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АНОТАЦІЯ 

на студентську наукову роботу за шифром «Гібридна система» 

Актуальність. Нині підприємства агропромислового сектору в Україні 

зіштовхуються із серйозними проблемами, що гальмують їх розвиток: невпинне 

зростання ціни на енергію, високий рівень оподаткування та ін., що суттєво 

ускладнює, а часто робить і неможливим підтримку та модернізацію виробництва. 

Усе зазначене суттєво збільшує собівартість продукції, що виробляється, і 

підприємства змушені підвищувати її ціни, що ускладнює її реалізацію, а значить і 

дохід підприємства. Так, наприклад, доля енергії у структурі собівартості продукції 

рослинництва у спорудах закритого ґрунту становить до 80 %. Ось чому так важливо 

запроваджувати ресурсоефективні режими керування значними за обсягами 

енергетичними потоками, що циркулюють в таких підприємствах. 

Упровадження запропонованих режимів вирощування овочевої продукції в 

тепличних комплексах дозволить заощадити природний газ на опалення до 13 %, 

електричну енергію на привод електротехнологічних комплексів – до 10 %, 

підвищити точність підтримання агротехнічних параметрів вирощування на 8-10 %, 

збільшити прибуток підприємства на 5-9 %. 

Проведені маркетингові дослідження в напрямі просування результатів 

наукової роботи на ринку новітніх технологій дають підстави вважати її 

перспективним і затребуваним, адже всі тепличні підприємства як в Україні, так і в 

країнах Польщі, Чехії, Словаччини, Білорусі та ін., зацікавлені у придбанні нових 

науково обґрунтованих технологій вирощування овочевої продукції, котрі будуть 

значно дешевшими за Голландські технології, що купуються зараз. 

Реалізація системи передбачає використання значної кількості обладнання, 

керуючу функцію для котрого виконує комп’ютер, до якого підключені контролери. 

Контролери керують потоками інформації у двох напрямах: на комп’ютер та від 

комп’ютера. Інформацію на комп'ютер надсилають датчики технологічних 

параметрів, а інформація з комп'ютера надходить на виконавчі пристрої 

(вентилятори, нагрівачі, насоси тощо). Запропонована система із застосуванням 

інтелектуальних інформаційних технологій та програмного забезпечення на основі 
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прогнозованих значень параметрів технологічного процесу забезпечить підтримку 

прийняття рішень, контроль та моніторинг параметрів теплиці. 

Тому актуальним є використання ресурсоефективних алгоритмів для: 

прогнозування параметрів теплиці та формування з високою надійністю оптимальних 

режимів вирощування овочевої продукції із врахуванням станів біологічної складової 

об’єкта керування та цінової політики на ринку товарної продукції. 

Метою дослідження є підвищення ресурсоефективності процесу виробництва 

овочевої продукції в тепличних комплексах шляхом розроблення оптимальних 

режимів вирощування, котрі мінімізують ресурсні та енергетичні витрати при 

дотриманні вимог щодо забезпечення високої якості продукції. 

Завданнями роботи є: 

1. Провести аналіз існуючих методів керування процесом вирощування овочів 

у теплицях, виявити їх недоліки та визначити напрями подальших досліджень. 

2.  Розробити гібридну нейно-нечітку систему керування з метою 

визначення оптимальних режимів роботи технологічного та електротехнічного 

обладнання, що забезпечує реалізацію технологічного процесу вирощування овочевої 

продукції в тепличних комплексах. 

3. Розробити архітектуру системи керування процесом вирощування овочів у 

теплиці, її програмне та інформаційне забезпечення. 

Об’єктом дослідження є технології виробництва овочевої продукції в 

тепличних комплексах, а також режими виробництва та електротехнологічні системи 

й комплекси, що їх супроводжують. 

Предметом дослідження є методи визначення оптимальних режимів 

вирощування овочевої продукції в тепличних комплексах, алгоритми 

функціонування електротехнологічного обладнання, залежності та взаємозв’язки 

ресурсозатратності процесу виробництва із якістю вирощеної продукції. 

Методи дослідження: методи, які застосовувались для розв’язку поставлених 

задач, базуються на положеннях сучасної теорії автоматичного керування; 

математичного моделювання – для отримання математичних моделей; методи й 
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засоби новітніх інформаційних технологій – для створення програмного та 

інформаційного забезпечення системи керування. 

Теоретична цінність отриманих результатів полягає в обґрунтуванні 

ресурсоефективних режимів роботи обладнання теплиці на основі використання 

гібридної нейро-нечіткої системи керування. 

Реалізація прикладних функцій регулювання здійснювалась за допомогою 

нечітких регуляторів. Тобто, нечіткий адаптивний регулятор температури є 

дворівневою системою з нечітким регулятором та інтелектуальним контуром 

адаптації на другому рівні. Контур адаптації на основі інформації про перехід між 

температурними режимами від блоку логічної складової моделі тепличного 

комплексу викликає із бази знань функції належності відповідного температурного 

режиму та його завдання, що формується задатчиком температури, що надходять в 

блоки фазифікації відповідних змінних (поточного значення температури та його 

завдання). Нечіткий регулятор має незмінну базу правил і забезпечує формування 

регулювальної дії згідно із правилами Сугено та наступної дефазифікації за методом 

центра тяжіння. Реалізація інтелектуальних регуляторів здійснювалась за допомогою 

програмного забезпечення MatLab із вбудованими в нього методиками вирішення 

задач. 

Результати наукової роботи отримані студентом в рамках науково-дослідної 

роботи молодих вчених «Розроблення ресурсоефективних режимів вирощування 

овочевої продукції в тепличних комплексах». 

