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АНОТАЦІЯ 

 

Демчан Н.І.  Методи та програмно-апаратні засоби контролю за 

вирощуванням рослин з урахуванням евапотранспірації: робота на здобуття 

кваліфікаційного ступеня магістра: спец. 123 — комп’ютерна інженерія / 

наук.кер. Жаровський Р.О. Тернопіль: Тернопільський національний технічний 

університет імені Івана Пулюя, 2025. 

 

Ключові слова: гібридний збір даних,  евапотранспірація, прогностичний 

алгоритм, система. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці прогностичної системи 

автоматизованого поливу з використанням гібридної моделі збору даних для 

розрахунку евапотранспірації. У роботі проведено аналіз існуючих методів 

управління іригацією, досліджено методологію FAO-56 та розглянуто недоліки 

реактивних систем зволоження ґрунту. 

На основі аналізу запропоновано підхід, що поєднує локальний моніторинг 

мікроклімату та зовнішні метеорологічні API для застосування точного методу 

Пенмана-Монтейта без використання високовартісних сенсорів. У роботі 

реалізовано програмно-апаратну систему, де серверний модуль на Node.js виконує 

розрахунок реальної потреби культури у воді ETc залежно від фази вегетації та 

керує контролером ESP32 через протокол MQTT. 

Розроблена архітектура має практичну можливість переходу від 

реактивного до прогностичного керування, що дозволяє уникнути водного стресу 

рослин. Результати роботи мають практичне значення для впровадження 

ресурсоощадних технологій у теплицях та малих господарствах. 
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ANNOTATION 

 

Demchan N.I. Methods and hardware–software tools for plant growth control 

taking into account evapotranspiration: thesis for the degree of Master of Science: 

specialty 123 — computer engineering / scientific advisor. Zharovskyi R.O. Ternopil: 

Ivan Pul'uj Ternopil National Technical University, 2025. 

 

Keywords: hybrid data collection, evapotranspiration, predictive algorithm, 

system. 

 

The qualification thesis is dedicated to the development of a predictive automated 

irrigation system using a hybrid data collection model for evapotranspiration 

calculation. The work analyzes existing irrigation control methods, studies the FAO-56 

methodology, and examines the limitations of reactive soil moisture systems. 

Based on the analysis, an approach is proposed that combines local microclimate 

monitoring with external meteorological APIs to apply the precise Penman-Monteith 

method without the need for expensive sensors. The work implements a hardware-

software system in which a server module built on Node.js calculates the crop’s actual 

water demand depending on the vegetation phase and controls an ESP32 controller via 

the MQTT protocol. 

The developed architecture enables a practical transition from reactive to 

predictive control, helping to avoid plant water stress. The results have practical value 

for implementing resource-efficient technologies in greenhouses and small agricultural 

enterprises. 
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ВСТУП  

 

Актуальність роботи. Сьогоднішній розвиток агротехнологій та 

постійне зростання цін на енергію ставлять нові завдання щодо оптимізації 

використання водних ресурсів у сільському господарстві. Більшість сучасних 

бюджетних систем автоматизації поливу виконують лише обмежені функції, 

базуючись на реактивних моделях (таких як показів датчиків вологості ґрунту) 

або спрощених усереднених нормах водоспоживання. Однак їх функції часто 

обмежені, вони не є достатньо енергоефективними та не можуть швидко 

підлаштовуватися до динамічних змін у навколишньому середовищі.     

Наприклад, ці системи не враховують реальну сонячну радіацію та 

швидкість вітру, які є ключовими факторами у процесі евапотранспірації.Ще 

однією проблемою є те, що найбільш точні наукові методи, такі як рівняння 

Пенмана-Монтейта, вимагають встановлення дорогого локального 

метеорологічного обладнання (піранометрів та анемометрів), що робить їх 

економічно недоцільними для малого та середнього фермерства.  

Системи, що базуються на традиційних реактивних підходах (таких як 

фіксоване таймерне керування або порогові алгоритми зворотного зв'язку), не 

можуть достатньо швидко передбачати зміни в умовах навколишнього 

середовища і регулювати параметри поливу превентивно. Також у таких 

рішеннях існують складнощі з автоматичною інтеграцією даних про поточну 

фенологічну фазу росту рослини безпосередньо у алгоритм прийняття рішень, 

що унеможливлює динамічне корегування норм водоспоживання. Це 

призводить до неоптимального поливу та знижує загальну врожайність. Тому 

створення прогностичної системи, яка використовує науково обґрунтовану 

модель FAO-56 або ж рівння Пенманна-Монтейта, застосовує сучасні 

технології гібридного збору даних і може легко масштабуватися на базі 

доступної апаратної платформи, є актуальним в наш час.  
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Така система не лише забезпечить підвищену точність поливу, але й 

допоможе суттєво зменшити витрати води та енергії. 

Метою кваліфікаційної роботи є дослідження прогностичної системи 

автоматизованого поливу на основі розрахунку реальної евапотранспірації 

культури, що забезпечить ефективне використання водних ресурсів, зменшення 

енерговитрат та підвищення стабільності росту рослин. 

Завдання кваліфікаційної роботи: 

 провести аналіз існуючих методів зрошення (реактивних та 

усереднених) та дослідити методологію FAO-56 для розрахунку 

евапотранспірації; 

 розробити математичні моделі та прогностичні алгоритми для 

розрахунку евапотранспірації та динамічних коефіцієнтів які відповідають 

фазам росту рослин; 

 реалізувати гібридну програмно-апаратну систему на базі серверного 

модуля (Node.js) з інтеграцією локальних сенсорів та метеорологічних API; 

 провести тестування розробленого прогностичного алгоритму та 

оцінити його ефективність у порівнянні з реактивними моделями. 

Відповідно до мети та завдань кваліфікаційної роботи визначено її об'єкт 

та предмет. 

Об'єкт дослідження: Процеси управління параметрами водоспоживання 

рослин та автоматизації поливу у системах точного землеробства. 

Предмет дослідження: Методи та програмно-апаратні засоби організації 

прогностичної системи моніторингу, що базується на розрахунках 

евапотранспірації. 

Методи дослідження. Теоретичний аналіз для обґрунтування 

використання методу Пенмана-Монтейта та гібридної моделі збору даних, 

математичне моделювання для створення алгоритмів розрахунку водного 

балансу ґрунту, імітаційне моделювання для перевірки адекватності динаміки 

евапотранспірації. 
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Наукова новизна дослідження. Запропоновано метод інформаційного 

забезпечення системи поливу, який базується на гібридному поєднанні 

локальних вимірювань мікроклімату та даних зовнішніх метеорологічних 

сервісів, що дало можливість реалізувати високоточний розрахунок 

евапотранспірації за методом Пенмана-Монтейта без застосування 

високовартісного вимірювального обладнання. Удосконалено метод 

диференційованого керування іригацією на основі інтеграції динамічних 

коефіцієнтів культури, які автоматично адаптуються залежно від фенологічної 

фази розвитку, що дозволило забезпечити відповідність режимів зволоження 

біологічним потребам рослини на кожному етапі її вегетації. 

Практичне значення результатів кваліфікаційної роботи. Результати 

дослідження можуть бути використані для створення доступних та точних 

прогностичних систем управління поливом у малих фермерських 

господарствах, домашніх теплицях та промислових об’єктах. Запропонована 

система забезпечує зниження витрат води та енергії при збереженні 

оптимальних умов росту, що сприяє підвищенню врожайності. 

Публікації. Результати дослідження апробовано на XIV міжнародній 

науково-технічній конференції молодих учнів та студентів «Актуальні задачі 

сучасних технологій», XIІI науково- технічній конференції «Інформаційні 

моделі, системи та технології» у вигляді тез конференцій. 

Структура роботи. Робота складається з пояснювальноїзаписки та 

графічної частини. Пояснювальна записка складається із вступу, 4 розділів, 

висновків, списку використаних джерел та додатків. 
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РОЗДІЛ 1  

АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ СИСТЕМ ВИРОЩУВАННЯМ РОСЛИН З 

УРАХУВАННЯМ ЕВАПОТРАНСПІРАЦІЇ 

 

1.1. Огляд систем вирощуванням рослин з урахуванням евапотранспірації 

 

Системи автоматизованого контролю за вирощуванням рослин стають 

невід’ємною частиною сучасних тепличних господарств, агропромислових 

комплексів та систем точного землеробства. Їх основною функцією є 

забезпечення оптимальних умов вегетації, мінімізація витрат води та 

підвищення врожайності культур. Для досягнення цих цілей використовуються 

технології Інтернету речей, методи розрахунку евапотранспірації  та алгоритми 

предиктивного управління. Розвиток цих систем обумовлений глобальними 

змінами клімату, дефіцитом прісної води та необхідністю забезпечення 

продовольчої безпеки. Сучасні дослідження [14]  підтверджують, що перехід 

від традиційного таймерного поливу до адаптивних систем на основі ET може 

скоротити витрати води на 20–50%, що є критичним фактором в умовах 

зростання вартості ресурсів. 

У даному підрозділі буде проведено аналітичний огляд існуючих систем 

моніторингу процесу вирощування, їх ключових характеристик, методів 

обробки метеорологічних даних та інтеграції сенсорів. Основними критеріями 

для оцінки є важливість, повнота та точність інформації, що використовується 

для розрахунку водного балансу рослин. Ці критерії дозволяють оцінити 

ефективність системи та її здатність коректно розраховувати евапотранспірацію  

в умовах зміни параметрів зовнішнього середовища. 

При цьому важливу роль відіграє здатність системи реагувати на 

мікрокліматичні зміни в реальному часі, що особливо актуально для теплиць та 

відкритих ґрунтів, де сонячна радіація та вітер можуть змінюватися динамічно. 

Важливим аспектом є також інтеграція локальних сенсорів із зовнішніми 
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метеорологічними сервісами (API), що забезпечує підвищення точності 

прогнозів. 

В роботі [31]  для ефективної роботи систем контролю за вирощуванням 

рослин визначаються такі критерії оцінки інформації: 

а ) важливість інформації. Це узагальнений показник, який 

характеризує значущість параметрів для біологічних потреб рослини. 

