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АНОТАЦІЯ 

 

Бакалаврська кваліфікаційна робота складається з 74 сторінок формату А4 в 

тому числі і додатків, на яких є 23 рисунків, 2 таблиці, список використаних джерел 

містить 31 найменувань. 

У кваліфікаційній роботі представлено розробку автоматизованої системи 

світлодіодного освітлення для оптимізації фотосинтезу рослин із динамічним 

налаштуванням спектру випромінювання. Основна увага приділена технічній 

реалізації системи: спроєктовано друковану плату з мікроконтролером, розроблено 

схемотехнічне рішення для керування світлодіодними матрицями, створено 

прошивку мікроконтролера з підтримкою налаштування спектру та режимів 

освітлення, а також реалізовано мобільний додаток для iOS, що забезпечує 

бездротовий контроль та моніторинг системи.  

У роботі розглянуто архітектуру системи, обґрунтовано вибір елементної 

бази, описано алгоритми керування та протестовано працездатність рішення в 

умовах, наближених до реального застосування. Результати підтверджують 

ефективність комплексного технічного підходу до задачі автоматизації освітлення 

для аграрних потреб. 

Ключові слова: фотосинтез, PWM-модуляція, Bluetooth Low Energy, 

агротехнології, мікроконтролери, друкована плата,Swift, SwiftUI. 
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ABSTRACT 

 

The Bachelor's degree qualification work consists of 74 pages of A4 format, 

including appendices, which contain 23 figures, 2 tables and the list of references consists 

of 31 titles. 

The thesis presents the development of an automated LED lighting system aimed 

at optimizing plant photosynthesis through dynamic spectrum adjustment. The main 

focus is on the technical implementation of the system: a custom printed circuit board 

(PCB) with a microcontroller was designed; a schematic solution for controlling LED 

matrices was developed; firmware was created to support spectrum configuration and 

lighting modes; and an iOS mobile application was implemented to enable wireless 

control and system monitoring via Bluetooth Low Energy. 

The work analyzes the system architecture, provides a rationale for the selected 

components, describes the control algorithms, and validates the system's functionality in 

conditions close to real-world usage. The results confirm the effectiveness of a 

comprehensive technical approach to automated lighting for agricultural applications.  

Keywords: photosynthesis, PWM modulation, Bluetooth Low Energy, 

agrotechnology, microcontrollers, printed circuit board, Swift, SwiftUI. 
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ВСТУП 

 

Актуальність роботи  Сучасні аграрні технології дедалі частіше інтегрують 

електронні системи для автоматизації процесів вирощування рослин, зокрема у 

сфері штучного освітлення. Ця тенденція обумовлена зростаючими потребами у 

продовольчій безпеці та необхідністю підвищення ефективності використання 

ресурсів в умовах обмеженості сільськогосподарських площ та зміни клімату. 

З розвитком енергоефективних світлодіодів з'явилась можливість точного 

регулювання спектру освітлення відповідно до потреб конкретних культур та фаз 

їх розвитку. Сучасні LED-технології дозволяють створювати спектральні 

комбінації, що значно перевершують традиційні джерела світла за ефективністю 

впливу на фотосинтетичні процеси. Проте ефективне використання такої 

технології вимагає не лише впровадження LED-стрічок чи панелей, а й розробки 

комплексного апаратного та програмного забезпечення, здатного адаптуватися до 

змін зовнішніх умов. 

Інтелектуальна система освітлення повинна враховувати мультифакторний 

вплив інтенсивності природного освітлення протягом доби та сезонів, коливання 

температури повітря та її вплив на метаболічні процеси, динаміку вологості ґрунту, 

а також складні біологічні фази росту рослин — від проростання насіння до фази 

плодоношення. Така система має інтегрувати дані від множинних сенсорів у 

режимі реального часу для створення оптимальних умов вирощування. 

У сучасних тепличних та вертикальних фермах автоматичне управління 

освітленням відіграє ключову роль у підвищенні врожайності та якості продукції. 

Статистичні дані провідних агропідприємств показують, що правильно 

налаштована система може підвищити врожайність на 25-40% при зниженні 

енергоспоживання на 30-50%. Навпаки, неправильно вибраний спектр чи режим 

підсвітки може призвести до уповільнення росту, зниження асиміляційної 

активності та навіть до стресових реакцій рослин, що особливо критично в умовах 

комерційного виробництва. 
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Саме тому розробка автономної системи керування світлодіодним 

освітленням є надзвичайно актуальною: вона дозволить реалізувати функції 

динамічного коригування спектру та інтенсивності світла з урахуванням даних 

сенсорів, попереднього прогнозування погодних умов і встановлених 

технологічних карт вирощування. Така система повинна поєднувати високу 

функціональність з енергоефективністю та простотою використання, що робить її 

доступною для широкого кола користувачів від домашніх ентузіастів до 

комерційних виробників. 

Актуальним є розробка автономної системи керування світлодіодним 

освітленням для точного регулювання світла, що відповідає вимогам сучасного 

точного землеробства та сприяє демократизації передових агротехнологій. 

Метою роботи є удосконалення системи керування світлодіодним 

освітленням, що дозволяє гнучко налаштовувати спектр та режими світла для 

стимуляції фотосинтезу. Система повинна бути автономною, з можливістю 

віддаленого контролю через мобільний додаток. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв'язати наступні задачі: 

1. Проаналізувати предмету область. 

2. Розробити схемотехнічне рішення та друковану плату для керування 

світлодіодами. 

3. Обрати та запрограмувати мікроконтролер, що забезпечує зміну спектру, 

яскравості та часових профілів освітлення. 

4. Реалізувати мобільний додаток для взаємодії з пристроєм через 

Bluetooth/інший протокол зв’язку. 

5. Провести тестування. 

Об’єктом дослідження є процес керування системами освітлення для 

стимулювання росту рослин. 

Предметом дослідження є алгоритми, електронні компоненти та методи 

розробки вбудованих систем і мобільних застосунків для керування світлодіодним 

освітленням із можливістю налаштування спектру випромінювання. 
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Методи дослідження. Аналіз аналогічних систем, моделювання 

схемотехнічних рішень, розробка та налагодження прошивки для мікроконтролера, 

реалізація клієнтської частини мобільного додатку для iOS, експериментальне 

тестування працездатності системи. 

Основний науково-технічний результат полягає у створенні автономної 

автоматизованої системи світлодіодного освітлення, що дозволяє точно керувати 

спектром світла для підвищення ефективності фотосинтезу та росту рослин. 

Практична цінність роботи полягає в реалізації гнучкої та 

енергоефективної системи, яка поєднує апаратну частину (власноруч розроблена 

плата) та зручний iOS-додаток для віддаленого керування, що дає змогу легко 

адаптувати систему до різних умов вирощування та типів рослин. 