Підготовлено рекомендації для Міністерства аграрної політики України, 

Асоціації «Теплиці України» щодо впровадження гібридної системи керування 

мікрокліматом теплиці, що максимізують прибуток підприємства. 
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ВСТУП 

У тепличних комплексах відбувається повний процес вирощування рослин – від 

посіву до отримання овочевої продукції. Кожний етап має технологічні особливості і 

для його реалізації використовується значні обсяги енерговитрат. 

Для кожного виду овочів характерна біологічна особливість технології 

вирощування. Як приклад, рослини помідора є теплолюбивою культурою і за 

технологією вирощування  температура повітря у теплиці різна залежно від фази 

розвитку рослини протягом вирощування. Після висаджування розсади оптимальною 

вважається температура вночі 15..16 °С, вдень при похмурій погоді 18..20 °С, при 

сонячній 20..22 °С. При фазі цвітіння необхідно підтримувати температуру повітря 

вночі 16..18 °С, вдень при похмурій погоді 18..20 °С, при сонячній 22..24 °С, а в період 

плодоношення відповідно 18..20, 20..22 і 24..26 °С. Рослина помідора є дуже 

чутливою до заморозків, адже невеликі заморозки (-0,5..-1 °С) і навіть позитивні 

короткострокові температури (1..3 °С) викликають загибель помідора. При цьому 

температура ґрунту повинна бути 20..25 °С, а вологість повітря 60-70% та ґрунту - 70-

80%. 

Отримані результати показали що вимірювані параметри змінюються 

нелінійно, а процеси проходять не стаціонарно, що значно ускладнює подальші 

дослідження впливу підтримуваних параметрів мікроклімату на енергетичні потоки 

при вирощуванні овочевої продукції в спорудах захищеного ґрунту. 

Технологічні передумови створення гібридної нейро-нечіткої системи 

керування мікрокліматом у телиці: 

• економічність виробництва – можливість роботи тільки необхідної 

кількості контурів обігріву; 

• необхідність мінімізації енергетичних витрат; 

• підтримка заданих технологічних параметрів для конкретного сорту і 

культури, що вирощується у теплиці; 

• забезпечення високої якості кінцевого продукту, потреба мінімізації 

інших ресурсів (води, мінеральних добрив тощо). 
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На підставі аналізу існуючих проблем ресурсозбереження у тепличних 

комплексах та на базі попередніх досліджень розроблено структурно-функціональну 

схему та алгоритмічне забезпечення функціонування системи керування 

мікрокліматом у теплиці. Запропонована структура містить у своєму складі блок 

підтримки прийняття керуючих рішень на основі нейро-нечіткої система керування із 

алгоритмом розрахунку оптимальних налаштувань регулятора. 

Важливою складовою реалізації системи є створення дистанційної системи 

моніторингу параметрів мікроклімату, використання котрої дозволило накопичити 

дані щодо зміни параметрів у теплиці з метою навчання нейронної мережі, що 

входить до складу гібридної системи керування. Автором роботи розроблено 

відповідне технічне й програмне забезпечення цієї системи. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ВИРОЩУВАННЯ ОВОЧЕВОЇ 

ПРОДУКЦІЇ В СПОРУДАХ ЗАКРИТОГО ҐРУНТУ 

1.1 Технологія вирощування овочевої продукції в спорудах закритого 

ґрунту та її характеристика  

Овочівництво захищеного ґрунту – важливий сектор сільського господарства, 

що забезпечує населення свіжими овочами протягом всього року. У теплицях, що є 

характерними представниками споруд закритого ґрунту, технологічні параметри 

вирощування рослин підтримують системи мікроклімату, а їх функціонування 

супроводжується значними витратами енергетичних ресурсів, що у свою чергу 

впливає на собівартість продукції. Для прикладу приведемо технологію вирощування 

томату в спорудах закритого ґрунту: 

Температурні характеристики. Томат дуже теплолюбний. Насіння починають 

проростати при температурі 10-15 °С, але оптимальна температура для проростання 

22-25 °С. При зниженні температури до 13-15 °С у рослин не розкриваються бутони 

й обпадає зав’язь, а при 10 °С ріст рослин припиняється. При 5 °С гинуть квітки й 

плоди. Легкий заморозок (мінус 1-2 °С) є згубним для рослин томату. 

Підвищена температура також є несприятливою: при температурі вище +32 °С 

пилкові зерна не проростають, уповільнюється процес фотосинтезу, плоди 

залишаються блідими. 

 

Потреба у світлі. Томат - світлолюбна рослина короткого дня добре 

розвивається при інтенсивному сонячному освітленні. 

Фаза розвитку 

рослин 

Оптимальні значення температури, Граничні значення температури,  

Середньодобова Денна 
Нічн

а 
Середньодобова Денна 

Нічн

а 

Посів 23-24 23-24 23-24 18-26 21-26 21-26 

Розсада 22-23 21-22 18-19 18-24 21-26 21-26 

Пікіровка 19-20 20-21 19-20 18-24 16-26 16-22 

Висадка в теплицю 19-20 20-21 17-18 17-24 18-26 15-19 

До початку 

дозрівання перших 

плодів 

18-20 19-22 17-18 16-24 18-30 15-21 

Період 

плодоношення 
18-20 19-22 17-18 16-24 18-30 15-21 
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При недоліку світла вуглекислота повітря засвоюється повільно, ріст і розвиток 

рослин уповільнюються. Дуже вимогливими до інтенсивності освітлення є сходи 

томату і розсада. Інтенсивність освітлення впливає також на порядок закладки китиць 

і листя томату. Дуже яскраво цей принцип проявляється в томаті 

напівдетермінантного типу. Так, при недоліку світла між суцвіттями може бути 3-5 

листків. При високій освітленості світла може спостерігатися формування двох 

китиць підряд. Причиною втрати першої китиці може бути низька інтенсивність 

світла на 10-14 день після посіву. Раннє вершкування напівдетермінантного томату 

також може бути причиною недоліку освітлення особливо при високому загущенні 

рослин. 