Інформація повинна бути релевантною до завдань розрахунку транспірації та 

випаровування вологи з ґрунту. Це означає, що дані, зібрані системою, повинні 

точно відповідати факторам, що впливають на водовтрати. Наприклад, 

відсутність врахування сонячної радіації або фази росту рослини (коефіцієнта 

культури Kс) може суттєво знизити ефективність поливу навіть при наявності 

точних даних про вологість ґрунту. Крім того, значущість даних зростає в 

періоди пікового водоспоживання, коли рослина найбільш вразлива до водного 

стресу. Тому у розробці таких систем варто враховувати вплив як атмосферних, 

так і ґрунтових параметрів; 

б ) повнота інформації. Цей критерій визначає, чи достатньо вхідних 

даних для застосування точних математичних моделей, таких як рівняння 

Пенмана-Монтейта (FAO-56) [1]. Система повинна враховувати комплекс 

параметрів: температуру повітря, відносну вологість, швидкість вітру та 

сонячну радіацію. Для забезпечення цього критерію професійні системи 

використовують локальні метеостанції або гібридний підхід із залученням 

хмарних даних. Наприклад, у системах, наведені в роботах [6,7], що 

покладаються виключно на датчики вологості ґрунту, інформація є неповною, 

оскільки вона є реактивною (фіксує дефіцит вологи вже після того, як він 

виник), а не прогностичною (попереджає дефіцит на основі розрахунку ET); 

в ) точність інформації. Характеризує ступінь відповідності виміряних 

або отриманих через API даних реальному мікроклімату безпосередньо біля 

рослини. Висока точність необхідна для уникнення перезволоження або 

пересихання субстрату. Наприклад, в дослідженні [23]  використання 
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усереднених погодних даних з метеостанції, що знаходиться за 10 км від поля, 

може призвести до значних похибок у розрахунках поливу для конкретної 

ділянки. Крім того, точність вимірювань є критичною для корегування роботи 

виконавчих пристроїв (помпи, системи туманоутворення). Використання 

алгоритмів калібрування та валідації даних в роботі [21] дозволяє мінімізувати 

похибки дешевих сенсорів. 

Провівши аналіз робіт с в яких проводиться оцінка сучасних систем 

управління поливом були визначені наступні ключові параметри: наявність 

методу розрахунку евапотранспірації, тип використовуваних джерел даних 

(локальні сенсори чи хмара), можливості масштабування та вартість 

впровадження.  

В результаті проведеного аналізу були виділені основні характеристики 

для трьох типових рішень, що представляють різні класи систем поливу рослин. 

Перша з них Davis Instruments Vantage Pro2 [3] представляє клас 

професійних агрометеорологічних станцій. Вона використовує повний набір 

високоточних локальних сенсорів, включаючи піранометр (сонячна радіація) та 

анемометр (швидкість вітру). Система автоматично розраховує 

евапотранспірацію  в реальному часі з високою точністю. Перевагою є повна 

автономність від інтернету та надійність даних для конкретної точки 

вимірювання. Однак висока вартість обладнання та складність інтеграції з 

виконавчими механізмами сторонніх виробників обмежує її використання у 

малому фермерстві. Вона є еталоном точності, але не гнучкості управління. 

Друга система Rachio 3 Smart Sprinkler Controller [12] є представником 

споживчих IoT-систем, що базуються на хмарних технологіях. Алгоритм 

управління "Weather Intelligence" використовує агреговані дані з тисяч 

метеостанцій та супутників для розрахунку необхідної кількості води, 

пропускаючи полив під час дощу або вітру. Перевагою є зручний мобільний 

додаток та простота налаштування. Однак система має обмежену точність для 

специфічних мікрокліматичних умов (наприклад, всередині теплиці), оскільки 
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вона покладається переважно на зовнішні прогнози погоди, а не на локальні 

сенсори радіації чи вологості безпосередньо біля рослин. 

Остання, третя OpenSprinkler [11] — це система з відкритим вихідним 

кодом, яка дозволяє гнучку інтеграцію як локальних сенсорів, так і API 

метеорологічних служб. Вона підтримує алгоритми розрахунку ET (алгоритм 

Циммермана або Пенмана-Монтейта через додаткові плагіни) і дозволяє 

користувачеві самостійно налаштовувати коефіцієнти рослинних культур.  

Це рішення забезпечує баланс між вартістю та функціональністю, 

дозволяючи створювати гібридні системи моніторингу. Модульна структура 

дозволяє розширювати систему, додаючи підтримку протоколів MQTT та HTTP 

для зв'язку з власними серверами, що робить її найближчим аналогом до 

розроблюваної в даній роботі системи. Характеристики сучасних систем 

адаптивного моніторингу мікроклімату наведено у таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 

Характеристика сучасних систем моніторингу та управління поливом 

 

  

Назва 

системи 
Тип 

Джерело 

метеоданих 

Метод 

розрахунку ET 
Точність Інтеграція 

Davis 

Vantage 

Pro2 

Агростанц

ія 

Локальні 

сенсори 

Пенмана-

Монтейта 
Висока Обмежена 

Rachio 3 
Хмарний 

IoT 

API 

(прогноз) 
Апроксимація Низька Середня 

OpenSpri

nkler 

Open 

Source 
Гібридне 

Циммермана/ 

Пенмана 
Середня Висока 
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1.2. Дослідження та аналіз проблематики контролю за вирощуванням 

рослин з урахуванням евапотранспірації 

 

Практична реалізація методу Пенмана-Монтейта (FAO-56) в 

автоматизованих системах керування [20] стикається з низкою технічних 

бар'єрів, які унеможливлюють використання готових рішень у сегменті малого 

та середнього агробізнесу.  

Аналіз предметної області дозволив виділити три ключові проблеми: 

 інструментальна складність та вартість вимірювань. Коректний 

розрахунок евапотранспірації вимагає точних даних про чисту сонячну 

радіацію. Використання професійних піранометрів суттєво здорожчує систему, 

тому існуючі бюджетні контролери часто ігнорують цей параметр. Це 

призводить до критичних похибок у розрахунках водного балансу, особливо в 

умовах закритого ґрунту, де рівень освітлення відрізняється від зовнішнього; 

 просторова неоднорідність мікроклімату. Використання виключно 

глобальних метеорологічних API є недостатнім через низьку просторову 

розрізненість даних. Метеостанції, як правило, віддалені від об'єкта 

вирощування, тому регіональний прогноз не враховує специфіку мікроклімату 

конкретної теплиці. Системи без механізмів локальної валідації даних схильні 

до систематичних помилок керування (ефект «останньої милі»); 

 статичність алгоритмів керування. Більшість представлених на 

ринку систем не враховують динаміку біологічного розвитку рослин. 

Евапотранспірація культури прямо залежить від змінного коефіцієнта проте 

існуючі рішення вимагають ручного коригування налаштувань. Відсутність 

автоматичної адаптації до поточної фенологічної фази та індексу площі листя 

(LAI) знижує агрономічну ефективність поливу. 
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1.3. Порівняльний аналіз методів керування зрошенням 

 

Ефективність систем автоматизованого поливу безпосередньо залежить 

від обраної стратегії прийняття рішень, яку можна класифікувати за типом 

вхідних даних та алгоритмом керування.  

Історично першим і найбільш поширеним у масовому сегменті є метод 

усереднених норм (Calendar Scheduling) [7]. Цей підхід базується на статичних 

табличних даних, де об'єм води розраховується виходячи з площі насаджень та 

середньостатистичних показників водоспоживання культури для конкретного 

кліматичного регіону. Технічна реалізація таких систем зводиться до 

найпростішої автоматизації по часу коли користувач задає фіксований інтервал 

та тривалість роботи помпи. Головним недоліком усередненого методу є його 

нездатність адаптуватися до стохастичних змін погоди. Оскільки алгоритм 

ігнорує поточну температуру та сонячну радіацію, виникають систематичні 

помилки: у похмурі дні відбувається перезволоження ґрунту, що сприяє 

розвитку грибкових захворювань, а під час теплових хвиль — критичне 

пересихання, оскільки запрограмована норма не покриває пікового 

випаровування. 

Еволюційним розвитком технологій стало впровадження реактивних 

методів який описаний в роботі [31]. Він базуюєься на інструментальному 

вимірюванні вологості ґрунту. У таких системах, подібних до розглянутого 

раніше Dripping Pro [4]  або рішень на базі датчиків рівня вологсті, керування 

здійснюється за принципом зворотного зв'язку: полив активується лише тоді, 

коли вологість субстрату падає нижче заданого порогового значення . Хоча цей 

метод є більш точним за календарний, він має суттєвий фундаментальний 

недолік — інерційність. Реактивна система фіксує проблему дефіциту вологи 

вже після того, як вона виникла. У фізіології рослин існує поняття "точки 

в'янення", і реактивні системи часто спрацьовують занадто пізно, коли рослина 

вже зазнала водного стресу, що негативно впливає на майбутню врожайність. 
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Крім того, реактивні методи стикаються з проблемою репрезентативності 

даних, що наведено в роботі [23]. Датчик вологості (резистивний або ємнісний) 

вимірює параметри лише в точці контакту з ґрунтом. В умовах неоднорідності 

ґрунтового покриву або нерівномірного розвитку кореневої системи, показники 

одного датчика можуть не відповідати реальному стану всього поля чи теплиці. 

Це призводить до збільшення кількіості сенсорів, що ускладнює систему та 

призводить до збільшення витрат на її обслуговування. Також резистивні 

датчики схильні до корозії, що з часом спотворює результати вимірювань і 

вимагає частого калібрування. 

Альтернативою вищезазначеним підходам є прогностичний метод 

(Predictive Control), що базується на розрахунку евапотранспірації [19]. На 

відміну від реактивного підходу, який відповідає на питання "чи сухий ґрунт?", 

прогностичний метод відповідає на питання "скільки води рослина втратить 

сьогодні?". Використовуючи математичні моделі енергетичного балансу [1] 

система обчислює потенційні втрати вологи ще до того, як вони відбудуться, 

дозволяючи проводити превентивний полив. Це забезпечує підтримання 

стабільного рівня вологості в зоні комфорту рослини, уникаючи коливань між 

пересиханням та перезволоженням, характерних для реактивних та 

усереднених методів. 

Таким чином, проведений аналіз дозволяє стверджувати, що для 

створення сучасної енергоефективної системи вирощування рослин найбільш 

доцільним є перехід від статичних та реактивних алгоритмів до прогностичних 

моделей на базі розрахунку евапотранспірації, що дозволяє нівелювати 

недоліки інерційності та просторової неоднорідності вимірювань. 
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1.4. Аналіз методів енергоефективного керування та алгоритмічної 

адаптації у розподілених системах  точного землеробства  

 

При проектуванні комп’ютеризованих систем керування мікрокліматом 

та зрошенням критичним аспектом є оптимізація енергоспоживання вузлів 

бездротової сенсорної мережі (WSN) та забезпечення адаптивності керуючих 

впливів до динамічних змін біологічних потреб об’єкта керування [7]. 