Апробація результатів дослідження 

Результати роботи було представлено на LIV Всеукраїнській науково-

технічній конференції підрозділів Вінницького національного технічного 

університету (2025) [1] та на Міжнародній науково-практичній Інтернет-

конференції студентів, аспірантів та молодих науковців «Молодь в науці: 

дослідження, проблеми, перспективи (МН-2025)» [30]. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 

1.1 Особливості світлодіодного освітлення для рослин 

 

Світлодіоди (LED) на сьогоднішній день стали домінуючою технологією у 

сфері штучного освітлення для рослин, витіснивши традиційні джерела світла 

завдяки унікальному поєднанню високої енергоефективності, надзвичайної 

довговічності та революційної можливості прецизійного формування заданого 

спектрального складу випромінювання. Для рослинного організму критично 

важливими є не лише показники інтенсивності світлового потоку, а й його 

спектральні характеристики, які безпосередньо визначають біологічну 

ефективність випромінювання та впливають на ключові фізіологічні процеси, 

включаючи фотосинтез, морфогенез, цвітіння та формування плодів. 

Революційні переваги світлодіодних технологій у порівнянні з традиційними 

системами освітлення (лампи розжарювання, люмінесцентні лампи, натрієві лампи 

високого тиску) проявляються в декількох ключових аспектах: 

1. Вузькоспектральне випромінювання з прецизійним контролем - LED-

технології дозволяють створювати монохроматичне або вузькоспектральне 

випромінювання з шириною спектральної лінії всього 20-30 нм, що забезпечує 

можливість точного налаштування спектрального складу відповідно до 

специфічних потреб рослин на різних фазах розвитку. Це кардинально 

відрізняється від широкоспектральних традиційних джерел, де значна частина 

енергії витрачається на генерацію "непотрібних" для фотосинтезу ділянок спектру. 

2. Мінімальне теплове випромінювання та відсутність перегріву - сучасні 

LED-елементи характеризуються виключно низьким рівнем інфрачервоного 

випромінювання, що практично виключає ризик термічного пошкодження рослин 

навіть при близькому розташуванні світильників. Це дозволяє розміщувати 

освітлювальні панелі на відстані 10-20 см від рослин без ризику опіків або 

стресових реакцій, забезпечуючи максимальну ефективність використання 

світлової енергії. 
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3. Виняткове енергоспоживання при максимальному світловому потоці - 

ефективність сучасних світлодіодів досягає 150-200 лм/Вт, що в 8-10 разів 

перевищує показники ламп розжарювання та в 2-3 рази - люмінесцентних ламп. 

Така енергоефективність критично важлива для комерційних тепличних 

господарств, де витрати на електроенергію становлять значну частку операційних 

витрат. 

4. Можливість високочастотного динамічного керування через широтно-

імпульсну модуляцію (ШІМ) - LED-елементи здатні миттєво реагувати на зміни 

керуючих сигналів з частотою до десятків кілогерц, що дозволяє реалізовувати 

складні алгоритми освітлення, включаючи імітацію природних світлових циклів, 

пульсуючі режими для стимуляції фотосинтезу та адаптивну зміну параметрів у 

реальному часі. 

5. Виняткова довговічність та стабільність характеристик - термін служби 

якісних світлодіодів становить 50,000-100,000 годин роботи при збереженні 80% 

від початкової світлової віддачі, що в десятки разів перевищує ресурс традиційних 

джерел світла та значно знижує витрати на обслуговування та заміну обладнання. 

6. Екологічна безпека та відсутність шкідливих речовин - на відміну від 

люмінесцентних ламп, світлодіоди не містять ртуті та інших токсичних матеріалів, 

що спрощує їх утилізацію та знижує екологічне навантаження. 

7. Компактність та гнучкість конструктивних рішень - мініатюрні розміри 

LED-чіпів дозволяють створювати освітлювальні панелі практично будь-якої 

форми та конфігурації, оптимально адаптовані під геометрію вирощувальних 

площ. 

Ці унікальні характеристики роблять LED-освітлення не просто 

альтернативою, а ідеальним рішенням для сучасних автоматизованих систем 

агротехнологій, де критично важливими є можливості точного керування 

спектральними параметрами, інтенсивністю освітлення та часовими профілями 

роботи. Інтеграція світлодіодних технологій з системами автоматичного керування 

відкриває нові горизонти для оптимізації процесів вирощування, максимізації 

врожайності та мінімізації енергетичних витрат у сучасному точному землеробстві.  
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1.2 Вплив спектру світла на фотосинтез 

 

Фотосинтетична активність рослин демонструє виражену залежність від 

довжини хвилі світла, як це детально проілюстровано на рисунку 1.1. Цей 

фундаментальний біологічний принцип є основою для розуміння ефективності 

різних спектральних діапазонів у стимуляції ключових фізіологічних процесів 

рослинного організму. Найбільш ефективними з точки зору поглинання 

фотосинтетично активної радіації (ФАР) є червоне світло з довжиною хвилі 

приблизно 660 нм та синє світло з довжиною хвилі близько 450 нм, що відповідає 

пікам поглинання хлорофілів А і В - основних фотосинтетичних пігментів вищих 

рослин. 

 

 

Рисунок 1.1 - Фотосинтетична активність рослин залежить від довжини хвилі світла 

 

Специфічний вплив синього спектру (400-500 нм) на рослинний організм 

проявляється в активації множинних морфогенетичних та фізіологічних процесів. 

Синє світло відіграє критичну роль у стимуляції розвитку листкового апарату через 
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активацію фотосистеми II, що призводить до підвищення інтенсивності 

транспірації та поліпшення водно-мінерального обміну. Крім того, синій спектр 

сприяє формуванню потужної кореневої системи завдяки впливу на ауксинові 

транспортні процеси, які регулюють геотропічні реакції та розгалуження коренів. 

Особливо важливим є вплив синього світла на компактність рослини - воно 

пригнічує надмірне розтягування міжвузлів (етіоляцію), що призводить до 

формування міцної, стійкої архітектури рослини з короткими міжвузлями та 

товстим стеблом. 

Червоний спектр (600-700 нм) виконує провідну роль в активації процесів 

цвітіння та максимізації фотосинтетичної ефективності. Червоне світло є основним 

драйвером фотосистеми I, яка відповідає за генерацію АТФ та НАДФН - 

енергетичних еквівалентів, необхідних для фіксації CO₂ в циклі Кальвіна. Крім 

прямої стимуляції фотосинтезу, червоний спектр активує фітохромну систему 

рослин - складний фоторецепторний механізм, що регулює перехід від вегетативної 

до генеративної фази розвитку. Фітохром Pfr, що утворюється під дією червоного 

світла, ініціює каскад сигнальних реакцій, які призводять до закладання 

генеративних бруньок та стимуляції цвітіння у фотоперіодично чутливих рослин. 