При низькій освітленості рослина томату витягується, стебла стоншуються, 

листи стають дрібними, суцвіття закладається вище 10-го листка. Критичним рівнем 

освітленості є рівень 2000-3000 лк при якому витрата пластичних речовин на подих 

перевищує їхній прихід від фотосинтезу. Для формування генеративних органів, 

освітленість повинна бути не нижче 4000-6000 лк. Оптимальна освітленість для 

томату – 20 000 лк і більш. 

Вимоги томату до вологи. Томат добре росте й плодоносить при високій 

вологості ґрунту (70-80 % від НВ) і оптимальній відносній вологості повітря (60-70 % 

для рослин і 70-75 % для проростання пилку). 

Вимоги до ґрунту й елементів живлення 

Томат краще інших овочів переносить вторинне засолення й високу кислотність 

ґрунту, рН ґрунту = 5,5...6,5 . Винос елементів живлення, у кілограмах на 1 тонну 

плодів: N-3,2; Р205- 1,1; К20-4,6. 

Використовуваний для вирощування томатів ґрунт повинен відповідати певним 

вимогам: мати високу пористість (65-75 %), найменшу вологоємність 45-50 %, 

повітроємність 20-25 %, щільність - 0,4-0,6 г/см2. Тому до складу ґрунту вводять 

органічні компоненти, що мають підвищену пористість й водопроникність, такі як 

торф, перегній, гній, що перепрів, тирса і т.д. 
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1.2 Аналіз систем керування у спорудах закритого ґрунту та якості їх 

функціонування 

В наш час теплиці набули широкого вжитку, оскільки враховуючи  нестабільні 

погодно-кліматичні умови з різкими і великими перепадами температури, вологості, 

досить проблематично займатися  вирощуванням сільськогосподарської  продукції  у 

відкритому ґрунті. Для усунення таких проблем використовують різного роду 

апарати для підтримання кліматичних показників на заданому рівні. 

Сучасна теплиця, як об'єкт управління, характеризується незадовільною 

динамікою і нестабільністю параметрів, що випливають з особливостей технології 

виробництва. У той же час агротехнічні норми потребують високої точності 

стабілізації температури (+/-1 градус), своєчасної її  зміни в залежності від рівня 

фотосинтетично активного опромінення, фази розвитку рослин і часу доби. Всі ці 

обставини потребують високих вимог до функціонування та технічного 

вдосконалення обладнання апаратного забезпечення. 

Автоматизація систем управління мікрокліматом в захищеному ґрунті 

дозволяє: економити 15-25 % тепла, покращує умови праці персоналу, підвищувати  

загальну культуру виробництва, забезпечити чіткі межі регулювання  

мікрокліматичних умов теплиці, точно забезпечити по дачу поживних речовин 

рослинам, тим самим збільшуючи їх врожайність. 

З метою забезпечення високої продуктивності тепличних господарств 

необхідно підтримувати цілу низку параметрів на певному рівні або у певних межах. 

До основних параметрів відносять: обігрів повітря в середині теплиці, обігрів  ґрунту, 

концентрація вмісту вуглекислого газу в повітрі, циркуляція повітря по теплиці, 

вентиляція, вологість, освітленість. 

Якщо поєднати систему обігріву, поливу, досвічування, зашторювання, 

вентиляції, подачі СО2, то утворюється система клімат-контролю. Для контролю 

параметрами мікроклімату використовується кліматичний комп’ютер з встановленим 

програмним забезпеченням, котре і забезпечує керування цими системами (рис. 1.1) 

в двох режимах: автоматичному та напівавтоматичному. 
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Рис. 1.1. Система клімат-контролю 

 

Система, котра показана на рисунку, сприяє значній економії платних ресурсів, 

адже на ріст, розвиток всіх частин рослин та швидкість проходження процесів, 

найбільше впливають всі фактори прояви сонця(кількість тепла, радіація, світла). 

Тому для контролю цих основних опції встановлюються по периметру датчики, а на 

вулиці встановлюються метеовежа. 

Найголовніша складова будь-якої теплиці це система опалення, до вибору якої 

необхідно підходити з урахуванням кліматичних умов регіону, наявності і вартості 

енергоресурсів (палива) та рівня розходів на пальне, планів щодо експлуатації 

протягом року, об’єму опалювального приміщення, ступеню теплоізоляції 

будівельної конструкції, а також особливостей культур, які будуть вирощуватися. 

Основне завдання системи опалення – це забезпечення заданого 

температурного режиму, особливо в осінньо-зимовий період, коли це так необхідно. 

Також за допомогою обігріву можна контролювати такий параметр, як вологість в 

теплиці. 

Для теплиць котрі орієнтуються на вирощуванні культур з високим стеблом 

(томатів, огірків, перцю), то для них найкращим чином підходить водяне опалення – 

одна із самих популярних конфігурацій опалення при зимовій роботі теплиці. Дана 
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система опалення з водяним теплоносієм має постійний режим роботи, а так як вода 

має відмінні теплофізичні властивості і служить теплоносієм для переважної 

кількості систем опалення.  