Енергоефективність розглядається як комплексна метрика, що включає 

мінімізацію апаратного енергоспоживання контролерів та оптимізацію витрат 

ресурсів (води та електроенергії для насосних агрегатів) на основі 

прогностичних моделей. 

В роботі [8]  основним методом підвищення ефективності є перехід від 

детермінованих алгоритмів (таймерне керування) до предиктивного керування. 

Технічна реалізація цього підходу полягає у використанні широтно-імпульсної 

модуляції (ШІМ) для плавного регулювання потужності виконавчих механізмів 

(насосів, дозаторів) замість релейного перемикання. Це дозволяє уникнути 

гідроударів та пускових перевантажень мережі. 

З точки зору апаратної реалізації, оптимізація досягається впровадженням 

режимів енергозбереження мікроконтролерів (наприклад, режим Deep Sleep для 

ESP32/ESP8266) [5], при якому периферія відключається, а споживання 

знижується до рівня мікроампер (10–20 мкА). Синхронізація вузлів та передача 

пакетів даних здійснюється за розкладом або при виникненні переривань 

(interrupts) від сенсорів, що дозволяє живити віддалені модулі від автономних 

джерел (сонячні панелі з контролерами заряду MPPT). 

Адаптація системи до біологічного об’єкта реалізується через програмну 

інтеграцію динамічних моделей росту описаних в робот [8]. Замість статичних 

уставок використовуються змінні коефіцієнти культури, які апроксимуються 

залежно від накопиченої суми активних температур (Growing Degree Days — 
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GDD). Математичне ядро системи розраховує евапотранспірацію за стандартом 

FAO-56, коригуючи обсяг поливу згідно з поточною фенологічною фазою: 

 

              , (1.1) 

 

де ET0 — еталонна евапотранспірація, розрахована на основі 

мікрокліматичних даних, мм/день; 

    — коефіцієнт культури, що зберігається у базі даних у вигляді 

цифрових фенологічних профілів. 

Персоналізація параметрів технологічного процесу забезпечується через 

веб-інтерфейси та API. Архітектура системи передбачає створення цифрових 

профілів ("Digital Twins" спрощеного типу) для різних агрокультур, де 

зберігаються параметричні межі вологості, кислотності (pH) та 

електропровідності (EC) ґрунту. Програмне забезпечення (наприклад, на базі 

Node.js) реалізує парсинг JSON-структур профілів та автоматичне завантаження 

конфігурацій у енергонезалежну пам'ять (EEPROM/Flash) локальних 

контролерів. 

В роботах [22,25] для підвищення точності керування застосовуються 

методи Data Fusion (злиття даних). Система агрегує дані з локальних 

гетерогенних сенсорів (температура, вологість ґрунту, освітленість) та 

зовнішніх REST API метеорологічних сервісів. Це дозволяє реалізувати 

алгоритми превентивного реагування: наприклад, блокування іригації при 

високій ймовірності опадів (>80%) або попереднє зволоження субстрату перед 

прогнозованим піком сонячної інсоляції для нівелювання теплового стресу 

рослин. 

Отже, сучасні підходи до побудови систем керування базуються на 

синергії апаратних рішень (енергоефективна схемотехніка, автономне 

живлення) та програмних алгоритмів (MPC, Data Fusion, математичне 

моделювання ETc). Такий підхід дозволяє реалізувати кіберфізичну систему, 
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здатну автономно підтримувати гомеостаз рослин в умовах стохастичних 

збурень зовнішнього середовища. 

 

1.5. Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі кваліфікаційної роботи проведено комплексний аналіз 

сучасного стану та проблематики автоматизації зрошення в системах точного 

землеробства. У ході дослідження встановлено, що традиційні реактивні 

методи керування, які базуються на таймерах або датчиках вологості ґрунту, 

мають суттєві обмеження щодо енергоефективності та водозбереження. 

Натомість перехід до прогностичних моделей, заснованих на розрахунку 

евапотранспірації, дозволяє підвищити ефективність використання водних 

ресурсів на 20–50% та забезпечити оптимальні умови для вегетації рослин. 

Порівняльний аналіз існуючих апаратно-програмних рішень виявив 

значний технологічний розрив на ринку між сегментом професійного 

високовартісного обладнання та бюджетними побутовими рішеннями. 

Професійні агрометеорологічні станції забезпечують високу точність 

вимірювань, необхідну для методу Пенмана-Монтейта, проте їх висока вартість 

робить їх недоступними для малих та середніх господарств. Водночас бюджетні 

IoT-контролери часто використовують спрощені алгоритми та усереднені 

метеодані без локальної корекції, що призводить до систематичних похибок у 

керуванні мікрокліматом ("проблема останньої милі"). 

Детальний аналіз технічних бар'єрів впровадження стандарту FAO-56 

показав, що основними перешкодами є інструментальна складність 

вимірювання чистої сонячної радіації, просторова неоднорідність мікроклімату 

та відсутність механізмів динамічної адаптації коефіцієнтів рослинних культур 

у реальному часі. З метою вирішення окресленої науково-технічної проблеми 

обґрунтовано доцільність розробки гібридної архітектури системи, яка поєднує 

точність локального моніторингу на базі енергоефективних мікроконтролерів 
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ESP32 з обчислювальними можливостями хмарних сервісів та зовнішніх API. 

Такий підхід дозволяє реалізувати повноцінну математичну модель 

евапотранспірації на доступній апаратній базі, що визначає напрямок 

подальших досліджень та розробки у наступних розділах роботи. 
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 РОЗДІЛ 2  

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПОБУДОВИ ПРОГНОСТИЧНОЇ СИСТЕМИ 

КОНТРОЛЮ ПОЛИВУ 

 

2.1. Математичне моделювання процесу евапотранспірації за стандартом 

FAO-56 

 

Ключовим елементом побудови систем предиктивного зрошення в 

точному землеробстві є використання математичного моделювання еталонної 

евапотранспірації ET0 — величини, що характеризує інтенсивність 

випаровування вологи з умовної трав'яної поверхні за умови необмеженого 

доступу до води. Для забезпечення максимальної точності в роботі використано 

стандартизоване рівняння Пенмана-Монтейт. Цей метод вважається «золотим 

стандартом» в агрономії, оскільки він поєднує енергетичний баланс (вплив 

сонця) та аеродинамічний перенос мас (вплив вітру). Математична модель 

описується наступним рівнянням: 

 

       
                   

   

     
           

               
 , (2.1) 

 

де    — чиста радіація на поверхні, МДж/(м²·день); 

G — тепловий потік у ґрунті, МДж/(м²·день); 

T — середня температура повітря, береться з API, °C;  

   — швидкість вітру на висоті 2 м, береться з API, м/с; 

   — насичений парціальний тиск, береться з API, кПа;  

   — фактичний парціальний тиск, береться з API, кПа;  

  — нахил кривої насичення парціального тиску, кПа/°C ; 

  — психрометрична постійна, кПа/°C . 
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Обґрунтування гібридної моделі параметризації. Оскільки встановлення 

локальних піранометрів для вимірювання Rn та анемометрів для u2 є економічно 

недоцільним для бюджетних систем, у роботі запропоновано гібридний метод 

отримання вхідних даних: 

 локальні змінні (Local Variables): Температура (T) та відносна 

вологість (RH) вимірюються сенсорами системи, DHT22, оскільки ці параметри 

мають високу мікрокліматичну варіативність (всередині теплиці вони суттєво 

відрізняються від вуличних). ea та es розраховуються на основі локальних T та 

RH; 

 зовнішні змінні (Remote Variables): Сонячна радіація Rn та швидкість 

вітру u2 отримуються через API метеорологічних сервісів (OpenWeatherMap або 

NASA POWER) для відповідних географічних координат; 

 константи: Атмосферний тиск (P) приймається як константа, що 

залежить від висоти локації над рівнем моря (z). 

Такий підхід дозволяє зберегти фізичну коректність моделі Пенмана-

Монтейта, мінімізуючи апаратну вартість системи. 

 

2.2. Методика визначення та динамічної корекції коефіцієнта культури    

 

Розрахунок ET0 характеризує випаровувальну здатність атмосфери 

(незалежно від типу рослинності). Для визначення реального водоспоживання 

конкретної рослини ETc необхідно врахувати її біологічні особливості через 

коефіцієнт культури Kc 

 

              , (2.2) 

 

де Kc  — коефіцієнт культури, що зберігається у базі даних у вигляді 

цифрових фенологічних профілів; 
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ET0 — еталонна евапотранспірація, розрахована на основі 

мікрокліматичних даних, мм/добу. 

У розроблюваній системі реалізовано метод Single Crop Coefficient, який 

усереднює ефекти транспірації рослини та випаровування з ґрунту. Значення Kc 

не є статичним, а змінюється протягом вегетаційного періоду,відовідно 

рослини. 

Алгоритм динамічної інтерполяції. Система зберігає базу даних профілів 

культур, де для кожної рослини визначено тривалість стадій у днях та базові 

значення Kc. Алгоритм щодня розраховує кількість днів після висадки і 

визначає поточний Kc за формулою лінійної інтерполяції. Наприклад, для стадії 

розвитку Ldev: 

 

              
          

    
 (               ) ,               (2.3) 

 

де:  K c, i  — це шукане значення на конкретний день. Воно показує, який 

коефіцієнт транспірації (споживання води) слід застосувати для розрахунку 

поливу саме сьогодні; 

K c, prev  — це значення Kс наприкінці попередньої стадії росту; 

I — порядковий номер поточного дня, для якого виконується розрахунок; 

       — загальна кількість днів, що минули до початку поточної фази 

розвитку; 

Ldev — кількість днів, протягом яких культура перебуває у фазі активного 

росту (нарощування вегетативної маси). Це дільник, що визначає швидкість 

зміни коефіцієнта; 

Kc, mid — цільове (максимальне) значення Kс , якого досягне рослина, коли 

повністю сформує свій листовий апарат. 
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Це дозволить системі поливу заснованого на методі Пенмана-Монтейта 

автоматично збільшувати норми поливу по мірі росту біомаси рослини, 

забезпечуючи адаптивність, яка відсутня у таймерних системах. 