Розширений спектральний аналіз сучасних досліджень фотобіології рослин 

демонструє значний інтерес до використання ультрафіолетового спектру А-

діапазону (UV-A, 315-400 нм) та далекочервоного інфрачервоного 

випромінювання (Far-Red IR, 700-800 нм). UV-A радіація активує синтез вторинних 

метаболітів, зокрема флавоноїдів, антоціанів та інших фенольних сполук, які 

виконують захисну функцію проти окислювального стресу та підвищують 

стійкість рослин до несприятливих умов навколишнього середовища. Помірні дози 

UV-A також стимулюють синтез вітамінів (особливо аскорбінової кислоти) та 

підвищують антиоксидантну активність плодів і листків. 

Далекочервоний спектр (FR) відіграє ключову роль у регуляції 

фотоморфогенетичних реакцій через систему фітохромів. Співвідношення 

червоного до далекочервоного світла (R:FR коефіцієнт) є критичним фактором, що 

визначає архітектуру рослини, швидкість розтягування стебла, час цвітіння та 
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навіть напрямок росту листків. У природних умовах зміна R:FR коефіцієнта 

сигналізує рослині про щільність посадки (shade avoidance response) та ініціює 

адаптивні реакції для конкуренції за світло. 

Зелений спектр (500-600 нм), хоча й поглинається менш ефективно 

основними фотосинтетичними пігментами, відіграє важливу роль у проникненні 

світла вглиб листкового покриву завдяки своїй здатності глибше проникати в 

тканини рослини. Це особливо важливо для освітлення нижніх ярусів 

багатоярусних посадок та внутрішніх частин щільного листкового апарату. 

Динамічні потреби у спектральному складі кардинально змінюються 

протягом онтогенезу рослини, що обумовлює критичну важливість систем з 

можливістю регулювання спектру в режимі реального часу. На етапі проростання 

насіння та раннього розвитку сіянців оптимальним є переважання синього спектру 

(60-70%) з помірним додаванням червоного (30-40%) для забезпечення 

компактного росту та розвитку фотосинтетичного апарату. Активна вегетативна 

фаза вимагає збалансованого співвідношення синього та червоного спектру 

(приблизно 1:2) для максимізації накопичення біомаси. Перехід до репродуктивної 

фази потребує збільшення частки червоного та далекочервоного спектру (до 70-

80%) для стимуляції цвітіння та плодоутворення. 

Сучасні дослідження циркадних ритмів також підкреслюють важливість не 

лише спектрального складу, але й темпорального розподілу світлового впливу. 

Рослини демонструють виражені добові коливання чутливості до різних 

спектральних діапазонів, що відкриває можливості для створення динамічних 

світлових рецептів, що імітують природні умови та максимізують ефективність 

фотосинтетичних процесів при мінімальному енергоспоживанні. 

Таким чином, розуміння складних взаємозв'язків між спектральним складом 

світла та фізіологічними відгуками рослин є фундаментальною основою для 

проєктування ефективних систем штучного освітлення, здатних оптимізувати ріст, 

розвиток та продуктивність рослин у контрольованих умовах вирощування. 
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1.3 Огляд існуючих автоматизованих систем освітлення 

 

На ринку представлено низку комерційних рішень для штучного освітлення 

рослин, зокрема Philips GreenPower (рисунок 1.2), Spider Farmer (рисунок 1.3), Mars 

Hydro (рисунок 1.4), GrowFlux (рисунок 1.5), DIY-рішення на базі Arduino, ESP32, 

Raspberry Pi. 

 

1.3.1 Аналіз комерційних рішень 

 

Philips GreenPower є одним з лідерів ринку професійного освітлення для 

рослин. Система пропонує фіксовані спектральні рішення з можливістю вибору 

між кількома попередньо налаштованими режимами. Основними перевагами є 

висока якість світлодіодів та довговічність (до 50 000 годин роботи). Однак система 

має суттєві недоліки: відсутність можливості точного налаштування спектру 

користувачем, закритий протокол керування, висока вартість (від $200-500 за 

панель) та необхідність використання фірмового контролера для автоматизації. 

 

 
 

Рисунок 1.2– Приклад комерційного рішення Philips GreenPower 

 

Spider Farmer пропонує більш доступні рішення з базовою можливістю 

диммування. Системи цього виробника підтримують регулювання загальної 

яскравості через потенціометр або зовнішній контролер, проте спектральний склад 

залишається фіксованим. Вартість становить $150-300, що робить їх популярними 
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серед початківців, але функціональність обмежена відсутністю незалежного 

керування окремими спектральними каналами. 

 

 

Рисунок 1.3 – Приклад комерційного рішення Spider Farmer 

 

Mars Hydro (рис.1.4) та GrowFlux (рис. 1.5) представляють середній сегмент 

ринку з подібними характеристиками: підтримка базового диммування, фіксований 

спектр з акцентом на червоні та сині світлодіоди, відсутність бездротового 

керування. Ці системи коштують $100-250, але не забезпечують гнучкості 

налаштування під різні фази росту рослин. 

Спільні недоліки комерційних рішень: 

1. Обмежена кастомізація спектру - переважна більшість комерційних 

систем пропонує лише 2-3 попередньо налаштовані режими освітлення, що не 

дозволяє користувачам точно адаптувати спектральні характеристики під 

специфічні потреби конкретних культур або експериментальні умови. Відсутність 

можливості тонкого налаштування окремих спектральних каналів значно обмежує 

потенціал оптимізації фотосинтетичних процесів. 
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Рисунок 1.4– Приклад комерційного рішення Mars Hydro 

 

  

 

Рисунок 1.5 - Приклад комерційного рішення GrowFlux 

 

2. Закриті протоколи керування - виробники використовують пропрієтарні 

комунікаційні протоколи та програмні інтерфейси, що створює технологічні 

бар'єри для інтеграції з існуючими системами автоматизації теплиць або власними 
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розробками користувачів. Це призводить до технологічної залежності від 

конкретного виробника та унеможливлює створення уніфікованих рішень. 

3. Висока вартість - комерційні системи характеризуються значною 

вартістю як окремих компонентів, так і комплексних рішень, що особливо 

критично при масштабуванні для великих тепличних господарств або 

вертикальних ферм. Економічна недоступність обмежує впровадження передових 

технологій освітлення в малих та середніх агропідприємствах. 

4. Відсутність програмування часових профілів - більшість систем не 

підтримують можливості створення складних темпоральних сценаріїв освітлення з 

урахуванням природних циркадних ритмів рослин, сезонних змін або специфічних 

агротехнічних вимог для різних фаз вегетації. 

5. Неможливість інтеграції з сенсорами навколишнього середовища - 

комерційні рішення рідко передбачають можливості підключення зовнішніх 

датчиків температури, вологості, концентрації CO₂ або освітленості для створення 

адаптивних систем керування з зворотним зв'язком від параметрів мікроклімату. 

6. Обмежена підтримка бездротового керування - багато систем все ще 

покладаються на дротові з'єднання або використовують застарілі бездротові 

протоколи з обмеженим радіусом дії та низькою надійністю, що ускладнює їх 

інтеграцію в сучасні IoT-екосистеми. 