Робота опалювальних приладів не впливає на вологість повітря, що є дуже 

вагомим фактором для повноцінного вирощування рослин.   

Ринок обладнання пропонує широкий вибір фірм і приладів які займаються 

автоматизацією кліматичних показників у теплиці і автоматизацією цього процесу. 

Серед них такі як: ТОВ «ФИТО», компанія «ICP DAS», компанія «ОВЕН», «EKF» і 

т.д. Проте зазначені системи працюють за найпростішими алгоритмами стабілізації 

параметрів, при цьому не враховуються прогнозні значення зовнішніх збурень, якість 

продукції та витрачаються значні обсяги енергоресурсів.  
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РОЗДІЛ 2. ПОБУДОВА ГІБРИДНОЇ ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

МІКРОКЛІМАТОМ У ТЕПЛИЦІ 

 

Поняття нечіткого виводу займає центральне місце в нечіткій логіці і в теорії 

нечіткого управління. Система нечіткого виводу – це процес отримання нечітких 

висновків про необхідному управлінні об'єктом на основі нечітких умов і передумов, 

що представляють собою інформацію про поточний стан об’єкта [1]. 

Цей процес поєднує в собі всі основні концепції теорії нечітких множин: 

функції приналежності, лінгвістичні змінні, методи нечіткої імплікації і т. п. Розробка 

і застосування систем нечіткого виводу включає в себе ряд етапів: 

 

Рис.2.1. Діаграма процесу нечіткого виведення в нечітких САК 

 

База правил систем нечіткого виведення призначена для формального 

представлення емпіричних знань експертів в тій або іншій предметній області у формі 

нечітких продукційних правил. Таким чином, база нечітких продукційних правил 

системи нечіткого виводу – це система нечітких продукційних правил, що відображає 

знання експертів про методи управління об'єктом в різних ситуаціях, характер його 

функціонування в різних умовах тощо, тобто містить формалізовані людські знання 

[4]. 
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За допомогою ANFIS-редактора здійснюється створення або завантаження 

структури гібридної системи, перегляд структури, настроювання її параметрів, 

перевірка якості функціонування такої системи. Створення структури, настроювання 

параметрів і перевірка здійснюються за вибірками (наборами даних) – навчальною 

(Training data), перевірочною (Checking data) і тестувальною (Testing data), які 

попередньо повинні бути представлені у вигляді текстових файлів (з розширенням dat 

і розділенням табуляціями). З цією метою були використані значення параметрів 

мікроклімату теплиці (температура й вологість повітря), що отримані системою 

дистанційного моніторингу (див. розділ 4). 

Чітких рекомендацій щодо обсягів зазначених вибірок не існує, очевидно, 

найкраще виходити з принципу «чим більше, тим краще». Навчальні і перевірочна 

вибірки безпосередньо задіюються в процесі настроювання параметрів гібридної 

мережі. Перевірочна – для з'ясування ситуації: чи має місце перенавчання мережі, при 

якому помилка для навчальної послідовності прямує до нуля, а для перевірочної – 

зростає; втім, наявність перевірочної вибірки не є строго необхідною, вона лише 

бажана. Тестувальна вибірка застосовується для перевірки якості функціонування 

навченої мережі. 

Для навчання нейронної мережі сформовано набір даних значень температури 

і вологості повітря як вхідних змінних, а також режими роботи системи опалення у 

якості вихідної змінної. Вигляд таблиці даних наведено на рис.2.2. 

 

Рис.2.2. Набір даних для навчання нейронної мережі 
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Далі здійснюється навчання нейронної мережі (рис.2.3). 

 

Рис. 2.3. Результат навчання мережі 

 

Перевіряємо нейронну мережу за допомогою тестової вибірки даних (рис.2.4). 

 

Рис. 2.4. Результат тестування навченої системи 
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Рис. 2.5. Структура створеної гібридної мережі 

 

Задаємо структуру системи передбачення. На вхід подаємо дві величини - 

значення температури (Temp) та вологості (Vol). На виході задаємо контур опалення 

– 1 – система опалення ввімкнена, 0 – система опалення вимкнена. 

 

Рис. 2.6. Вигляд вікна FIS-редактори після завдання структури системи 
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Наступним кроком є завдання інтервалів функцій належності змінних. 

Завдання параметрів функції належності температури внутрішньої виконуємо, 

виходячи з технологічних параметрів при вирощуванні томатів в теплиці. Тобто за 

норму (Tz) приймаємо значення +18-+25 °C, Tmin в межах – +17-+21°C, і Tmax в 

діапазоні значень +24-+28°C [17]. 

 

Рис. 2.7. Вигляд завдання параметрів функції належності змінних температури 

повітря в теплиці 

Параметри функції вологості обираємо по відсотку вологості теплиці. Отже,  

інтервал Vmin – 40% - 66%, Vz – 60% - 80%,Vmax – 75% - 100%. 

 

Рис. 2.8. Вигляд завдання параметрів функції вологості в теплиці 
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Для розробки програми прогнозування записуємо правила, за якими буде 

працювати система. Отже, при умові що температура або вологість відповідає одному 

з інтервалів, виконується умова ввімкнення – 1 або вимкнення – 0 обраних контурів 

опалення [Error! Reference source not found.]. 

Записуємо правила згідно яких будуть прийматися рішення. 

 

Рис. 2.9. Вікно попередньо заданих правил  

 

Результат роботи системи відображається у вікні перегляду правил. Змінюючи 

положення повзунка вхідних параметрів, отримуємо прогнозування ввімкнення 

відповідних контурів опалення.  