 

2.3. Алгоритмічне забезпечення системи керування водним балансом 

 

 

Керування виконавчими механізмами (помпою) базується на моделі 

водного балансу кореневої зони. Ґрунт розглядається як резервуар, де вода 

накопичується та витрачається. Рівняння балансу для i-го дня: 

 

                                             ,               (2.4) 

 

де:        — дефіцит вологи в кореневій зоні на кінець дня, мм; 

    — опади (для теплиць P = 0), мм; 

    — зрошення (полив), мм; 

      — евапотранспірація культури, мм/добу; 

    — глибока перколяція (втрати води, що йде нижче коренів), мм; 

Логіка прийняття рішень. Система працює за принципом накопичення 

дефіциту. Полив активується, коли накопичений дефіцит Dr досягає заданого 

порогу RAW (Readily Available Water) — легкодоступної вологи, яку рослина 

може спожити без стресу. 

 

2.4. Методи попередньої обробки та фільтрації гібридних даних 

 

Ефективність роботи прогностичної системи поливу критично залежить 

від якості вхідних даних. У рамках цієї роботи під «гібридними даними» 

розуміється масив інформації, сформований шляхом інтеграції показників з 

двох гетерогенних джерел: локальних апаратних сенсорів та зовнішніх 
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програмних метеорологічних сервісів (API). 

  Оскільки бюджетні сенсори температури та вологості схильні до 

виникнення високочастотних шумів та спорадичних помилок вимірювання 

("викидів"), а дані з API надходять із низькою частотою дискретизації, пряме 

використання "сирих" значень у рівнянні Пенмана-Монтейта є неприпустимим 

і може призвести до значних похибок у розрахунку евапотранспірації. Для 

забезпечення достовірності керуючих впливів у системі реалізовано 

триступеневий конвеєр попередньої обробки даних, що включає валідацію, 

цифрову фільтрацію та часову інтерполяцію. 

На першому етапі здійснюється валідація вхідних даних методом 

перевірки допустимих діапазонів. Система порівнює отримані значення з 

фізично можливими межами для конкретних кліматичних умов: наприклад, 

відносна вологість повинна знаходитись у межах від 0 до 100%, а температура 

— у діапазоні від -40°C до +80°C. Якщо отримане значення виходить за ці межі 

або дорівнює NULL (у випадку збою API), воно ігнорується, а система 

використовує останнє валідне значення або переходить у безпечний режим 

роботи, сигналізуючи про несправність сенсора. 

Для усунення випадкових імпульсних завад, характерних для ємнісних та 

резистивних сенсорів, на другому етапі застосовується медіанна фільтрація. 

Цей метод полягає у формуванні ковзного вікна з непарної кількості 

послідовних вимірювань (наприклад, п'яти), їх сортуванні та виборі середнього 

елемента як результуючого значення. На відміну від простого усреднення, 

медіанний фільтр ефективно видаляє аномальні "викиди" без спотворення 

фронтів корисного сигналу. Для подальшого згладжування тренду та усунення 

високочастотного шуму використовується фільтр експоненційного ковзного 

середнього (EMA), який надає більшу вагу новим вимірюванням, забезпечуючи 

низьку затримку реакції системи на реальні зміни мікроклімату при 

мінімальних витратах пам'яті мікроконтролера. 
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Третій етап обробки спрямований на вирішення проблеми 

розсинхронізації даних, оскільки локальні сенсори опитуються в реальному 

часі, тоді як оновлення даних про сонячну радіацію через API відбувається 

дискретно, зазвичай з інтервалом в одну годину. Для отримання значень 

радіації у проміжні моменти часу застосовується метод лінійної інтерполяції 

між двома останніми відомими точками прогнозу. Це дозволяє сформувати 

безперервний потік даних для розрахунку евапотранспірації, забезпечуючи 

плавність кривої накопичення дефіциту вологи та запобігаючи 

стрибкоподібним змінам у роботі виконавчих механізмів. Реалізація описаних 

алгоритмів на рівні програмного забезпечення контролера ESP32 та сервера 

Node.js гарантує високу стійкість системи до завад та достовірність розрахунків 

водного балансу. 

 

2.5. Теоретичне обґрунтування архітектури програмно-апаратного 

комплексу 

 

Для реалізації розроблених математичних моделей обрано архітектуру 

IoT з розподіленим навантаженням. Така архітектура дозволяє легко 

масштабувати систему, додаючи нові сенсори без необхідності 

перепрограмування складної логіки на кожному пристрої. Схема архітектури 

зображенна на рис. 2.1.  

 

 

Рис. 2.1 – Загальна архітектура системи 
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Переферійна підсистема, рівень 1. Відповідає за збір даних з сенсорів та 

безпосереднє керування. Використання мікроконтролера ESP32 обґрунтовано 

наявністю двох ядер (одне для підтримки WiFi-стеку, інше для логіки) та 

підтримкою режимів глибокого сну для енергоефективності. 

Підсистема комунікації, рівень 2. Для обміну даними обрано протокол 

MQTT [15] замість HTTP. MQTT працює поверх TCP/IP, має менший розмір 

заголовка пакету (мінімум 2 байти), підтримує Quality of Service (QoS) для 

гарантованої доставки повідомлень у нестабільних мережах та механізм Keep-

Alive для миттєвого виявлення втрати зв'язку з пристроєм. 

Підсистема хмара/сервер, рівень 3. Всі складні математичні розрахунки 

винесено на сервер. Мікроконтролери мають обмежену обчислювальну 

потужність для операцій з плаваючою комою. Node.js дозволяє легко 

інтегрувати зовнішні API, працювати з базою даних та забезпечувати роботу 

веб-інтерфейсу для користувача. 

 

2.6. Теоретичне обґрунтування вибору програмно-апаратних засобів 

 

Для розробки проектованої системи прогностичного поливу було 

проаналізовано різні типи обчислювальних пристроїв, включаючи одноплатні 

мікрокомп'ютери (Raspberry Pi) та різні сімейства мікроконтролерів (AVR, 

STM32, ESP) [2]. Враховуючи вимоги до енергоефективності, надійності 

керування виконавчими механізмами та необхідності бездротової передачі 

даних, було прийнято рішення використати двокомпонентну архітектуру, що 

поєднує переваги платформ Arduino Uno та ESP32. 

Такий підхід дозволяє розподілити обчислювальне навантаження та 

забезпечити модульність системи: 

Arduino Uno керує периферією (датчики, реле) завдяки стабільній 5В 

логіці, а ESP32 виконує роль головного контролера для складних обчислень та 

зв'язку з сервером через Wi-Fi/Bluetooth. 
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Взаємодія між контролерами реалізована через інтерфейс UART. Це 

дозволяє Arduino Uno безперервно опитувати датчики та керувати поливом, 

передаючи лише фінальні дані на ESP32 для відправки в хмару. Важливою 

перевагою ESP32 у цій зв'язці є наявність 12-бітного АЦП, який може 

використовуватися для точних вимірювань, доповнюючи стандартний 10-

бітний АЦП Arduino Uno. 

Критичним фактором енергоефективності є використання режимів сну. 

ESP32 підтримує режим Deep Sleep (споживання ~10 мкА), що дозволяє 

переводити потужну частину системи в сплячий режим, тоді як Arduino Uno 

продовжує моніторинг критичних параметрів. 

При проектуванні схеми живлення враховано різницю логічних рівнів: 

Arduino Uno працює з напругою 5 В, а ESP32 — 3.3 В. Для забезпечення 

стабільної комунікації та запобігання пошкодженню портів передбачено 

використання перетворювачів рівнів (Level Shifters) та стабілізованих джерел 

живлення з відповідними фільтруючими конденсаторами, оскільки ESP32 

чутливий до просідання напруги під час роботи Wi-Fi передавача. 

В якості єдиного середовища розробки обрано Visual Studio Code з 

розширенням PlatformIO. Це дозволяє зручно адмініструвати проект, що 

складається з двох різних мікроконтролерів, використовуючи мову C++ та 

спільні бібліотеки. Для серверної частини обрано платформу Node.js, 

асинхронна архітектура якої ефективно обробляє потоки даних від IoT-

пристроїв. 

Обмін даними з сервером здійснюється за протоколом MQTT. Схему 

передачі повідомлень між мікроконтролерами та сервером наведено на рисунку 

2.2.   
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Рис 2.2. Схема передачі повідомлень 

 

Це легковаговий стандарт, розроблений спеціально для IoT-мереж з 

обмеженою пропускною здатністю. У розробленій системі ESP32 виступає 

клієнтом, який публікує дані, отримані від Arduino, у відповідні топіки та 

підписується на команди керування.  

На відміну від вербальних протоколів типу HTTP, мінімальний розмір 

заголовка керуючого пакету MQTT становить лише два байти. Це дозволяє 

суттєво оптимізувати пропускну здатність каналу зв'язку та мінімізувати час 

активності радіомодуля мікроконтролера, що є критичним фактором для 

зниження енергоспоживання автономних вузлів, які живляться від 

акумуляторів або сонячних панелей. 

З точки зору архітектурної побудови, MQTT забезпечує високу 

масштабованість системи. Його програмна реалізація вимагає мінімального 

обсягу коду, що дозволяє інтегрувати стек протоколу навіть у мікроконтролери 

з обмеженим обсягом флеш-пам'яті. Модель «публікація-підписка» дозволяє 

серверу Node.js одночасно обслуговувати тисячі підключених пристроїв без 

суттєвого зростання навантаження на обчислювальні ресурси, що створює 

передумови для розгортання системи на великих агропромислових площах. 

Вирішальним фактором для застосування в умовах відкритого ґрунту є 

надійність протоколу при роботі в нестабільних мережах. Агротехнічні об'єкти 

часто знаходяться в зонах невпевненого прийому стільникового сигналу, де 

характерні високі затримки (latency) та часті розриви з'єднання. Механізми 

MQTT дозволяють значно скоротити час, необхідний для відновлення сесії 
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після обриву зв'язку. Більше того, протокол регламентує три рівні якості 

обслуговування (QoS), що дозволяє гнучко налаштовувати пріоритетність 

доставки даних: від простого інформування (QoS 0) до гарантованої доставки 

критично важливих команд керування поливом (QoS 1 або 2), виключаючи 

втрату пакетів. 

Питання інформаційної безпеки у розробленій системі вирішується 

шляхом інтеграції стандартних механізмів шифрування та автентифікації. 

Протокол підтримує роботу поверх захищеного транспортного рівня (TLS 1.3) 

та дозволяє використовувати сучасні методи авторизації пристроїв (наприклад, 

OAuth), що унеможливлює перехоплення даних телеметрії або несанкціоноване 

втручання в роботу виконавчих механізмів. Додатковою перевагою є широка 

екосистема програмної підтримки: наявність стабільних та оптимізованих 

клієнтських бібліотек для мов C++  та JavaScript значно прискорює процес 

розробки та інтеграції гетерогенних компонентів у єдиний програмно-

апаратний комплекс. 