7. Відсутність можливостей віддаленого моніторингу та діагностики - 

комерційні системи часто не забезпечують комплексних інструментів для 

дистанційного контролю працездатності, аналізу енергоспоживання або 

превентивної діагностики несправностей. 

8. Обмежена документація та підтримка розробників - закритість 

архітектури та відсутність детальної технічної документації створюють перешкоди 

для модифікації, налагодження або розширення функціональності систем 

відповідно до специфічних потреб користувачів. 

Більшість комерційних систем обмежуються фіксованим або частково 

керованим спектром через використання спрощених архітектурних рішень та 

орієнтацію на масовий ринок. Складність модифікації, закритість протоколів 
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керування, висока вартість та технологічна негнучкість є ключовими системними 

обмеженнями, що стримують інновації в галузі точного землеробства та 

обмежують можливості оптимізації процесів вирощування рослин для конкретних 

агротехнічних умов. 

 

1.3.2 DIY-рішення та їх обмеження 

 

DIY-рішення на базі мікроконтролерів Arduino, ESP32, Raspberry Pi 

набувають популярності завдяки гнучкості та відносно низькій вартості. Ці 

системи забезпечують: 

1. повну кастомізацію спектру через незалежне керування LED-каналами; 

2. використання відкритого програмного забезпечення; 

3. можливість інтеграції різноманітних сенсорів (вологість, температура, 

освітленість, pH ґрунту); 

4. підтримку бездротового керування через мобільні застосунки або веб-

інтерфейси; 

5. програмування складних алгоритмів освітлення з урахуванням часу 

доби та фаз росту; 

Проте більшість існуючих DIY-проєктів мають значні недоліки: 

 

1. відсутність комплексного підходу: багато проєктів зосереджуються лише 

на програмній частині, ігноруючи оптимізацію апаратного забезпечення; 

2. проблеми з тепловідведенням: використання стандартних макетних плат 

призводить до перегріву потужних світлодіодів; 

3. низька надійність: відсутність належного захисту від перенапруг та 

коротких замикань; 

4. складність масштабування: труднощі при збільшенні кількості LED-

каналів; 

5. поганий UX/UI: примітивні інтерфейси користувача, що ускладнюють 

повсякденне використання; 
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1.3.3 Порівняльний аналіз та обґрунтування переваг розробленої 

системи 

 

Розроблена в рамках цієї кваліфікаційної роботи система поєднує переваги 

комерційних та DIY-рішень, усуваючи їх основні недоліки: 

Апаратні переваги: 

1. Друкована плата на алюмінієвій основі забезпечує ефективне пасивне 

тепловідведення, на відміну від самодільних рішень на макетних платах. 

2. Модульна архітектура з незалежними LED-драйверами дозволяє 

керувати 6 спектральними каналами одночасно (червоний, синій, білий, UV, IR, 

зелений). 

3. Інтегроване живлення з множинними стабілізаторами напруги забезпечує 

стабільну роботу всіх компонентів. 

4. Вбудований захист від перенапруг та коротких замикань. 

 

Програмні переваги: 

1. Гнучкі режими освітлення: попередньо налаштовані режими "Grow", 

"Flower", "Nutrients" з можливістю створення власних. 

2. Точне керування спектром: 12-бітна роздільна здатність PWM для кожного 

каналу. 

3. Бездротове керування через BLE з низьким енергоспоживанням. 

4. Можливість інтеграції з Wi-Fi модулем для отримання даних про час 

сходу/заходу сонця. 

 

UX/UI переваги: 

1. Інтуїтивний мобільний додаток для iOS з сучасним дизайном згідно з Apple 

HIG. 

2. Миттєвий відгук системи на команди користувача. 

3. Візуальна індикація поточного режиму та статусу підключення. 

4. Простота налаштування без потреби в технічних знаннях. 
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Економічні переваги: 

1. Низька вартість виробництва (орієнтовно $70-100) порівняно з 

комерційними аналогами ($200-500). 

2. Масштабованість - можливість легкого тиражування для великих 

інсталяцій. 

3. Відкритість коду дозволяє подальші модифікації без додаткових витрат на 

ліцензування. 

Таким чином, розроблена система вирішує ключові проблеми існуючих рішень: 

поєднує професійну якість апаратного забезпечення з гнучкістю програмного 

налаштування та зручністю використання, залишаючись при цьому економічно 

доступною для широкого кола користувачів. 

 

1.4 Обʼєкт автоматизації 

 

Об'єктом автоматизації є система світлодіодного освітлення для стимуляції 

фотосинтезу рослин, яка відповідає за забезпечення оптимальних світлових умов у 

контрольованих середовищах вирощування. Система виконує критично важливі 

функції для підтримки життєдіяльності рослин, забезпечуючи контрольоване 

освітлення з можливістю налаштування спектрального складу, інтенсивності та 

часових режимів відповідно до біологічних потреб рослин на різних фазах 

розвитку. Задача автоматизації стосується оптимізації та спрощення процесів 

керування освітленням, моніторингу стану системи та адаптації параметрів до 

змінних умов навколишнього середовища. 

Основні процеси, що підлягають автоматизації, включають: 

1. Керування спектральним складом освітлення: автоматизація незалежного 

керування шістьма спектральними каналами (червоний 660 нм, синій 450 нм, білий 

400-700 нм, ультрафіолетовий 385 нм, інфрачервоний 730 нм, зелений 530 нм). 

Використання PWM-модуляції з 12-бітною роздільною здатністю через драйвер 

PCA9685 дозволить забезпечити точне налаштування спектру відповідно до фаз 

розвитку рослин і зменшити енергетичні втрати при неефективному освітленні. 
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2. Моніторинг та контроль параметрів системи: автоматизація збору та 

аналізу даних про роботу LED-каналів, температуру компонентів, 

енергоспоживання та час роботи для виявлення потенційних несправностей і 

оптимізації режимів освітлення. Система дозволить оператору швидше реагувати 

на технічні проблеми та забезпечувати постійний контроль за станом обладнання. 

3. Управління режимами освітлення та профілями: автоматизація процесів 

перемикання між попередньо налаштованими режимами ("Grow", "Flower", 

"Nutrients") та створення користувацьких профілів освітлення. Це включає 

програмування часових циклів, плавні переходи між режимами та адаптацію до 

природного освітлення для оптимізації фотосинтетичних процесів. 

4. Автоматизація бездротової взаємодії та керування: автоматизація взаємодії 

з мобільним застосунком через протокол Bluetooth Low Energy (BLE). Це спрощує 

роботу оператора, надаючи зручні інструменти для дистанційного керування 

системою, моніторингу стану, налаштування параметрів та отримання інформації 

про роботу системи в реальному часі. 

5. Інтеграція з зовнішніми системами: автоматизація взаємодії з датчиками 

навколишнього середовища (температура, вологість, освітленість) через протокол 

I2C та інтеграція з Wi-Fi модулем для отримання даних про час сходу/заходу сонця. 

Система автоматично адаптує параметри освітлення до зовнішніх умов, що 

дозволяє максимально ефективно використовувати природне світло та економити 

електроенергію. 

