодіода. 

o​ Якщо умови не виконано, полив не активується. 

5.​ Затримка:  

o​ Система чекає 60 секунд перед наступною перевіркою, щоб уникнути 

надмірного поливу та дати ґрунту увібрати воду. 

6.​ Повторення циклу:  

o​ Повернення до зчитування даних і перевірки умов. 

2.6. Програмне забезпечення системи 

Програмне забезпечення розроблено в середовищі Arduino IDE на мові 

C++. Воно включає ініціалізацію датчиків, обробку даних, перевірку умов і 

керування реле. Для роботи з датчиком DHT22 використовується бібліотека 

DHT.h (встановлюється через менеджер бібліотек Arduino IDE). 

Код програми 

#include <DHT.h> 

 

#define DHTPIN 2 

#define DHTTYPE DHT11 

#define SOIL_MOISTURE_PIN A0 
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#define RELAY_PIN 8 

 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

 

void setup() { 

  pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT); 

  digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); 

  dht.begin(); 

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop() { 

  int soilMoisture = analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN); 

  float humidity = dht.readHumidity(); 

  float temperature = dht.readTemperature(); 

 

  Serial.print("Soil Moisture: "); 

  Serial.println(soilMoisture); 
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  Serial.print("Temperature: "); 

  Serial.println(temperature); 

  Serial.print("Humidity: "); 

  Serial.println(humidity); 

 

  // Перевірка умов для поливу 

  if (soilMoisture < 400 && temperature >= 30 && humidity <= 35) { 

    digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Увімкнути полив 

    delay(10000); // Полив 10 секунд 

    digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); // Вимкнути полив 

  } 

 

  delay(2000); // Затримка перед наступним зчитуванням 

}    return; 

  } 

 

  // Виведення даних для дебагу 

  Serial.print("Вологість ґрунту: "); Serial.print(soilMoisture); Serial.println("%"); 
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  Serial.print("Температура: "); Serial.print(temperature); Serial.println("°C"); 

  Serial.print("Вологість повітря: "); Serial.print(humidity); Serial.println("%"); 

 

  // Перевірка умов поливу 

  if (soilMoisture < SOIL_MOISTURE_THRESHOLD &&  

      temperature > TEMP_THRESHOLD &&  

      humidity < HUMIDITY_THRESHOLD) { 

    Serial.println("Умови виконано. Активується полив..."); 

    digitalWrite(RELAY_PIN, LOW);  // Увімкнення реле 

    digitalWrite(LED_PIN, HIGH);   // Увімкнення світлодіода 

    delay(WATERING_DURATION);      // Полив 10 секунд 

    digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Вимкнення реле 

    digitalWrite(LED_PIN, LOW);    // Вимкнення світлодіода 

    Serial.println("Полив завершено."); 

  } else { 

    Serial.println("Умови не виконано. Полив не потрібен."); 

  } 
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  delay(DELAY_BETWEEN_CHECKS); // Затримка перед наступною перевіркою 

} 

Опис коду: 

Цей код розроблений для інтелектуальної системи поливу, що використовує мікроконтролер 

Arduino для автоматичного моніторингу та керування поливом рослин у міських зелених зонах. 

Ключовими компонентами є датчики вологості ґрунту (FC-28), датчик вологості та температури 

повітря (DHT22), релейний модуль для керування насосом та світлодіод для індикації. 

Основні частини коду: 

1.​ Ініціалізація компонентів:​

У першому блоці коду налаштовуються пін-коди для підключення всіх датчиків і компонентів до 

мікроконтролера Arduino: 

o​ Пін для датчика вологості ґрунту (FC-28) — пін A0. 

o​ Пін для датчика температури та вологості повітря (DHT22) — пін D2. 

o​ Пін для реле, що керує насосом — пін D7. 

o​ Пін для світлодіода — пін D8. 

Також ініціалізуються бібліотеки для роботи з датчиком температури та вологості повітря 

(DHT22) — бібліотека DHT.h. 

2.​ Налаштування порогових значень:​

Визначаються порогові значення для трьох параметрів: 

o​ Вологість ґрунту: поріг 30%. Якщо вологість ґрунту менше 30%, це означає, що 

рослинам потрібно полив. 
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o​ Температура повітря: поріг +28°C. Якщо температура вище цього значення, рослини 

потребують поливу через підвищену випаровуваність води. 

o​ Вологість повітря: поріг 40%. Якщо вологість повітря менша за 40%, це вказує на сухі 

умови, що потребують поливу. 

3.​ Основний цикл роботи: 

o​ Зчитування даних: Кожні 60 секунд (це можна змінити, налаштовується через параметр 

DELAY_BETWEEN_CHECKS), система зчитує показники з датчиків: 

▪​ З датчика вологості ґрунту (FC-28) вимірюється рівень вологості і переводиться в 

проценти. 