 

2.7. Критерії та методика порівняльної оцінки ефективності 

прогностичної системи поливу 

 

Оцінка ефективності розробленої прогностичної системи вимагає 

формування комплексної системи критеріїв, що дозволяють кількісно 

визначити переваги запропонованого підходу над традиційними методами 

зрошення. Ключовим показником ефективності є коефіцієнт використання 

води, який у контексті автоматизованих систем керування інтерпретується як 

відношення отриманої біомаси або врожайності до об'єму витраченої води.  

Для порівняльного аналізу використаємо коефіцієнт економії водних 

ресурсів SW який розраховується як різниця між об'ємом води, витраченим 

контрольною системою (наприклад, таймерним поливом), та об'ємом, 

використаним прогностичною системою і нормалізований до базового 
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значення. Цей коефіцієнт дозволяє оцінити відсоткову частку заощаджених 

ресурсів при забезпеченні ідентичних умов вологості ґрунту. 

Для оцінки точності роботи математичної моделі евапотранспірації 

використовується статистичний аналіз [22] відхилень між розрахунковими та 

фактичними даними. В якості базових значень використані показники 

прецизійних датчиків вологості ґрунту, встановлених у кореневій зоні рослин.  

Точність прогностичного алгоритму оцінюється за допомогою 

середньоквадратичного відхилення [22] між прогнозованим дефіцитом вологи, 

розрахованим за формулою Пенмана-Монтейта з використанням гібридних 

даних, та реальною динамікою висихання ґрунту. Мінімізація значення  RMSE 

свідчить про адекватність налаштування коефіцієнта культури та коректність 

роботи алгоритмів фільтрації вхідних даних. 

Методика порівняльних досліджень передбачає проведення натурного 

або імітаційного моделювання за сценарієм A/B тестування. Порівняння 

проводиться з двома базовими моделями: "календарною", де полив 

здійснюється за фіксованим розкладом незалежно від погодних умов, та 

"реактивною", де керування відбувається за пороговим значенням вологості 

ґрунту.  

Ефективність прогностичної системи визначається її здатністю 

утримувати вологість субстрату в межах оптимального діапазону (між порогом 

розриву капілярів та найменшою вологоємністю) з мінімальною кількістю 

циклів включення помпи та відсутністю періодів перезволоження або водного 

стресу. 

Додатковим критерієм оцінки є стабільність мікрокліматичних умов для 

рослини, яка формалізується через індекс водного стрес.Прогностична система 

вважається ефективною, якщо вона забезпечує превентивну компенсацію 

вологовтрат, не допускаючи зростання CWSI вище критичного рівня, на 

відміну від реактивних систем, які характеризуються наявністю гістерезису та 

затримкою реакції. Сукупний аналіз показників економії води, точності 
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моделювання та відсутності стресових станів дозволяє сформувати об'єктивний 

висновок про доцільність впровадження розробленої системи в 

агротехнологічний процес. 

 

2.8. Висновки до розділу 2 

 

У другому розділі кваліфікаційної роботи розроблено та науково 

обґрунтовано теоретико-методологічні засади побудови прогностичної системи 

автоматизованого поливу. В якості базової математичної моделі обрано 

стандартизований метод Пенмана-Монтейта (FAO-56), адаптований для 

використання в умовах обмеженого бюджету шляхом впровадження гібридної 

моделі параметризації. Такий підхід дозволяє поєднати точність фізичних 

розрахунків евапотранспірації з економічною доцільністю, використовуючи 

комбінацію даних із локальних сенсорів температури і вологості та зовнішніх 

метеорологічних API для отримання значень сонячної радіації. Для 

забезпечення агрономічної ефективності системи обґрунтовано методику 

динамічної корекції коефіцієнта культури, що дозволяє автоматично адаптувати 

норми поливу до поточних фенологічних фаз розвитку рослин. 

Важливим результатом теоретичних досліджень стала розробка 

комплексного алгоритму попередньої обробки даних, який включає методи 

валідації діапазонів, медіанної фільтрації та часової інтерполяції. Це забезпечує 

стійкість системи до сенсорних шумів та розсинхронізації потоків даних, що є 

критичним для коректного розрахунку водного балансу.  

Теоретично обґрунтовано вибір двокомпонентної архітектури програмно-

апаратного комплексу з розподілом функцій між Arduino Uno та ESP32, що 

поєднує надійне керування виконавчими механізмами з високою 

обчислювальною потужністю й енергоефективною комунікацією та забезпечує 

методологічну основу для подальшої практичної реалізації й 

експериментальних досліджень.  
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РОЗДІЛ 3 

ПРАКТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

ВИРОЩУВАННЯМ РОСЛИН З УРАХУВАННЯМ ЕВАПОТРАНСПІРАЦІЇ 

 

3.1. Розробка структури програмно-апаратного комплексу системи 

прогностичного поливу 

 

Формування структурної схеми системи прогностичного контролю 

поливу є ключовим етапом, що визначає склад та порядок взаємодії її 

функціональних модулів для реалізації математичних моделей 

евапотранспірації. Організація даної структури спрямована на забезпечення 

замкнутого циклу обміну даними: від збору мікрокліматичних показників та їх 

гібридної обробки до генерації керуючих сигналів для виконавчих механізмів 

відповідно до біологічних потреб рослини. Така компоновка елементів системи 

дозволяє адаптувати теоретичні розрахунки за стандартом FAO-56 у 

прикладний інструмент, що є необхідною умовою для ресурсозбереження та 

оптимізації водного сліду в агровиробництві. 

Система включає комплекс різнорідних джерел даних, необхідних для 

розрахунку рівняння Пенмана-Монтейта. Локальні цифрові сенсори 

температури та вологості повітря (типу DHT22 або SHT30) фіксують параметри 

безпосередньо в зоні вегетації, що дозволяє врахувати специфіку мікроклімату 

теплиці. Дані про сонячну радіацію та швидкість вітру, необхідні для 

енергетичної складової моделі, інтегруються віртуально через програмні 

інтерфейси зовнішніх метеорологічних сервісів.  

Для нівелювання впливу нестабільного зв'язку на цілісність даних при 

моніторингу полів використано протокол MQTT, оптимізований для роботи в 

мережах з низькою пропускною здатністю. Він гарантує доставку пакетів даних 

на сервер Node.js, який виступає "мозком" системи. На сервері реалізовано 

алгоритмічне ядро, що виконує синхронізацію локальних та хмарних даних, 



36 

 

 

 

розрахунок коефіцієнта культури та визначення поточного дефіциту вологи. На 

рис. 3.1 представлена структурна схема системи. 

 

 

Рис. 3.1. Структурна схема системи 

 

Програмне забезпечення комплексу реалізує адаптивну логіку керування, 

що базується на моделі водного балансу. Розроблена система аналізує тренди 

випаровування та прогнозує критичні точки водного стресу. Наприклад, якщо 

розрахункова евапотранспірація перевищує надходження вологи, сервер 

генерує команду на включення помпи, тривалість роботи якої точно 

розрахована для компенсації втраченого об'єму води.  

Додатково реалізовано механізми захисту, які при виявленні аномалії у 

даних з сенсорів або втраті зв'язку, переводять систему у аварійний режим, 

запобігаючи переливу.  

Важливою особливістю системи поливу є використання бази даних для 

накопичення історичних часових рядів. Це дозволяє проводити 

ретроспективний аналіз ефективності використаних коефіцієнтів культури та 

калібрувати модель для наступних сезонів. На рис. 3.2. наведено графіки 
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динаміки водного балансу, що підтверджують здатність архітектури 

утримувати вологість ґрунту в оптимальному діапазоні без різких коливань. 

 

  

Рис 3.2. Графік динаміки водного балансу 

 

Реалізація архітектури виконана за модульним принципом, що забезпечує 

ремонтопридатність та гнучкість конфігурації. Основні компоненти 

розробленої системи та їх технічні характеристики, що впливають на точність 

та швидкодію комплексу, зведені у таблиці 3.1. Запропоноване поєднання 

компонентів забезпечує баланс між вартістю реалізації та обчислювальною 

потужністю, необхідною для вирішення задач прецизійного зрошення. 
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  Таблиця 3.1 

Характеристики розробленої системи 

№  

п/п 
Компонент Функціональне призначення 

Ключові 

характеристики 

1. Керуючий шлюз 
Обробка даних, MQTT-клієнт, 

Wi-Fi 
ESP32  

2. 
Контролер 

периферії 

Опитування сенсорів, 

керування реле 
Arduino Uno  

3. 
Сенсори 

мікроклімату 
Вимірювання T та RH DHT22 / SHT30  

4. Сенсори ґрунту 
Валідація моделі, аварійний 

стоп 

Capacitive Soil 

Moisture v1.2  

6. Серверне ядро 
Розрахунок ETc, бізнес-

логіка/зберігання карт 

Node.js (V8 Engine, 

Event-driven) 

7. 
Протокол 

обміну 
Транспорт даних 

MQTT v3.1.1 (QoS 1, 

Retain) 

8. 
Джерела даних 

API 

Отримання Rn (радіація), u2 

(вітер) 
OpenWeatherMap 

 

3.2. Алгоритм розрахунку водного балансу 

 

Алгоритм функціонування розробленої системи базується на циклічній 

моделі опитування сенсорів та асинхронній обробці подій на сервері. Процес 

ініціюється на рівні периферії, де мікроконтролер ESP32 функціонує у 

переривчастому режимі для економії енергії. Контролер виконує ініціалізацію 

локальної шини даних та опитує підключені сенсори температури Tair, вологості 

повітря RH та вологості ґрунту. Отримані «сирі» дані проходять первинну 

валідацію на відповідність фізичним діапазонам та фільтрацію шумів методом 

медіанного усереднення. Сформований пакет телеметрії серіалізується у 
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формат JSON і публікується через захищене з'єднання MQTT у топік каналу. На 

рівні сервера  алгоритм обробки запускається за подією отримання нового 

повідомлення від MQTT-брокера, алгоритм роботи котрого зображено на рис. 

3.3. Алгоритм роботи апаратного модуля: 

 ESP32 виходить зі сплячого режиму, коли спрацьовує внутрішній таймер; 

 вмикається живлення датчиків і налагоджується зв'язок з платою Arduino 

Uno; 

 зчитуєм поточну температуру, вологість повітря та ґрунту; 

 запускається цифрова фільтрація данних з датчиків; 

 система дивиться, чи схожі отримані дані на правду (чи вписуються вони 

в реальні фізичні межі); 

 контролер з'єднується з Wi-Fi та входить у систему MQTT; 

 дані пакуються у зручний формат (JSON) і відправляються на сервер. 