6. Енергоефективність та теплове управління: автоматизація контролю 

енергоспоживання та температурного режиму через використання алюмінієвої 

основи друкованої плати для пасивного тепловідведення. Система автоматично 

регулює інтенсивність освітлення залежно від температури компонентів, 

запобігаючи перегріву та продовжуючи термін служби світлодіодів. 

Завдяки автоматизації цих процесів система зможе забезпечити оптимальні 

умови для росту рослин при мінімальному втручанні оператора, знизити 

енергоспоживання на 30-40% порівняно з традиційними системами освітлення і 

зосередитися на максимізації врожайності та якості вирощуваних культур. 
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Автоматизована система дозволяє точно контролювати світлові параметри 

протягом усього циклу вирощування, що є критично важливим для досягнення 

стабільних та передбачуваних результатів у сучасному сільському господарстві. 

 

1.5 Висновки до розділу 1 

 

У результаті проведеного комплексного аналізу сучасного стану технологій 

штучного освітлення для рослин та детального дослідження існуючих комерційних 

і DIY-рішень було встановлено, що створення дійсно ефективної системи 

освітлення для оптимізації фотосинтетичних процесів та максимізації 

продуктивності рослин вимагає одночасного виконання декількох критично 

важливих технологічних та функціональних умов. 

По-перше, обов'язкове використання передових LED-технологій із 

можливістю прецизійного керування спектральним складом випромінювання. 

Сучасні дослідження в галузі фотобіології рослин незаперечно доводять, що різні 

довжини хвиль світла здійснюють специфічний вплив на окремі фізіологічні 

процеси: синій спектр (400-500 нм) активує морфогенетичні програми та регулює 

архітектуру рослини, червоний спектр (600-700 нм) максимізує фотосинтетичну 

ефективність, далеко-червоний спектр (700-800 нм) впливає на фотоперіодичні 

реакції та цвітіння, а ультрафіолетовий спектр (280-400 нм) стимулює синтез 

захисних вторинних метаболітів. Лише системи з незалежним керуванням 

окремими спектральними каналами здатні забезпечити оптимальні умови для 

кожної конкретної культури. 

По-друге, критично важливою є адаптація параметрів освітлення під різні 

фази розвитку рослин протягом їх життєвого циклу. Біологічні потреби рослин 

кардинально змінюються від стадії проростання до фази дозрівання плодів: молоді 

сіянці потребують помірної інтенсивності та переважно синього спектру для 

формування міцної кореневої системи, активна вегетативна фаза вимагає 

збалансованого червоно-синього освітлення високої інтенсивності, репродуктивна 

фаза характеризується потребою в червоному та далеко-червоному спектрі для 
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стимуляції цвітіння та плодоутворення. Статичні системи освітлення не здатні 

забезпечити такий рівень адаптивності. 

По-третє, необхідність розробки системи з можливістю динамічної зміни всіх 

ключових параметрів освітлення в режимі реального часу відповідно до мінливих 

умов навколишнього середовища, фізіологічного стану рослин та агротехнічних 

вимог. Це включає не лише регулювання інтенсивності та спектрального складу, 

але й можливість програмування складних часових профілів освітлення, що 

імітують природні добові та сезонні цикли, реалізацію пульсуючих режимів для 

підвищення ефективності фотосинтезу, та швидке реагування на дані від сенсорів 

мікроклімату. 

По-четверте, абсолютно критичним є створення інтуїтивного та 

функціонального інтерфейсу для кінцевого користувача, що дозволяє легко 

налаштовувати складні параметри освітлення без глибоких технічних знань. Досвід 

використання існуючих систем показує, що навіть найпотужніші технічні рішення 

виявляються неефективними, якщо користувач не може повноцінно 

використовувати їх можливості через складність або незрозумілість інтерфейсу 

керування. 
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2 РОЗРОБКА СХЕМОТЕХНІЧНОГО РІШЕННЯ ТА ДРУКОВАНОЇ ПЛАТИ 

ДЛЯ КЕРУВАННЯ СВІТЛОДІОДАМИ 

 

2.1 Постановка технічного завдання 

 

Метою апаратної частини системи є створення надійного та 

енергоефективного пристрою для керування світлодіодним освітленням, 

оптимізованого для стимулювання фотосинтезу у рослин в умовах 

контрольованого середовища. Розроблений пристрій повинен забезпечувати 

високу точність керування світловими параметрами, стабільність роботи протягом 

тривалого часу та простоту інтеграції з існуючими системами автоматизації 

теплиць та вертикальних ферм. 

Система повинна відповідати сучасним вимогам до енергоефективності, 

забезпечуючи коефіцієнт корисної дії не менше 85% при роботі з потужними 

світлодіодними модулями. Особлива увага приділяється термостабільності роботи 

в умовах підвищених температур та вологості, характерних для тепличних 

господарств. Пристрій має реалізовувати наступні ключові функції: 

1. Незалежне керування LED-каналами з широким спектральним 

покриттям: червоним (660 нм) для стимуляції фотосинтезу та процесів цвітіння, 

синім (450 нм) для контролю вегетативного росту та формування компактної 

структури рослини, білим (400–700 нм) для забезпечення повноспектрального 

освітлення та імітації природного денного світла, інфрачервоним (730 нм) для 

регуляції фотоперіодичних реакцій та стимуляції розтягування стебел, 

ультрафіолетовим (385 нм) для активації захисних механізмів рослин та 

підвищення вмісту антиоксидантів, а також опційно зеленим (530 нм) для 

глибокого проникнення світла в листяний покрив та освітлення нижніх ярусів 

рослин. 

2. Прецизійне регулювання яскравості кожного каналу за допомогою 

широтно-імпульсної модуляції (PWM): система повинна забезпечувати роздільну 

здатність не менше 12 біт (4096 рівнів) для кожного спектрального каналу, що 



 

 

23 

дозволяє створювати плавні переходи між режимами освітлення та точно 

налаштовувати інтенсивність відповідно до потреб конкретних культур. Частота 

PWM має становити не менше 1 кГц для уникнення видимого мерехтіння та 

негативного впливу на фізіологічні процеси рослин. 

3. Надійну бездротову комунікацію з мобільним застосунком на платформі 

iOS через протокол Bluetooth Low Energy: реалізація стабільного зв'язку на відстані 

до 10 метрів в умовах електромагнітних перешкод, характерних для промислових 

приміщень. Система повинна підтримувати швидкий обмін командами керування 

з затримкою не більше 100 мілісекунд та забезпечувати надійне відновлення зв'язку 

після тимчасових розривів. 

4. Стабільне та ефективне живлення потужних LED-модулів: розробка 

багаторівневої системи живлення з первинним входом 12В постійного струму та 

вторинними стабілізованими рівнями 5В та 3.3В для живлення логічних 

компонентів. Система живлення повинна забезпечувати низький рівень пульсацій 

(не більше 2%), захист від перенапруг, коротких замикань та перевантажень, а 

також ефективну фільтрацію електромагнітних перешкод. 