▪​ З датчика температури та вологості повітря (DHT22) отримуються значення температури 

та вологості. 

o​ Перевірка на помилки: Якщо зчитування з датчиків DHT22 дає некоректні дані 

(наприклад, NaN — не число), система сигналізує про помилку через світлодіод, а полив не 

активується. 

4.​ Перевірка умов для поливу:​

Кожен раз після зчитування даних система перевіряє, чи виконуються всі три умови для поливу: 

o​ Вологість ґрунту має бути менше 30%. 

o​ Температура повітря має бути вище +28°C. 

o​ Вологість повітря має бути нижче 40%. 

Якщо всі умови виконуються одночасно, система активує полив. 

5.​ Активація поливу:​

Якщо умови поливу виконано: 
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o​ Вмикається реле (це запускає насос, що поливає рослини). 

o​ Вмикається світлодіод як індикація того, що полив увімкнений. 

o​ Водяний насос працює протягом 10 секунд для зрошення рослин. 

o​ Після цього реле вимикається (насос припиняє роботу), а світлодіод гасне. 

6.​ Затримка між перевірками:​

Після виконання всіх перевірок і активації поливу (якщо це необхідно) система чекає 60 секунд 

перед наступною перевіркою. Це дає час ґрунту на поглинання води і зменшує ймовірність 

надмірного поливу. 

7.​ Алгоритм:​

Основний алгоритм циклічний, тобто він повторюється безперервно. Система періодично зчитує 

дані, перевіряє умови і здійснює полив за необхідності. 

Ось так працює код: 

1.​ Ініціалізуються пін-коди та бібліотеки. 

2.​ Зчитуються дані з сенсорів. 

3.​ Перевіряються умови для активації поливу. 

4.​ Якщо умови виконуються, включається насос. 

5.​ Потім система чекає 60 секунд перед наступною перевіркою. 

2.7. Тестування прототипу 

Тестування системи проводилося в лабораторних умовах для перевірки її 

працездатності та відповідності заданим умовам. Прототип був зібраний на 

32 
 



макетній платі, а для імітації зеленої зони використано горщик із ґрунтом і 

резервуар із водою. 

Умови тестування: 

1.​ Сценарій : Потреба в поливі:  

o​ Вологість ґрунту: 20% (сухий ґрунт). 

o​ Температура: 30°C. 

o​ Вологість повітря: 35%. 

o​ Очікуваний результат: Активація поливу на 10 секунд, увімкнення 

світлодіода. 

Результати тестування: 

●​ Сценарій : Полив активувався коректно, насос працював 10 секунд, 

світлодіод увімкнувся. Вологість ґрунту після поливу зросла до ~40%. 

Висновки з тестування: 

Система успішно виконує поставлені завдання, активуючи полив лише за 

виконання всіх умов. Однак для підвищення надійності необхідно: 

●​ Періодично калібрувати датчик FC-28. 

●​ Забезпечити захист датчиків від вологи та бруду. 

Оптимізувати затримку зчитування для DHT22.​

​
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​

​

Схема підключення компонентів​

​

​

 

Для створення інтелектуальної системи для моніторингу та прогнозування 

потреб у поливі рослин у міських зелених зонах було використано 

мікроконтролер Arduino Uno, а також кілька важливих датчиків та 

виконавчих компонентів. Ось схема підключення основних елементів 

системи. 

Компоненти: 

1.​ Мікроконтролер Arduino Uno: 
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o​ В основі системи знаходиться мікроконтролер Arduino Uno. Він 

забезпечує обробку даних, отриманих від сенсорів, і керує виконавчими 

елементами, такими як релейний модуль і водяний насос. 

2.​ Датчик вологості ґрунту (FC-28): 

o​ Датчик FC-28 використовується для вимірювання вологості ґрунту. З 

його допомогою визначається потреба в поливі рослин. Підключається до 

аналогового піну A0 Arduino. 

o​ Підключення: 

▪​ VCC → 5V (Arduino). 

▪​ GND → GND (Arduino). 

▪​ A0 → аналоговий пін A0 (Arduino). 

3.​ Датчик температури та вологості повітря (DHT22): 

o​ Датчик DHT22 забезпечує вимірювання температури та вологості 

повітря, що дозволяє врахувати погодні умови для активації поливу. 

o​ Підключення: 

▪​ VCC → 5V (Arduino). 

▪​ GND → GND (Arduino). 

▪​ DATA → цифровий пін D2 (Arduino). 
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▪​ Резистор 10 кОм підключений між DATA та VCC для стабільності 

сигналу. 

4.​ LCD дисплей: 

o​ LCD дисплей використовується для виведення даних про 

температуру, вологість ґрунту і повітря, а також стан поливу. 

o​ Підключення: 

▪​ Дисплей підключений через інтерфейс I2C, з використанням пінів 

SCL та SDA на Arduino для передачі даних. 