 

 

Рис 3.3. Блок схема роботи алгоритму апаратного модуля 
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Наступним етапом алгоритму є збагачення вхідних даних, під час якого 

сервер здійснює запит до зовнішнього метеорологічного API з метою 

отримання актуальних значень сонячної радіації Rn та швидкості вітру u2 для 

відповідної геолокації об’єкта. Після формування повного набору 

метеорологічних і сенсорних параметрів обчислювальне ядро системи виконує 

розрахунок еталонної евапотранспірації ET0 згідно з методом Пенмана–

Монтейта, який є загальноприйнятим стандартом FAO-56. 

Фінальна фаза алгоритму зосереджена на формуванні керуючого рішення 

щодо доцільності та параметрів зрошення. На цьому етапі математичний 

модуль системи виконує аналіз агробіологічного стану культури, 

використовуючи інформацію про дату висадки рослин, що дозволяє визначити 

їх поточну фенологічну фазу розвитку. Відповідно до встановленої фази з бази 

даних обирається коефіцієнт культури Kc який відображає інтенсивність 

водоспоживання конкретної рослини на даному етапі вегетації. 

На основі еталонної евапотранспірації ET0  та обраного коефіцієнта 

культури система розраховує фактичні вологовтрати ETc, що характеризують 

реальну потребу рослин у воді. Отримане значення використовується для 

коригування водного балансу ґрунту та додається до накопиченого дефіциту 

вологи  Dr, який формується з урахуванням попередніх втрат і надходжень 

води. 

Подальший етап передбачає перевірку досягнення критичного стану 

зволоження ґрунту. У разі якщо розрахований дефіцит вологи Dr перевищує 

порогове значення легкодоступної вологи RAW, що свідчить про початок 

водного стресу рослин, система ініціює процес прийняття рішення про полив. 

Додатково враховуються зовнішні фактори, зокрема прогноз опадів, що 

дозволяє уникнути надлишкового зрошення та підвищити водоощадність 

системи.За умови виконання всіх критеріїв алгоритм визначає оптимальну 

тривалість поливу з урахуванням потужності зрошувальної системи та 

необхідного обсягу води для компенсації дефіциту. Після цього формується 
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керуюча команда, яка публікується у відповідний топік низхідного каналу 

зв’язку. Мікроконтролер ESP32, отримавши повідомлення через протокол 

MQTT, здійснює активацію виконавчого блоку системи поливу, забезпечуючи 

своєчасне та автоматизоване зрошення ділянки. 

 

 

Рис 3.4. Блок - схема роботи роботи математичного модуля 



42 

 

 

 

Алгоритм роботи математичного модуля: 

 сервер отримує повідомлення, розпаковує його і зберігає свіжі 

вимірювання від датчиків у базу. 

 система робить запит до метеосервісу, щоб дізнатися поточну сонячну 

радіацію (Rn) та швидкість вітру (u2) саме для цієї локації. 

 сервер обчислює еталонне випаровування (ET0) за формулою Пенмана-

Монтейта. 

 програма визначає, скільки днів росте рослина, і підбирає з бази 

відповідний коефіцієнт культури; 

 визначаються реальні втрати вологи на полі, еталонне значення 

коригується під конкретну культуру; 

 розраховані втрати додаються до загального дефіциту вологи Dr, що 

накопичився в ґрунті; 

  перевіряється дві умови: чи ґрунт занадто сухий (Dr перевищив поріг 

RAW) і чи не прогнозують дощ. Якщо обидві умови справджуються — 

генерується команда на полив; 

 публікація команди  у відповідний топік; 

 контролер ESP32 миттєво отримує команду через MQTT і вмикає полив. 

 

3.3. Програмна реалізація основних математичних сервісів системи 

 

Архітектура програмного забезпечення побудована за модульним 

принципом з використанням мови TypeScript. Логіка розрахунків розділена на 

три ключові сервіси, кожен з яких відповідає за окремий етап математичного 

моделювання.  

Сервіс розрахунку еталонної евапотранспірації. Клас 

PenmanMonteithService реалізує математичну модель FAO-56. Він приймає 

об'єкт з метеоданими (температура, вологість, радіація, вітер) та виконує 
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розрахунок параметра ET0. У коді прописано психрометричну константу для 

спрощення обчислень на рівні моря лістинг зображено на рис. 3.5. 

 

class PenmanMonteithService { 

  private readonly GAMMA = 0.066; // kPa/°C (прибл. для низовин) 

 

  public calculateET0(data: WeatherData): number { 

    const T = data.temperature; 

 

    const RH = data.humidity; 

 

    const Rn = data.solarRadiation; 

 

    const u2 = data.windSpeed; 

 

    const delta = (4098 * (0.6108 * Math.exp((17.27 * T) / (T + 

237.3)))) / Math.pow(T + 237.3, 2); 

 

    const es = 0.6108 * Math.exp((17.27 * T) / (T + 237.3)); 

 

    const ea = es * (RH / 100); 

 

    const vpd = es - ea; 

    const G = 0; 

    const numerator =  

      0.408 * delta * (Rn - G) +  

      this.GAMMA * (900 / (T + 273)) * u2 * vpd; 

 

    const denominator = delta + this.GAMMA * (1 + 0.34 * u2); 

 

    return numerator / denominator; // ET0 [мм/добу] 

 

  } 

 

} 

Рис. 3.5. Лістинг сервісу розрахунку еталонної евапотранспірації 

 

Сервіс адаптації коефіцієнта культури. Клас CropService відповідає за 

біологічну складову моделі. Метод getKc визначає поточну фазу розвитку 

рослини на основі кількості днів після висадки та повертає відповідний 

коефіцієнт Kc. Для перехідних етапів росту застосовується алгоритм лінійної 

інтерполяції. Лістинг сервісу зображено на рис. 3.6. 
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class CropService { 

  public getKc(profile: CropProfile, daysAfterPlanting: number): number { 

    const s = profile.stages; 

    const k = profile.kcValues; 

    if (daysAfterPlanting <= s.init) { 

      return k.init; 

    } 

    if (daysAfterPlanting <= s.init + s.dev) { 

      const progress = (daysAfterPlanting - s.init) / s.dev; 

      return k.init + progress * (k.mid - k.init); 

    } 

    if (daysAfterPlanting <= s.init + s.dev + s.mid) { 

      return k.mid; 

    } 

    if (daysAfterPlanting <= s.init + s.dev + s.mid + s.late) { 

      const daysInLate = daysAfterPlanting - (s.init + s.dev + s.mid); 

      const progress = daysInLate / s.late; 

      return k.mid - progress * (k.mid - k.end); 

    } 

    return k.end; 

  } 

} 

Рис. 3.6. Лістинг сервісу адаптації коефіцієнта культури 

 

Сервіс керування водним балансом. IrrigationEngineService є центральним 

елементом логіки прийняття рішень, лістинг зображено на рис.3.7.  

 

class IrrigationEngineService { 

  private dr: number = 0;private raw: number = 0; 

  public processDay(weather: WeatherData, dayIndex: number) { 

    const et0 = this.pmService.calculateET0(weather);const kc = 

this.cropService.getKc(this.cropProfile, dayIndex);const etc = et0 * kc; 

this.dr += etc;let irrigationAmount = 0; 

    if (this.dr >= this.raw) { 

      irrigationAmount = this.dr; 

      this.dr = 0;  

    } 

return { et0, kc, etc, irrigationNeeded: irrigationAmount }; }} 

Рис. 3.7. Лістинг сервіcа IrrigationEngineService 
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Модуль  розраховує значення ETc, оновлює поточний дефіцит вологи в 

ґрунті Dr та порівнює його з критичним порогом RAW. При виконанні умови 

дефіциту метод повертає необхідний об'єм поливу.  

 

3.4. Організація взаємодії компонентів системи через протокол MQTT та 

сервер Node.js 

 

Для віддаленого моніторингу даних із давачів та зворотньою 

взаємодію використовується сервер Node.js, база даних PostrgeSQL та 

протокол передачі даних MQTT. На рис. 3.8. зображено лістинг з`єднання 

до MQTT Брокера та конфігурація WIFI з’єднання.  

 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <PubSubClient.h> 

#include <ArduinoJson.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 

#define DEBUG true 

// Wi-Fi Credentials 

#define ssid "ND_2.4" 

#define password "" 

WiFiClient client; 

// MQTT Broker Details 

String device_id = "Device0001";onst char *mqtt_server = "192.168.0.78"; 

const int mqtt_port = 1883;const char *mqtt_user = "testing"; 

const char *mqtt_password = "testing"; 

const char *mqtt_clientId = "Deivce_Device0001"; 

const char *topic_publish = "notifications"; 

const char *topic_publish_sensors = "sensors"; 

const char *topic_publish_lvl_of_water_1 = "tank_lvl_water_1"; 

const char *topic_subscribe = "setup"; 

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length); 

PubSubClient mqtt_client(mqtt_server, mqtt_port, callback, client); 

Рис. 3.8. Лістинг з`єднання до MQTT Брокера та конфігурація WIFI з’єднання 

 

Вибір протоколу MQTT як стандарту обміну даними у розробленій 

системі є науково та технічно обґрунтованим рішенням, у підпункті 2.4. 
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3.5. Імітаційне моделювання динаміки евапотранспірації та водного 

балансу 

 

Для комплексної перевірки адекватності розроблених математичних 

моделей було проведено серію імітаційних експериментів у середовищі 

MATLAB. Методика досліджень базувалася на підході «Software-in-the-Loop» 

(SIL), що передбачав виконання реального програмного коду контролера в 

емульованому середовищі. На вхід системи подавалися історичні масиви 

метеоданих (температура, вологість, сонячна радіація) з дискретністю в одну 

годину, характерні для кліматичної зони вирощування у літній період вегетації. 

Це дозволило відтворити поведінку системи протягом повного сезону (90–120 

днів) та провести стрес-тестування алгоритмів при аномальних змінах 

мікроклімату без необхідності тривалих натурних випробувань. 