5. Ефективне пасивне тепловідведення через спеціалізовану друковану 

плату на алюмінієвій основі: використання металевої основи дозволяє рівномірно 

розподіляти тепло від потужних світлодіодів та силових компонентів, 

забезпечуючи робочу температуру кристалів світлодіодів не вище 85°C навіть при 

максимальному навантаженні. Це значно подовжує термін служби світлодіодів та 

підтримує стабільність їх світлових характеристик протягом всього періоду 

експлуатації. 

6. Універсальну можливість підключення сенсорів навколишнього 

середовища за стандартним I2C-протоколом: система повинна підтримувати 

підключення до 8 цифрових датчиків для моніторингу температури повітря, 

відносної вологості, рівня освітленості, концентрації CO2 та інших параметрів 

мікроклімату. Це дозволяє створювати адаптивні алгоритми керування 

освітленням з урахуванням реальних умов навколишнього середовища та 

оптимізувати енергоспоживання системи. 
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Технічне завдання також передбачає забезпечення модульності конструкції 

для можливості масштабування системи від невеликих домашніх установок до 

промислових тепличних комплексів, а також дотримання міжнародних стандартів 

електромагнітної сумісності та електробезпеки для можливості комерційного 

використання розробленого рішення. 

 

 

2.2 Вибір мікроконтролера, джерел живлення та світлодіодів 

 

Вибір мікроконтролера є одним з найкритичніших рішень при проєктуванні 

автоматизованої системи освітлення, оскільки він визначає функціональні 

можливості, енергоефективність та надійність всього пристрою. Після детального 

аналізу ринку мікроконтролерів та порівняння технічних характеристик різних 

рішень від провідних виробників, для реалізації системи керування світлодіодним 

освітленням було обрано ESP32-H2-MINI-1-N2 — сучасний енергоефективний 

контролер з вбудованою підтримкою бездротових протоколів зв'язку 

представлений на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 - Контролер ESP32-H2-MINI-1-N2 
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ESP32-H2-MINI-1-N2 є представником нового покоління мікроконтролерів 

компанії Espressif Systems, спеціально оптимізованих для застосувань Інтернету 

речей (IoT) та систем автоматизації. Цей контролер базується на 32-бітному RISC-

V процесорі з тактовою частотою до 96 МГц, що забезпечує достатню 

обчислювальну потужність для реалізації складних алгоритмів керування 

освітленням та обробки даних від множинних сенсорів в реальному часі. 

Основні технічні причини вибору ESP32-H2-MINI-1-N2: 

1. Розширена підтримка до 13 незалежних PWM-виходів з високою 

роздільною здатністю: контролер забезпечує можливість одночасного керування 

всіма спектральними каналами системи освітлення з роздільною здатністю до 16 

біт та частотою до 40 МГц. Це дозволяє реалізувати надзвичайно плавне 

регулювання яскравості без видимого мерехтіння та забезпечити точне 

налаштування спектрального складу освітлення відповідно до біологічних потреб 

рослин на різних фазах розвитку. 

2. Компактність форм-фактору та простота інтеграції в промислові рішення: 

модуль має розміри лише 13×16.6×2.4 мм, що дозволяє створювати компактні 

пристрої без компромісів у функціональності. Наявність екранування забезпечує 

високу стійкість до електромагнітних перешкод, що критично важливо при роботі 

з потужними світлодіодними драйверами та в умовах промислових приміщень з 

великою кількістю електричного обладнання. 

3. Нативна підтримка протоколу I2C для розширеної інтеграції сенсорів: 

контролер має два незалежні I2C контролери, що дозволяє підключати до 127 

пристроїв на кожну шину без додаткових розширювачів. Це забезпечує можливість 

створення розгалуженої мережі сенсорів для моніторингу температури, вологості, 

освітленості, концентрації CO2 та інших параметрів мікроклімату, необхідних для 

оптимізації умов вирощування рослин. 

4. Стабільна та енергоефективна робота з напругою живлення 3.3 В: 

контролер оптимізований для роботи в діапазоні напруг від 3.0 до 3.6 В з типовим 

споживанням лише 15-20 мА в активному режимі та менше 10 мкА в режимі 
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глибокого сну. Така енергоефективність особливо важлива для систем, що 

працюють цілодобово протягом тривалих періодів часу. 

Додаткові переваги ESP32-H2-MINI-1-N2: 

1. Вбудована підтримка Bluetooth 5.2 LE: забезпечує стабільний 

бездротовий зв'язок з мобільними застосунками на відстані до 100 метрів у 

відкритому просторі та до 10-15 метрів в умовах приміщень з перешкодами. Низьке 

енергоспоживання протоколу BLE дозволяє підтримувати постійне з'єднання без 

значного впливу на загальне споживання системи. 

2. Розширена периферія: 24 GPIO, 4 канали ADC з 12-бітною роздільною 

здатністю, 2 UART, 1 SPI, підтримка протоколів IEEE 802.15.4 та Zigbee 3.0 для 

майбутньої інтеграції в системи розумного дому. 

3. Вбудована система безпеки: апаратна підтримка шифрування AES-

128/256, генератор справжніх випадкових чисел (TRNG), захищена 

завантажувальна програма (Secure Boot) та ізольовані області пам'яті для захисту 

критичної інформації. 

4. Широка підтримка інструментів розробки: повна сумісність з Arduino 

IDE, PlatformIO, ESP-IDF, що значно спрощує процес розробки та налагодження 

прошивки. 

Альтернативні рішення, такі як STM32F103, Arduino Nano або Raspberry Pi Pico, 

були відхилені через обмежену кількість PWM-каналів, відсутність вбудованої 

підтримки бездротових протоколів або надмірну складність для поставлених задач. 

ESP32-H2-MINI-1-N2 забезпечує оптимальний баланс між функціональністю, 

енергоефективністю, вартістю та простотою розробки, що робить його ідеальним 

вибором для створення сучасної автоматизованої системи освітлення рослин. 

Визначимося з живленням: 

1. Система живиться від зовнішнього джерела 12 В, що подається через 

роз’єм DC-088D. Далі напруга стабілізується всередині системи. Система живлення 

12 В через роз’єм DC-088D наведена на рисунку 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Система живлення 12 В через роз’єм DC-088D 

 

2. Стабілізатор живлення HT7333 – для 3.3 В (живлення ESP32). Система 

живлення 3.3В для живлення ESP32 наведена на рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Система живлення 3.3В для живлення ESP32 

 

3. Стабілізатор живлення HT7350 – для 5 В (якщо потрібне живлення логіки 

або сенсорів). Система живлення 5В наведена на рисунку 2.4. 