 

Рис. 2.10. Вікно перегляду правил 
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Рис. 2.11. Графічний вигляд залежності вихідної змінної від вхідних 
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РОЗДІЛ 3. ВДОСКОНАЛЕННЯ НЕЧІТКОЇ ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ 

РОЗРАХУНКУ РЕЖИМІВ ВИРОЩУВАННЯ  

 

Використання різних методів керування параметрів мікроклімату дозволяє 

обрати найкращий алгоритм керування для досягнення ефективних показників 

регулювання мікроклімату. Використання різних методів керування параметрів 

мікроклімату дозволяє обрати найкращий алгоритм керування для досягнення 

ефективних показників регулювання мікроклімату. Запропонований підхід дає 

необхідні можливості практичного застосування результатів для прогнозу подальшої 

поведінки об'єкта та формуванні в подальшому енергоефективних стратегій 

керування тепличним комплексом [18].  

 

Рис. 3.1. Структурно-логічна схема ресурсоефективної системи керування 

 

Верхній рівень керування відбувається завдяки прогнозній моделі (див. рис. 

3.1), яка дозволяє спрогнозувати значення температури і вологості в приміщенні 

теплиці, виходячи із заданих параметрів та збурень. 

Система нечіткого виводу – це процес отримання нечітких висновків про 

необхідний алгоритм керування об'єктом на основі нечітких умов і передумов, що 

представляють собою інформацію про поточний стан об'єкта.  
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Для вирішення задачі зниження енерговитрат у спорудах захищеного ґрунту 

розроблено систему нечіткого вводу для регулювання параметрів  мікроклімату. В 

основу такого підходу поставлена задача вдосконалення способу регулювання 

мікроклімату в теплиці з урахуванням правил нечіткої логіки, що введені в алгоритми 

керування процесом забезпечення мікроклімату в теплиці. Використання бази правил 

нечіткої логіки дозволить проводити якісну оцінку як вхідних даних, так і виведених 

результатів, що підвищить швидкість прийняття рішення завдяки оцінці ступеню 

вірогідності вхідних даних. За рахунок означеного досягається енергофективність 

системи, оскільки не витрачатиметься час на з'ясування точних значень керуючих 

рішень і складання рівнянь, що їх описують, та завдяки правилам нечіткої логіки 

оцінюватимуться різні варіанти вихідних значень, що відповідно зменшить час 

виведення керуючої дії системи [Error! Reference source not found.].  

 

Рис. 3.2. Структурна схема системи прийняття рішень 

 

Поставлена задача вирішується тим, що спосіб регулювання мікроклімату в 

теплиці з урахуванням правил нечіткої логіки включає регулювання вологості повітря 

в теплиці шляхом поливу і подачі в теплицю повітря через зволожуючий пристрій і 

автоматичне регулювання температури повітря, і ґрунту шляхом інтелектуального 

регулювання подачі в теплицю  нагрітого повітря шляхом прокачування по 

підґрунтових трубах води, згідно з корисною моделлю в алгоритм визначення 

керуючої дії  введені правила нечіткої логіки, що визначають керуючу дію, де згідно 

правил нечіткої логіки враховано інтервал часу Т, вхідні (зовнішня температура Тз, 

температура всередині теплиці Тп, рівень вуглекислоти в атмосфері теплиці С, 
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вологість повітря Вп), вихідні (стан двигунів системи опалення О, стан двигунів 

приводу фрамуг Ф, стан двигунів вентиляції В) значення, інтервал і, проводиться 

виведення керуючої дії [4]:  

 

Т = Ті & Тз = Тзі & Тп = Тпі & С = Сі & Вп = Впі then О = Х, Ф = Х, В = Х, 

 

де 23.00 год.< T1<6.00 год.,6.00 год.,T2<8.00 год., 8.00 год<T3<10.00 год, 

10.00 год<T4<18.00 год, 18.00 год<T5<22.00 год, 22.00 год<T6<23.00 год; -50 С< 

Тз1<-10 С, -10 С < Тз2<+25 С, +25 С < Тз3<+55 С; 10С < Тп1<18С , 18С 

<Тп2<24С, 24С <Тп3<40С; 100<С1<400, 400<С2<700, 800<С3<1200; X – 

ВКЛЮЧЕНО або ВИМКНЕНО. 

Таким чином, за умов, що вхідні параметри відповідають заданим інтервалам, 

виконується умова ввімкнення системи опалення, вентилювання чи провітрювання, 

що сприяє суттєвому зменшенню енерговитрат. 

Система регулювання мікроклімату закритої споруди штучного клімату 

(рис.3.3) оснащується групою датчиків вимірювання температури рослини 1, датчиків 

вимірювання температури повітря теплиці 2 та зовнішнього повітря 3, аналогово-

цифрового перетворювача 4, блока керування з правилами нечіткої логіки 5, цифро-

аналогового перетворювача 6, виконавчих  механізмів 7 та регулюючих органів 8 для 

регулювання мікроклімату. 

 

Рис. 3.3. Структурно-алгоритмічна схема регулювання параметрів мікроклімату 

в теплиці з урахуванням правил нечіткої логіки 
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Із урахуванням правил нечіткої логіки система регулювання мікроклімату 

працює наступним чином: група фітометричних датчиків 1, що вимірює температуру 

рослин, та датчиків вимірювання температури повітря 2 теплиці та зовнішнього 

повітря 3 надсилає їх значення через аналогово-цифровий перетворювач 4 до блока 

керування з правилами нечіткої логіки 5, що в свою чергу аналізуючи  надіслану 

інформацію за заздалегідь закладеними правилами нечіткої логіки, в основі яких 

закладено виведення керуючої дії, надсилає керуючу дію через цифро-аналоговий 

перетворювач 6 до виконавчих механізмів та регулюючих органів системи 

мікроклімату 7 для того, щоб згідно прототипу фітотемпературний критерій 

оцінювання розвитку рослини знаходився у встановлених межах від 0,9 до 1,1. 