На першому етапі аналізувалася точність розрахунку евапотранспірації в 

умовах гібридного збору даних. Результати моделювання підтвердили високу 

кореляцію між розрахованою швидкістю випаровування та інтенсивністю 

сонячної радіації , отриманої через зовнішній API. Окрім радіаційного фактора, 

окрему увагу було приділено впливу аеродинамічної складової — дефіциту 

пружності водяної пари . Зображено на рис. 3.9. кореляція між дефіцитом 

вологості водяної пари та інтенсивністю випаровування.  Як видно вони 

корелюють, що означає адекватність розробленої моделі, яка вірно відображає 

фізичну природу процесу: зі зростанням дефіциту вологості повітря 

закономірно збільшується інтенсивність випаровування 
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Рис. 3.9. Кореляція між дефіциту пружності водяної пари та інтенсивністю 

випаровування 

 

У періоди з високою температурою та низькою вологістю (високий VPD) 

інтенсивність евапотранспірації зростала навіть при помірній інсоляції. Це 

підтверджує здатність системи коректно враховувати «сухість» повітря, що є 

перевагою над спрощеними датчиками. 

Наступним кроком стала верифікація алгоритму динамічної адаптації 

коефіцієнта культури. На відміну від статичних систем, розроблений алгоритм 

автоматично корегував значення відповідно до кривої росту FAO-56.  

На рис. 3.10. візуалізовано цю динаміку: графік чітко демонструє 

проходження чотирьох фаз розвитку (початкова, активна, середня, пізня), що 

дозволяє системі керувати поливом, орієнтуючись на біологічний вік рослини 

та уникати переливів на ранніх стадіях. Логіка керування виконавчим 

механізмом була перевірена через моделювання водного балансу ґрунту.  
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Рис. 3.10. Графік динаміки коефіцієнта культури (Kc) протягом сезону 

вирощування. 

 

Отримані дані демонструють циклічну зміну вологості: система 

генерувала сигнал активації помпи виключно в моменти досягнення 

накопиченим дефіцитом порогу легкодоступної вологи (RAW), запобігаючи 

водному стресу. Фінальним етапом стало дослідження енергетичної 

ефективності вузла керування. Оскільки система проектувалася для автономної 

роботи, було змодельовано профіль розряду акумуляторної батареї.  

Фінальним етапом моделювання став порівняльний аналіз агротехнічної 

безпеки систем. Для цього було змодельовано динаміку вологості ґрунту за 

сценарієм різкої зміни погодних умов (період дощів, що змінюється посухою). 

На рис. 3.11. представлено зони ризику для рослини.  
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 Рис. 3.11. Графік зони ризику рослини  

 

Результати демонструють, що традиційна таймерна система (червона 

лінія) у дощові дні призводить до перезволоження ґрунту вище рівня 

найменшої вологоємності, що створює загрозу аерації коренів. Водночас, у 

період посухи фіксованої норми поливу стає недостатньо, і вологість падає 

нижче точки в'янення , спричиняючи незворотний стрес. Натомість розроблена 

прогностична система (зелена лінія) утримує рівень вологи виключно в межах 

продуктивного діапазону, автоматично пропускаючи полив під час дощів та 

збільшуючи норму у спеку, що гарантує оптимальні умови для вегетації. 
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3.6. Порівняльний аналіз енергетичної та ресурсної ефективності 

розробленої системи 

 

Ключовим показником успішності впровадження систем точного 

землеробства є їхня здатність забезпечувати раціональне використання 

природних та енергетичних ресурсів без втрати агрономічної продуктивності. 

Для оцінки ефективності розробленого програмно-апаратного комплексу було 

проведено порівняльний аналіз із традиційною системою таймерного 

керування, яка на сьогодні є найбільш поширеною у малому фермерстві. 

Методика порівняння базувалася на імітаційному моделюванні процесу іригації 

протягом вегетаційного циклу зі змінними погодними умовами, що включали 

періоди високої інсоляції, хмарності та опадів. В якості критеріїв оцінки обрано 

об'єм витраченої води (ресурсна ефективність) та час роботи насосного 

обладнання (енергетична ефективність). 

Аналіз отриманих результатів демонструє фундаментальну різницю у 

стратегіях керування. Таймерна система, налаштована на фіксовану добову 

норму поливу, демонструє лінійний характер витрат ресурсів, ігноруючи 

зниження потреби рослин у волозі в похмурі дні або після опадів. Це 

призводить до систематичного перевитрачання води, яке, за результатами 

моделювання, може досягати 25–30% від загального об'єму. Натомість 

розроблена прогностична система, що базується на розрахунку 

евапотранспірації, демонструє адаптивну поведінку: у дні зі зниженою 

сонячною радіацією або високою вологістю повітря система автоматично 

зменшує тривалість поливу або повністю скасовує його. Така гнучкість 

дозволяє уникнути перезволоження ґрунту, яке є не менш шкідливим для 

кореневої системи, ніж посуха. 

Енергетична ефективність системи корелює з об'ємом використаної води, 

оскільки основна частка енерговитрат в іригації припадає на роботу силових 

агрегатів (помп). Зменшення гідравлічного навантаження прямо пропорційно 
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знижує споживання електроенергії. Додатковим фактором енергоефективності 

є реалізована архітектура керуючого контролера ESP32. Використання режимів 

глибокого сну (Deep Sleep) та оптимізованого протоколу MQTT дозволило 

знизити власне енергоспоживання вузла керування до рівня, що забезпечує 

автономну роботу від сонячної панелі невеликої потужності, на відміну від 

систем, що вимагають постійного підключення до електромережі. 

На рис. 3.12. представлено графічну візуалізацію результатів 

порівняльного аналізу.  

 

 

Рис. 3.12. Візуалізація результатів порівняльного аналізу 

 

Верхня діаграма ілюструє добовий розподіл поливних норм, де чітко 

простежується адаптація прогностичної системи до погодних умов, тоді як 

таймерна система працює за жорстким графіком. Нижня діаграма відображає 

кумулятивну (накопичувальну) витрату води за досліджуваний період. 

Розходження кривих наочно демонструє зростаючий ефект економії ресурсів з 

часом. Розрахунок інтегрального показника ефективності використання води 
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підтверджує, що впровадження розробленої системи дозволяє скоротити 

виробничі витрати при забезпеченні оптимальних умов вологозабезпечення 

культури. 

 

3.7. Висновки до розділу 3 

 

У розділі виконано практичну реалізацію та дослідження системи 

автоматизованого керування поливом, в основу якої покладено математичну 

модель водного балансу. В ході роботи було розроблено архітектуру 

програмно-апаратного комплексу, що забезпечує надійний збір телеметрії та 

керування виконавчими механізмами. Для організації ефективного 

асинхронного обміну даними в реальному часі використано протокол MQTT у 

поєднанні з сервером Node.js, що гарантує стійкість системи до нестабільного 

інтернет-з'єднання та мінімізує трафік. Програмна реалізація алгоритму 

розрахунку водного балансу кореневої зони дозволила автоматизувати 

визначення дефіциту вологи та формування керуючих впливів без участі 

оператора.  

Адекватність розробленої моделі підтверджено шляхом імітаційного 

моделювання, яке продемонструвало високу кореляцію між розрахунковими та 

реальними показниками евапотранспірації. Результати порівняльного аналізу 

енергетичної та ресурсної ефективності свідчать, що впровадження системи 

дозволяє оптимізувати роботу насосного обладнання та знизити витрати 

ресурсів.  

При цьому прецизійне підтримання вологості ґрунту в оптимальному 

діапазоні запобігає водному стресу рослин, покращує аерацію кореневої 

системи та сприяє ефективному засвоєнню поживних речовин, що є 

необхідною умовою для підвищення врожайності. 
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РОЗДІЛ 4  

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Охорона праці 

 

На сьогоднішній день ріст технологій в агропромисловому секторі є 

надзвичайно стрімким, і необхідно бути обачним, адже з року в рік 

відбувається постійне удосконалення робочих процесів, ускладнення 

технологій та умов праці, відповідно росте і рівень потенційної небезпеки при 

розробці електронних пристроїв. Саме тому важливість питання з охорони 

праці зростає щохвилини. Охорона праці – це система правових, соціально-

економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-

профілактичних заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров’я 

і працездатності людини у процесі трудової діяльності. Дотримання охорони 

праці значно підвищує продуктивність, роботоздатність і безпеку при 

проектуванні систем, і при цьому зменшується ризик небажаних ситуацій та 

травм.  

Тому є дуже важливим бути обачним та відповідально дотримуватись 

правил охорони праці і техніки безпеки при розробці та експлуатації 

автоматизованих систем поливу. 

Темою кваліфікаційної роботи є методи та засоби контролю за 

вирощуванням рослин з урахуванням евапотранспірації. Дана тема є 

мультидисциплінарною та охоплює кілька галузей: агрометеорологію, роботу 

гідравлічних систем (поливу), розробку мікропроцесорних контролерів і 

вимоги до організації робочого місця програміста. Кожна з цих галузей 

регулюється відповідними нормативними документами. 

Методи контролю водного балансу безпосередньо залежать від 

кліматичних умов, які враховуються при розрахунку евапотранспірації за 

стандартом FAO-56. Стандартні усереднені значення параметрів зовнішнього 
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середовища, необхідні для проектування системи, визначаються оновленим 

стандартом ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2022 «Будівельна кліматологія», який містить 

актуальну інформацію про температурні показники, вітрове навантаження, 

теплову і сонячну радіацію, вологість повітря та опади. Усі ці дані подаються 

для регіонів України згідно з кліматичним зонуванням і є базою для 

налаштування алгоритмів роботи системи. 

Вимоги до надійності функціонування автоматизованих систем 

управління технологічними процесами, до яких належить розроблена система 

поливу, узгоджуються з принципами, викладеними в ДСТУ IEC 60730-2-9:2020 

«Автоматичні електричні регулятори. Частина 2-9: Особливі вимоги до 

регуляторів температури та інших фізичних величин». Цей документ 

встановлює технічні вимоги до безпеки та логіки роботи контролерів, що 

використовуються в системах автоматизації будівель та агросфері. Вимоги 

безпеки при роботі з комп'ютерною технікою та електронікою. Для взаємодії 

користувача із системою використовуються веб-інтерфейс на ПК та мобільні 

пристрої, які забезпечують інтуїтивно зрозумілий доступ до налаштувань 

параметрів поливу та моніторингу стану рослин.  

Усі процеси проєктування програмного забезпечення (написання коду для 

ESP32 та Node.js) здійснюються з урахуванням вимог нормативних документів 

у сфері охорони праці, зокрема НПАОП 0.00-7.15-18 Вимоги щодо безпеки та 

захисту здоров`я працівників під час роботи з екранними пристроями. 

Важливо зазначити, що під час експлуатації системи користувачеві 

надається можливість безперервного доступу до інформації про вологовтрати 

рослин. Для запобігання негативному впливу на зір та здоров’я розробника та 

оператора, інтерфейс спроектований з урахуванням вимог ергономіки, 

використання контрастних шрифтів та адаптивної верстки для зменшення 

зорового напруження. 