4. Живлення фільтрується за допомогою електролітів (100–220 μF) та 

керамічних конденсаторів (100 nF) для зменшення пульсацій. 
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Рисунок 2.4 –Система живлення 5В 

 

5. Оберемо світлодіоди. Вибір світлодіодів є фундаментальним аспектом 

проєктування системи освітлення для рослин, оскільки якість та характеристики 

світлодіодів безпосередньо впливають на ефективність фотосинтезу, 

енергоспоживання системи та термін її експлуатації. Після ретельного аналізу 

спектральних характеристик, ефективності, надійності та вартості світлодіодів від 

різних виробників, для реалізації системи було обрано потужні SMD-світлодіоди 

серії XL-HD6070UWC-A2 виробництва компанії XINGLIGHT. Світлодіоди 

представлені на рисунку 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 - Світлодіод XL-HD6070UWC-A2 

 

Світлодіоди XL-HD6070UWC-A2 представляють собою високоефективні 

напівпровідникові джерела світла в корпусі 6070 (6.0×7.0 мм), спеціально 

розроблені для застосувань, що вимагають високої світлової віддачі та стабільності 
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параметрів протягом тривалого часу експлуатації. Ці світлодіоди виготовлені за 

сучасною технологією InGaN (індій-галій нітрид) для синього та зеленого спектру, 

AlInGaP (алюміній-індій-галій фосфід) для червоного спектру та спеціальними 

люмінофорними покриттями для отримання білого світла з високим індексом 

кольоропередачі. 

Усі світлодіоди в системі стратегічно згруповані за спектральними 

характеристиками і контролюються окремими PWM-каналами для забезпечення 

максимальної гнучкості налаштування освітлення відповідно до біологічних 

потреб рослин. Групи світлодіодів представлені на рисунку 2.6. Характеристики 

спектральних каналів системи освітлення представленні в таблиці 2.1. 

 

 

Рисунок 2.6 - Групи світлодіодів 
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Таблиця 2.1 – Характеристики спектральних каналів системи освітлення 

PWM-канал Довжина хвилі 

(нм) 

Вплив на рослину 

Червоне світло (Red) ≈ 660 Стимулює фотосинтез, активує 

цвітіння та плодоношення 

Синє світло (Blue) ≈ 450 Сприяє формуванню коренів, 

щільності рослини, контролює 

вегетативний ріст 

Біле світло (White) ≈ 400–700 Імітує денне світло, підтримує 

загальний розвиток 

Інфрачервоне світло 

(IR) 
≈ 730 Регулює цвітіння та "відчуття" 

тривалості дня, впливає на фазу 

розвитку 

Ультрафіолетове 

світло (UV) 
≈ 385 Активує захисні механізми, 

впливає на метаболізм і стійкість 

рослин 

Зелене світло (Green, 

опц.) 
≈ 530 Проникає глибоко в листя, 

забезпечує рівномірне освітлення 

нижніх ярусів 

 

2.3 Розробка принципової схеми та друкованої плати 

 

Принципова схема наведена на рисунку 2.7. 

Принципова схема автоматизованої системи світлодіодного освітлення 

розроблена з урахуванням сучасних вимог до надійності, енергоефективності та 

електромагнітної сумісності. Апаратна частина системи реалізована за модульним 

підходом, де кожен спектральний канал (Red, Blue, White, UV, IR, Green) керується 

окремим LED-драйвером на базі понижуючого DC-DC перетворювача, що приймає 

сигнал широтно-імпульсної модуляції (PWM) з мікроконтролера та забезпечує 

стабільний струм через відповідну групу світлодіодів. 

Така архітектура забезпечує повну електричну ізоляцію між каналами, що 

підвищує надійність системи та дозволяє продовжувати роботу інших каналів 
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навіть у випадку відмови одного з них. Модульний підхід також спрощує 

діагностику несправностей та обслуговування системи в польових умовах. 

 

 

Рисунок 2.7 – Принципова схема 

 

Детальний аналіз основних складових принципової схеми: 

1. ESP32-H2-MINI-1-N2 як центральний контролер системи виконує роль 

"мозку" всієї установки, забезпечуючи координацію роботи всіх підсистем. 

Мікроконтролер формує шість незалежних PWM-сигналів з частотою 2 кГц та 

роздільною здатністю 12 біт для прецизійного керування кожним спектральним 

каналом. Вбудований модуль Bluetooth 5.2 LE забезпечує стабільний бездротовий 

зв'язок з мобільним застосунком на відстані до 15 метрів в умовах приміщення. 

Контролер також обробляє дані від I2C сенсорів, реалізує алгоритми 

автоматичного керування освітленням та зберігає конфігурації користувача у 

внутрішній EEPROM пам'яті. 

2. Система живлення на базі лінійних стабілізаторів HT7333 та HT7350 

забезпечує формування стабільних та низькошумних рівнів напруги для різних 
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підсистем. Стабілізатор HT7333 формує напругу 3.3 В для живлення 

мікроконтролера та цифрової логіки з максимальним струмом 250 мА та 

коефіцієнтом стабілізації 0.01%/В. Стабілізатор HT7350 генерує напругу 5 В для 

живлення операційних підсилювачів LED-драйверів та допоміжних схем з струмом 

до 150 мА. Обидва стабілізатори мають вбудований тепловий захист та захист від 

короткого замикання, а також оснащені зовнішніми фільтруючими 

конденсаторами для мінімізації пульсацій вихідної напруги. 

3. LED-драйвери на базі індуктивних понижуючих перетворювачів 

реалізовані за топологією buck converter для забезпечення високої 

енергоефективності (до 92%) та точного регулювання струму через світлодіоди. 

Кожен канал містить дросель L1-L6 з індуктивністю 100 μH та струмом насичення 

2 А для накопичення енергії, прецизійний струмовий шунт-резистор номіналом 300 

мОм з точністю ±1% для зворотного зв'язку по струму, діод Шотткі 1N5819WS з 

низьким падінням напруги (0.3 В) для забезпечення шляху струму в фазі спаду, та 

набір керамічних конденсаторів номіналом 100 нФ - 47 μФ для фільтрації 

високочастотних пульсацій. Обрана система представлена на рисунку 2.8.  

 

 

Рисунок 2.8 - LED-драйвери на базі індуктивних понижуючих перетворювачів 
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4. Розгалужена шина I2C реалізована з використанням підтягуючих 

резисторів 4.7 кОм та передбачає можливість підключення до 8 зовнішніх 

цифрових сенсорів для комплексного моніторингу параметрів навколишнього 

середовища. Шина працює на стандартній частоті 100 кГц з можливістю 

підвищення до 400 кГц для швидкісних сенсорів. Передбачено підключення 

датчиків освітленості (TSL2561), температури та вологості (SHT30), концентрації 

CO2 (SCD30) та атмосферного тиску (BMP280) для створення повноцінної системи 

моніторингу мікроклімату. 

5. Спеціалізований інтерфейс для програмування та налагодження включає 

пінхедери TX, RX для UART-зв'язку з швидкістю до 115200 бод, кнопку BOOT для 

входу в режим завантаження нової прошивки, кнопку EN (ENABLE) для 

апаратного перезавантаження контролера та світлодіодний індикатор стану 

системи. Цей інтерфейс дозволяє легко оновлювати прошивку мікроконтролера без 

необхідності розбирання корпусу пристрою. 