Вплив значень вимірювань на технологію вирощування: реалізація закладених 

правил нечіткої логіки дозволяє проводити енергоефективне керування процесу 

вирощування овочів в теплицях завдяки оцінці ступеню вірогідності вхідних даних, 

підвищить швидкість прийняття рішення. Технічне рішення способу регулювання 

мікроклімату в теплиці з урахуванням правил нечіткої логіки дає можливість 

підвищити енергоефективність процесу вирощування овочів в теплиці [Error! 

Reference source not found.]. У випадку розробки системи керування мікрокліматом 

з урахуванням правил нечіткої логіки вхідні та вихідні дані є комбінаціями лінійних 

змін, тому експертну систему розробляємо згідно моделі типу Сугено. 

Експертна система має такі входи: температура Temp та внутрішня вологість 

Vol; виходи: відкриття/закриття фрамуг для опалення теплиці. Продукційні правила  

складають основу бази знань нейронечіткої системи, задаються з урахуванням 

параметрів технологічного процесу. 

Дана система дозволяє аналізувати стан навколишнього середовища, та 

спираючись на вартість електроенергії  знизити її витрати на  10-15% за добу. 

Оптимізація налаштувань локальної системи із використанням нечіткої 

логіки. Для оптимізації налаштувань локальної системи керування використовуємо 

нечітку експертну систему з метою визначення параметрів налаштувань  ПІ-

регулятора по відхиленню. Використовуємо теорію нечіткої логіки та програму Fuzzy 

Logic Toolbox [Error! Reference source not found.]. 
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Продукційні правила для нечіткої бази знань розроблені на основі знань 

експерта та мають вигляд: 

Якщо E=vid, І ∫𝐸 = 𝑑𝑜𝑑, ТО 𝐾𝑃 = 𝑧𝑒𝑟𝑜, I 𝑇𝐼 = 𝑧𝑒𝑟𝑜, і т.д., 

де vid – від’ємні значення, dod – додатні значення, ser – середні значення,vel –

великі значення,zero –нуль. 

Значення похибки перерегулювання Е (%) знаходиться в межах: vid = [-5…0], 

zero = [0], dod =[0…5]. 

Інтеграл похибки, площа під кривою розгону та усталеним значенням – Eint 

лежить в межах [0….1000] 

Коефіцієнт пропорційної складової ПІ-регулятора, Kp: min [0…50], azver 

[50…250], max [250…500] 

Коефіцієнт інтегральної складової ПІ-регулятора, Kі: min [0…4], azver [1…9], 

max [6…14]. 

 

Рис. 3.4. Фрагмент вікна перегляду продукційних правил для визначення 

параметрів налаштувань ПІ – регулятора 

Графіки варіантів функцій належності помилки та інтегралу помилки задаємо 

як вихідні елементи нечіткої експертної системи: 

 

Рис. 3.5. Функції належності вхідних змінних «Похибка Е» та «Інтеграл 

помилки» 
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У процесі навчання нейронечіткої експертної системи щодо визначення 

налаштувань ПІ–регулятора використано 40 циклів для кожного параметра Kp та Ті.  

 

а)                                     б) 

Рис. 3.6. Вікно перегляду роботи експертної системи (а); перехідна 

характеристика САР по каналу зміни температури (T_in) та вологості (f_in),  з 

визначеними за допомогою нейронечіткої експертної системи, параметрами ПІ-

регулятора (б) 

 

Отримуючи значення похибки та інтегралу похибки в програмі Simulink та 

підставляючи їх в нейронечітку експертну систему, було визначено оптимальні 

налаштування ПІ-регулятора для каналу регулювання температури: Kp= 73, Ti=3,3; 

для каналу регулювання вологості : Kp= 71,2, а час ізодрому Ti=3,6 , які є адекватними, 

так як співпадають з тестовими.  

Таким чином, адаптивна нейронечітка експертна система успішно знаходить 

параметри налаштувань ПІ-регулятора при керуванні складним об’єктом. 

Використання приведеного алгоритму покращує процес адаптації системи, так як не 

потребує спеціальних методів активної ідентифікації параметрів об’єкта, що 

негативно впливає на якість керування процесом. 
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Таблиця 3.1. Результати оцінки якості перехідних процесів за результатами 

застосування різних методів налаштувань регуляторів (для фіксованого стану 

об’єкта) 

 

Метод 

налаштувань  

Канал регулювання температури та 

параметри налаштувань регулятора 

Канал регулювання вологості та 

параметри налаштувань 

регулятора 
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Традиційний 

метод 
75,1 3,1 33,4 400 2 64,3 2,8 12,5 270 - 

Нечіткий 

висновок 
73,1 3.3 11,1 225 - 71,2 3,6 5 315 - 

 

Запропонований підхід дає необхідні можливості практичного 

застосування результатів для прогнозу подальшої поведінки об'єкта та 

формуванні в енергоефективних стратегій керування тепличним комплексом 
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РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ТА АПАРАТНОГО ЗАБЕЗПЕЧННЯ 

СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ ПАРАМЕТРІВ 

МІКРОКЛІМАТУ ТЕПЛИЦІ 

4.1. Реалізація системи моніторингу на базі контролеру Arduino 

Система автоматичного моніторингу працює на базі мікроконтролера 

ATmega328, який вбудований в пристрій Arduino Uno R3 (рис. 4.1). 