Крім того, система підтримує віддалений режим керування через 

протокол MQTT, що дозволяє отримувати доступ до функціоналу без 
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необхідності фізичної присутності біля виконавчих механізмів. Такий підхід не 

лише спрощує експлуатацію, але й підвищує рівень безпеки, мінімізуючи 

контакт персоналу з електричним обладнанням у вологому середовищі. 

Електробезпека розробленого пристрою забезпечується використанням 

енергоощадних елементів, що працюють при наднизьких напругах. Зокрема, 

мікроконтролер Arduino Uno живиться напругою 5 В, а ESP32 — 3.3 В, що 

відповідає вимогам безпеки для переносних пристроїв. Живлення виконавчих 

механізмів (помпи) здійснюється через гальванічно розв'язані реле, що 

виключає потрапляння високої напруги на кола керування та мінімізує ризик 

ураження електричним струмом. 

При розробці системи були враховані вимоги наступних нормативних 

документів: 

 закони України «Про охорону праці» та «Про пожежну безпеку»; 

 НПАОП 0.00-7.15-18 Вимоги щодо безпеки та захисту здоров`я 

працівників під час роботи з екранними пристроям; 

 норми освітлення згідно з ДБН В.2.5-28:2018; 

 ДСТУ EN IEC 62368-1:2020 «Аудіо/відео, інформаційне та 

комунікаційне обладнання. Частина 1. Вимоги до безпеки». 

Таким чином, при дослідженні програмно-апаратних засобів  контролю за  

вирощуванням рослин з урахуванням евапотранспірації використовувалися 

актуальні державні і міжнародні стандарти, що регулюють параметри 

мікроклімату, технічні вимоги до електронного обладнання та забезпечення 

безпеки праці під час роботи з комп'ютерними системами.  
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4.2. Оцінка дії електромагнітного поля, хвиль, імпульсу на людину та 

апаратуру, способи захисту. 

 

В умовах сучасного виробництва електромагнітні поля (ЕМП) є одним із 

найпоширеніших фізичних забруднювачів, що вимагає ретельного аналізу в 

системі охорони праці. Головна небезпека полягає у відсутності 

органолептичного сприйняття: людина не відчуває впливу поля до появи 

негативних наслідків, що робить інструментальну оцінку ризиків критично 

важливою. Вплив ЕМП на організм має складний біофізичний характер і 

залежить від частоти та довжини хвилі. 

Ключовим механізмом взаємодії є поглинання енергії поля тканинами, 

що викликає теплові та нетеплові ефекти. Теплова дія зумовлена нагріванням 

тканин внаслідок перетворення електромагнітної енергії. Це становить 

критичну загрозу для органів зі слабкою терморегуляцією (кришталик ока, 

статеві залози), де навіть незначне підвищення температури може запустити 

незворотні деструктивні процеси. Тому контроль теплового навантаження є 

пріоритетом при роботі з джерелами надвисоких частот. 

Не менш небезпечним є специфічний (нетепловий) вплив, що виникає 

навіть при низьких інтенсивностях. Він базується на резонансних явищах і 

порушенні біоелектричної активності клітин. Найчутливішою є центральна 

нервова система, що проявляється у вигляді "радіохвильового синдрому": 

втомлюваності, головного болю та зниження когнітивних функцій. Тривалий 

вплив може призвести до стійких розладів серцево-судинної та ендокринної 

систем, що класифікується як професійне захворювання. 

Окрім біологічної загрози, ЕМП створює ризики для техносфери. 

Потужні імпульси або поля високої напруженості викликають електромагнітну 

інтерференцію — появу наведених струмів у мікросхемах. Це може призвести 

до збоїв у передачі даних, хибного спрацювання автоматики або фізичного 

руйнування електроніки. У промисловості такі відмови загрожують зупинкою 
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процесів або техногенними аваріями, тому електромагнітна сумісність 

обладнання є важливою складовою безпеки. 

Основою захисту є комплекс організаційних та інженерних заходів. 

Фундаментальним технічним методом є екранування — використання 

матеріалів з високою провідністю (мідь, алюміній) для відбивання хвиль або 

феромагнетиків для їх поглинання. Екрани у вигляді кожухів або сіток 

дозволяють локалізувати джерело випромінювання. Коли екранування 

неможливе, застосовують захист відстанню та часом. Згідно із законом 

обернених квадратів, енергія поля стрімко падає при віддаленні від джерела, 

тому зонування території та дистанційне керування є високоефективними 

методами. Захист часом передбачає суворе нормування перебування персоналу 

в небезпечній зоні для запобігання кумулятивному ефекту. 

В якості крайнього заходу використовують засоби індивідуального 

захисту (ЗІЗ): костюми з металізованої тканини, що створюють "клітку 

Фарадея", та окуляри з напиленням діоксиду олова. Проте використання ЗІЗ не 

скасовує необхідності постійного моніторингу рівнів випромінювання та 

медичного нагляду за персоналом.  
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ВИСНОВКИ 

 

Уперше розроблено прогностичну систему автоматизованого поливу на 

базі гібридної моделі збору даних, яка, на відміну від існуючих аналогів, 

поєднує локальні вимірювання мікроклімату з даними зовнішніх 

метеорологічних сервісів. Це дозволило реалізувати точний розрахунок 

евапотранспірації за стандартом FAO-56 без використання вартісного 

обладнання (піранометрів), що значно підвищило економічну доступність 

технологій точного землеробства. 

Запропоновано алгоритми адаптивного керування водним балансом, які 

базуються на динамічній корекції коефіцієнта культури відповідно до 

фенологічної фази розвитку рослини. Це дозволило забезпечити автоматичну 

адаптацію норм поливу до біологічного віку насаджень, уникаючи 

перезволоження на ранніх стадіях та дефіциту вологи в період активної 

вегетації. 

Обґрунтовано використання методу попередньої фільтрації та валідації 

гібридних даних для нівелювання похибок бюджетних сенсорів та дискретності 

оновлення прогнозів API, що забезпечило стабільність розрахункової моделі та 

достовірність керуючих впливів. 

Удосконалено методи оцінки енергетичної та ресурсної ефективності 

систем зрошення шляхом введення критерію відповідності поливу реальному 

дефіциту пружності водяної пари, що дало змогу оптимізувати витрати води на 

20–30% порівняно з традиційними таймерними системами. 

Розроблено комплексне програмне забезпечення, що включає прошивки 

для мікроконтролерів та серверну частину на платформі Node.js, яка виконує 

роль математичного ядра. Реалізація обміну даними через протокол MQTT 

забезпечила гарантовану доставку команд керування навіть в умовах 

нестабільного зв'язку, характерного для агропромислових об'єктів. 
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Проведено імітаційне моделювання роботи системи, результати якого 

підтвердили високу кореляцію між розрахованою евапотранспірацією та 

сонячною радіацією, а також здатність алгоритму утримувати вологість ґрунту 

в оптимальному діапазоні без виникнення стресових станів для рослин. 

Отримано практичні результати, що підтверджують здатність системи 

функціонувати в реальному часі, автоматично реагуючи на різкі зміни погодних 

умов (наприклад, скасування поливу при прогнозі дощу або збільшення норми 

при аномальній спеці). 

Виявлено певні обмеження системи, зокрема залежність точності 

розрахунків від стабільності інтернет-з'єднання для отримання даних про 

радіацію та необхідність початкового калібрування гідрологічних параметрів 

для специфічних типів ґрунтів. 

Усі ці результати підтверджують поставлену гіпотезу, досягнення мети та 

виконання завдань дослідження. Таким чином, запропоновані підходи до 

прогностичного контролю вирощування рослин з урахуванням 

евапотранспірації реалізовані у вигляді діючого програмно-апаратного 

комплексу, алгоритмів та математичних моделей, ефективність яких доведена 

шляхом моделювання та порівняльного аналізу. Поставлені задачі 

магістерського дослідження виконано в повному обсязі. 
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Додаток Б 

Фрагмент коду системи 

 

Сервіс розрахунку еталонної евапотранспірації: 

 

class PenmanMonteithService { 

  private readonly GAMMA = 0.066; // kPa/°C (прибл. для низовин) 

  public calculateET0(data: WeatherData): number { 

    const T = data.temperature; 

    const RH = data.humidity; 

 

    const Rn = data.solarRadiation; 

 

    const u2 = data.windSpeed; 

 

    const delta = (4098 * (0.6108 * Math.exp((17.27 * T) / (T + 

237.3)))) / Math.pow(T + 237.3, 2); 

 

    const es = 0.6108 * Math.exp((17.27 * T) / (T + 237.3)); 

 

    const ea = es * (RH / 100); 

 

    const vpd = es - ea; 

    const G = 0; 

    const numerator =  

      0.408 * delta * (Rn - G) +  

      this.GAMMA * (900 / (T + 273)) * u2 * vpd; 

 

    const denominator = delta + this.GAMMA * (1 + 0.34 * u2); 

 

    return numerator / denominator; // ET0 [мм/добу] 

 

  } 

 

} 

 

 

Сервіс адаптації коефіцієнта культури: 
 

class CropService { 

  public getKc(profile: CropProfile, daysAfterPlanting: number): 

number { 

    const s = profile.stages; 

    const k = profile.kcValues; 

    if (daysAfterPlanting <= s.init) { 

      return k.init; 

    } 

    if (daysAfterPlanting <= s.init + s.dev) { 

      const progress = (daysAfterPlanting - s.init) / s.dev; 

      return k.init + progress * (k.mid - k.init); 



 
 

 

 

    } 

    if (daysAfterPlanting <= s.init + s.dev + s.mid) { 

      return k.mid; 

    } 

    if (daysAfterPlanting <= s.init + s.dev + s.mid + s.late) { 

      const daysInLate = daysAfterPlanting - (s.init + s.dev + 

s.mid); 

      const progress = daysInLate / s.late; 

      return k.mid - progress * (k.mid - k.end); 

    } 

    return k.end; 

  } 

} 

 

Сервіс адаптації коефіцієнта культури: 

 
class IrrigationEngineService { 

  private dr: number = 0;private raw: number = 0; 

  public processDay(weather: WeatherData, dayIndex: number) { 

    const et0 = this.pmService.calculateET0(weather);const kc = 

this.cropService.getKc(this.cropProfile, dayIndex);const etc = et0 

* kc; this.dr += etc;let irrigationAmount = 0; 

    if (this.dr >= this.raw) { 

      irrigationAmount = this.dr; 

      this.dr = 0;  

    } 

return { et0, kc, etc, irrigationNeeded: irrigationAmount }; }} 