5.​ Макетна плата (Breadboard): 

o​ Для прототипування та з’єднання компонентів без пайки 

використовується макетна плата. Усі датчики та виконавчі механізми 

підключаються через проводи до відповідних пінів Arduino. 

6.​ Живлення: 

o​ Всі компоненти системи живляться через шину 5V на Arduino, що 

дозволяє забезпечити необхідну енергетичну підтримку для датчиків та 

виконавчих механізмів. 

Опис підключень: 

1.​ Датчик вологості ґрунту (FC-28): 

o​ Підключений до аналогового входу A0 Arduino для зчитування даних 

про вологу в ґрунті. 
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o​ Підключення до 5V і GND Arduino забезпечує харчування датчика. 

2.​ Датчик температури та вологості повітря (DHT22): 

o​ Підключений до піну D2 Arduino для зчитування даних температури 

та вологості повітря. 

o​ Для стабільності сигналу між DATA і VCC підключений резистор 10 

кОм. 

3.​ LCD дисплей: 

o​ Підключений через інтерфейс I2C до пінів SCL (тактовий сигнал) та 

SDA (передача даних) на Arduino. Це дозволяє виводити інформацію про 

стан поливу та показники з датчиків на дисплей. 

Робота системи: 

●​ Arduino обробляє отриману інформацію від датчиків вологості 

ґрунту та температури/вологості повітря. 

●​ Зібрані дані виводяться на LCD дисплей, щоб користувач міг 

слідкувати за параметрами поливу. 

●​ Якщо умови для поливу виконуються (вологість ґрунту менше 30%, 

температура більше 28°C, вологість повітря менше 40%), система 

автоматично активує полив. 

Ця схема підключення дозволяє автоматизувати процес поливу в залежності 

від реальних умов навколишнього середовища, що є основою для роботи 
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інтелектуальної системи моніторингу та прогнозування потреб у поливі 

рослин у міських зелених зонах. 

 

2.8. Аналіз енергоефективності 

Енергоефективність є важливим аспектом для систем, призначених для 

тривалої роботи в міських зелених зонах. Оцінка енергоспоживання 

прототипу дозволяє визначити його придатність для автономного 

використання. 

Споживання енергії: 

●​ Arduino Uno: ~50 мА в активному режимі. 

●​ Датчик FC-28: ~15 мА. 

●​ Датчик DHT22: ~2.5 мА під час зчитування, <0.5 мА в режимі 

очікування. 

●​ Релейний модуль: ~70 мА при увімкненні. 

●​ Водяний насос: ~150 мА під час роботи (10 секунд за цикл). 

●​ Світлодіод: ~10 мА. 

Розрахунок: 

●​ У режимі очікування (без поливу): 50 + 15 + 0.5 + 10 = 75.5 мА. 

●​ Під час поливу (10 секунд): 50 + 15 + 2.5 + 70 + 150 + 10 = 297.5 мА. 
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●​ Середнє споживання (припускаючи 1 полив кожні 10 хвилин):​

(75.5мА×590сек+297.5мА×10сек)/600сек(75.5 мА × 590 сек + 297.5 мА × 10 

сек) / 600 сек(75.5мА×590сек+297.5мА×10сек)/600сек ≈ 80 мА. 

Джерело живлення: 

●​ Лабораторне тестування проводилося через USB (5В, 500 мА), що є 

достатнім. 

●​ Для автономної роботи пропонується батарея 9В (ємність ~500 

мА·год) зі стабілізатором напруги. Час роботи: 500 мА·год / 80 мА ≈ 6.25 

годин. 

●​ Для тривалої автономії рекомендується використовувати сонячну 

панель (5В, 200 мА) з акумулятором (наприклад, Li-Po 3.7В, 2000 мА·год). 
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ВИСНОВКИ: 

У даному розділі розроблено прототип інтелектуальної системи поливу на 

базі Arduino Uno, який включає датчики вологості ґрунту (FC-28), вологості 

та температури повітря (DHT22), релейний модуль, водяний насос і 

світлодіод для індикації. Система активує полив за виконання трьох умов: 

вологість ґрунту < 30%, температура > +28°C, вологість повітря < 40%. 

Розроблено схему підключення, проведено калібрування датчиків і 

створено програмне забезпечення, яке забезпечує автоматизацію процесу. 

Тестування підтвердило працездатність прототипу, хоча виявлено 

обмеження, такі як чутливість датчиків до зовнішніх умов і потреба в 

автономному живленні. Аналіз енергоефективності показав, що система є 

економічною, але потребує сонячних панелей для тривалої роботи. 

Рекомендації включають захист компонентів, інтеграцію з IoT і 

масштабування для великих зелених зон. Отримані результати створюють 

основу для подальшого вдосконалення та впровадження системи в міське 

господарство. 
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