Платформа Arduino Uno має 14 цифрових введення / виходів (6 з яких можуть 

використовуватися як виходи ШІМ), 6 аналогових входів, кварцовий генератор 16 

МГц, роз'єм USB, силовий роз'єм, роз'єм ICSP і кнопку перезавантаження. Для роботи 

необхідно підключити платформу до комп'ютера за допомогою кабелю USB або 

подати живлення за допомогою адаптера AC / DC, або акумуляторною батареєю 

[Error! Reference source not found.]. 

 

Рис. 4.1. Arduino Uno R3 вигляд спереду 

 

Зв'язок Arduino Uno з комп’ютером: на пристрої Arduino Uno встановлено 

кілька пристроїв для здійснення зв'язку з комп'ютером, іншими пристроями Arduino 

або мікроконтролерами.  У ATmega328 є приймач UART, що дозволяє здійснювати 

послідовний зв'язок за допомогою цифрових виходів 0 (RX) і 1 (TX). Мікроконтролер 

ATmega16U2 на платі забезпечує зв'язок цього приймача з USB-портом комп'ютера, і 

при підключенні до ПК дозволяє Arduino визначатися як віртуальний COM-порт. 

Прошивка мікросхеми 16U2 використовує стандартні драйвера USB-COM, тому 

установка зовнішніх драйверів не потрібна. На платформі Windows необхідний тільки 

відповідний .inf-файл. У пакет програмного забезпечення Arduino входить спеціальна 
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програма, що дозволяє зчитувати і відправляти на Arduino прості текстові дані. При 

передачі даних через мікросхему-перетворювач USB-UART під час USB-з'єднання з 

комп'ютером, на платі будуть мигати світлодіоди RX і TX. (При послідовній передачі 

даних за допомогою виходів 0 і 1, без використання USB-перетворювача, дані 

світлодіоди задіюються) [18].  

Датчиком температури і вологості було обрано датчик DHT 11. Датчик має 

можливість перетворення значень температури і вологості в цифровий код. Слід 

звернути увагу, що при встановленні датчика в лабораторії на нього не мають 

потрапляти сонячні промені, а також вода.  

Зв'язок Arduino Uno з GSM-модулем: пристрій Arduino Uno напряму 

з’єднаний з SIM800L та має постійний зв’язок з даним модулем. На ньому 

встановлено SIM-карта, яка дозволяє відправляти повідомлення іншому номеру або 

приймати повідомлення. При певних командах з мобільного телефону за допомогою 

СМС можна отримати всі дані стосовно мікроклімату та стану датчиків. 

При включенні модуля GSM GPRS на платі швидко блимає світлодіод. При 

встановленні з'єднання з мобільним оператором частота миготіння знижується. Якщо 

зв'язок з мобільним оператором втрачена, то світлодіод знову блимає швидко. 

 

4.2. Розробка алгоритму роботи системи автоматичного моніторингу  

1. Включення пристрою відбувається після запуску на комп’ютері програмного 

забезпечення. 

2. Після того як пристрій запрацював можна спостерігати початок вимірювання 

і передачі даних. 

3. Для вимкнення системи необхідно закрити програму Arduino. Для вимкнення 

Arduino потрібно від’єднати його від живлення. Скидання відбувається шляхом 

перезапуску 

Алгоритм роботи програми зображений на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Блок-схема алгоритму роботи програми 

 

4.3. Програмне забезпечення дистанційної передачі даних з тепличного 

комплексу 

Написання коду програми виконується в інтегрованому середовищі для 

проектування Arduino (рис. 4.3.1). У ньому вбудований редактор коду програми, 

компілятор і інтерфейс програмування плати з МК AVR. Для програмування 
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використовується власна мова Processing / Wiring. Вона є похідною від мови 

програмування - C / C ++. 

 

Рис. 4.3. Вигляд інтерфейсу середовища Arduino IDE 

 

Для розробки серверної частини було вирішено використати наступні 

програмні засоби: 

• HTTP сервер (Apache2). 

• Python (версії 3.3). 

• JavaScript для здійснення управління. 

• JQuery + Ajax (для комунікації back-end і front-end). 

• Бібліотеки Serial, CGI для Python. 

• Bootstrap (для зручності розробки інтерфейсу). 

Даний набір програмних засобів був обраний з огляду їх зручності в плані 

розробки, активної підтримки спільноти даних технологій та великої кількості 

матеріалів, які допомагають в розробці. 

Apache HTTP-сервер — відкритий веб-сервер Інтернет для UNIX-подібних, 

Microsoft Windows, Novell NetWare та інших операційних систем. 

Apache передусім використовується для передачі через HTTP статичних та 

динамічних веб-сторінок у всесвітній павутині. Багато веб-застосунків спроектовано, 

зважаючи на середовище і можливості, які надає цей веб-сервер. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/HTTP
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D0%B7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%81%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BA
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Продукт може працювати як кешувальний проксі-сервер, що дозволяє істотно 

підвищити продуктивність роботи користувачів локальної мережі при роботі з 

документами, розташованими в Інтернет. Можна задавати такі параметри і 

налаштування проксі-сервера: 

• типи файлів, які необхідно кешувати або навпаки, не включати в кеш; 

• максимальний обсяг дискового простору, відведений під кеш; 

• періодичний перегляд і індексування бази даних кеша з метою вивільнення 

дискового простору шляхом видалення застарілих об'єктів. 

Для зв’язку програми на Python і сервера використовується бібліотеку CGI. CGI 

– це стандарт інтерфейсу , який використовується для організації взаємодії програми 

веб-сервера із зовнішньою програмою. 

 

4.4. Розробка натурного макету системи керування 

Важливим етапом у виконанні досліджень є розробка експериментальних 

зразків системи керування, повноцінне функціонування котрих неможливе без 

сучасних програмних засобів візуалізації. Для оператора технологічного процесу 

вкрай важливим є зрозумілий графічний інтерфейс системи керування, що позитивно 

впливає на оперативність прийняття рішень, дозволяє вчасно реагувати на будь-які 

відхилення у роботі обладнання, а також дозволяє здійснювати аналіз тенденцій зміни 

того чи іншого технологічного параметра. 

З цією метою останнім часом в академічній й науковій спільноті пропонуєть 

використання SCADA-систем (від англ. SCADA – Supervisory Control and Data 

Acquisition), за допомогою котрих вирішується задача автоматизованого керування 

складними динамічними (біотехнічними) об’єктами та процесами. 

До основних функції SCADA-системи можна віднести наступні: 

• обмін даними з «пристроями зв'язку з об'єктом» (тобто з промисловими 

контролерами і платами вводу-виводу) в реальному часі через драйвери; 

• обробка інформації в реальному часі; 

• логічне управління; 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D1%96-%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80
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• відображення інформації на екрані монітора в зручній і зрозумілій для 

людини формі; 

• ведення бази даних реального часу з технологічною інформацією; 

• аварійна сигналізація і управління тривожними повідомленнями; 

• підготовка та генерування звітів про хід технологічного процесу; 

• здійснення мережевої взаємодії між SCADA ПК; 

• забезпечення зв'язку з зовнішніми додатками (СУБД, електронні таблиці, 

текстові процесори і т. д.). 

 

Рис. 4.4. SCADA-система для тепличного комплексу 

 

Дана SCADA – система відображає температурні, вологістні показники та стани 

регулюючих органів (вентилятор, фрамуги, клапан) .В лівій стороні знаходяться три 

шкали, які відображають значення температури, вологості та освітлення з датчиків 

DHT22 та BH1750. Об’єкт керування має верхній та нижній контур опалення який 

керується за допомогою клапану. Scada – система показує поточне значення 

температури у трубопроводі. Також виводить інформація про поточний стан 

регулюючих органів клапану системи туманно – утворення, вентилятору та фрамуги. 

З метою дослідження методик розрахунку режимів вирощування овочевої 

продукції в лабораторіях кафедри був розроблений макет теплиці, де реалізувано 
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імітацію автоматичного контролю регулювання мікрокліматом за допомогою 

контролера Arduino Nano. Макет має два датчики температури і вологості DHT11,  

датчик освітленості BH1750,  лампа розжарювання (для імітації нагріву), вентилятор 

(для імітації розмішування теплого повітря), адресна світлодіодна стрічка (для 

імітації системи туманно - утворення), сервопривід (для імітації фрамуги) та дисплей.  

 

Рис. 4.5. Макет теплиці та схема підключення пристроїв до контролера 

 

Теплиця може працювати у двох режимах – ручний та автоматичний. При 

подачі живлення на дисплеї відобразиться меню “Choose a Mode”, в якому 

запропонують вибрати режим ручний або автоматичний.  

 

Вибір та переміщення по меню виконується за допомогою енкодера: 

• Прокрутка вліво/вправо – переміщення по меню. 

• Натискання – вибір параметру. 

Якщо обираєтьсяручний режим, на дисплеї відобразиться меню “Manual”, в 

якому передбачено можливість ввімкнути або вимкнутий будь-який пристрій 
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власноруч, що буде підтверджено написом “ON або OFF” зліва від вибраного 

пристрою. 

 

При виборі автоматичного режиму “Auto” з’являється меню налаштування 

“Settings”, в якому можна задати температуру та вологість, що будуть підтримуватись 

в автоматичному режимі.  

 

При натисканні “Start” спрацьовує запуск автоматичного режиму регулювання. 

З’являється меню з показами датчиків. 
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ВИСНОВКИ 

У результаті виконання наукової роботи отримано наступні висновки: 

1. Для вирішення задачі зниження енерговитрат у спорудах захищеного ґрунту 

розроблено гібридну нейро-нечітку систему для регулювання параметрів 

мікроклімату. Використання нейро-нечіткої експертної системи дозволяє знизити 

витрату електроенергії при подачі теплоносія в контури опалення теплиці. Дана 

система дозволяє аналізувати стан навколишнього середовища, та спираючись на 

вартість електроенергії  знизити її витрати на  10-15%. 

2. Розроблено алгоритмічне й програмне забезпечення системи керування 

тепличним комплексом на основі моніторингу параметрів мікроклімату, 

енергетичних та матеріальних ресурсів, що витрачаються при виробництві овочевої 

продукції у тепличних комплексах. 

3. Проведено виробничі дослідження гібридної системи керування на 

виробничому об’єкті (цех №9 ПрАТ «Комбінат «Тепличний») протягом 30 діб, які 

підтверджують ефективність та перспективність такого підходу: загальна фінансова 

економія – 12 764 грн.; відносне зменшення фінансових витрат на функціонування 

елетротехнолонічного комплексу складає – 9 %. 

Упровадження запропонованих режимів вирощування овочевої продукції в 

тепличних комплексах дозволить заощадити природний газ на опалення до 13 %, 

електричну енергію на привод електротехнологічних комплексів – до 10 %, 

підвищити точність підтримання агротехнічних параметрів вирощування на 8-10 %, 

збільшити прибуток підприємства на 5-9 %. 
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