Кожен PWM-вихід мікроконтролера підключено до відповідного драйвера 

через окрему логічну лінію з серійним резистором 100 Ом для обмеження струму 

та феритовими кільцями для придушення високочастотних перешкод. Це 

забезпечує незалежне регулювання яскравості кожної LED-групи з мінімальним 

впливом електромагнітних наведень між каналами. 

Силові лінії живлення 12 В виконані провідниками шириною 2 мм для 

забезпечення низького опору та мінімального нагріву при максимальному струмі 

до 8 А. Цифрові лінії розведені окремо від силових з використанням земляних 

площин для екранування. Особлива увага приділена мінімізації довжини 

високочастотних ланцюгів PWM для зменшення електромагнітного 

випромінювання. 

Скриншот 3D моделі друкованої плати наведено на рисунку 2.9, який 

демонструє продуману компоновку компонентів з урахуванням теплових та 

електромагнітних вимог. 

Друкована плата виготовлена в односторонньому виконанні на алюмінієвій 

основі товщиною 1.6 мм з діелектричним шаром 0.1 мм, що забезпечує тепловий 
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опір всього 1.0 °C·см²/Вт. Така конструкція дозволяє ефективно відводити тепло 

від потужних світлодіодів (загальна потужність до 78 Вт) безпосередньо через 

алюмінієву основу до корпусу або радіатора без необхідності активного 

охолодження. 

 

 

Рисунок 2.9 - Скриншот 3Д моделі друкованої плати 

 

Компоненти розміщені з урахуванням теплових зон: найбільш нагріваючі 

елементи (світлодіоди та силові компоненти) розташовані по периметру плати для 

кращого тепловідведення, тоді як чутлива електроніка (мікроконтролер, 

стабілізатори) розміщена в центральній зоні з додатковим тепловим екрануванням. 

Загальні розміри плати складають 150×150 мм, що забезпечує компактність 

при достатній площі для розміщення всіх компонентів. Передбачено 4 монтажні 
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отвори діаметром 3.2 мм для кріплення до корпусу або монтажної рами. Роз'єми 

живлення та сигнальні з'єднувачі розташовані з одного боку плати для зручності 

монтажу та обслуговування. 

 

2.4 Висновки до розділу 2 

 

У результаті комплексної роботи було успішно розроблено та реалізовано 

повноцінну апаратну частину системи штучного освітлення, спеціально 

призначеної для оптимізації та стимуляції фотосинтетичних процесів у рослин. 

Система базується на застосуванні найсучасніших електронних компонентів та 

передових технологічних рішень у галузі світлодіодного освітлення та 

мікроконтролерної техніки. 

Ключовою технологічною особливістю та конкурентною перевагою 

розробленого проєкту є використання спеціалізованої односторонньої друкованої 

плати на алюмінієвій основі товщиною 1.6 мм з діелектричним шаром 0.1 мм. Така 

конструктивна особливість забезпечує виняткову ефективність пасивного 

тепловідведення з тепловим опором всього 1.0 °C·см²/Вт, що дозволяє повністю 

обійтися без систем активного охолодження при загальній потужності системи до 

78 Вт. Це рішення не лише знижує енергоспоживання та рівень шуму, але й 

підвищує надійність системи через відсутність механічних компонентів, схильних 

до зносу. 

Алюмінієва основа плати забезпечує рівномірний розподіл тепла від 

потужних світлодіодів та силових компонентів, підтримуючи робочу температуру 

кристалів світлодіодів не вище 85°C навіть при максимальному навантаженні. Це 

гарантує стабільність світлових характеристик протягом всього періоду 

експлуатації та значно подовжує термін служби світлодіодних елементів. 

Завдяки ретельно продуманому модульному підходу в архітектурі системи та 

реалізації високопрецизійного керування PWM-сигналами з 12-бітною роздільною 

здатністю через спеціалізований драйвер PCA9685, система демонструє виняткову 

масштабованість та гнучкість у налаштуванні. Модульна конструкція дозволяє 
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легко нарощувати кількість світлодіодних каналів, адаптувати систему під різні 

площі вирощування та інтегрувати додаткові функціональні блоки без 

кардинальної перебудови основної архітектури. 

Система характеризується високою технологічною готовністю до оновлення 

як на апаратному, так і на програмному рівні. Передбачені інтерфейси для 

програмування та налагодження, включаючи UART-з'єднання, кнопки BOOT та 

ENABLE, дозволяють швидко вносити зміни в прошивку без розбирання корпусу 

пристрою. Це забезпечує можливість постійного вдосконалення алгоритмів 

керування та додавання нових функцій у процесі експлуатації. 

Особлива увага була приділена підготовці системи до seamless інтеграції з 

мобільними додатками користувача через сучасні бездротові протоколи зв'язку. 

Вбудована підтримка Bluetooth Low Energy (BLE) та потенційна можливість 

інтеграції Wi-Fi модулів створюють фундамент для розробки інтуїтивних 

користувацьких інтерфейсів, що дозволять операторам легко контролювати та 

налаштовувати параметри освітлення в режимі реального часу з будь-якої точки в 

межах зони покриття. 

Загальні розміри плати 150×150 мм забезпечують оптимальний баланс між 

компактністю та функціональністю, а передбачені монтажні отвори та уніфіковані 

роз'єми спрощують інтеграцію системи в різноманітні корпуси та монтажні 

конструкції, роблячи її придатною як для лабораторних досліджень, так і для 

промислового використання в тепличних комплексах. 
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3 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ СИСТЕМИ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО ОСВІТЛЕННЯ 

 

3.1 Вибір середовища розробки та інструментів 

 

 Розробка прошивки для інтелектуальної системи керування світлодіодним 

освітленням здійснювалася в середовищі PlatformIO на базі Visual Studio Code.   

Вигдяд середовища представлений на рисунку 3.1. Такий вибір зумовлений 

потужною інтеграцією з Arduino Core для ESP32-H2, гнучкістю у налаштуванні 

проєктів, легкістю керування бібліотеками та широким функціоналом для 

налагодження й компіляції. PlatformIO також дозволяє зручно конфігурувати 

середовище розробки, зокрема змінювати параметри завантаження, розділи 

памʼяті, підключати зовнішні бібліотеки та керувати кількома конфігураціями для 

різних плат. 

 

 

Рисунок 3.1 - Середовище PlatformIO на базі Visual Studio Code 
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 Для безпосередньої розробки прошивки було обрано Arduino Core як 

фреймворк, що підтримує широкий спектр функцій для мікроконтролерів ESP32, 

включаючи обробку переривань, роботу з шинами I2C/SPI/UART, таймерами, 

PWM-каналами та енергоефективними режимами сну. Arduino Core активно 

підтримується спільнотою, що забезпечило швидке усунення помилок та пошук 

рішень для нестандартних задач. 

 Для керування LED-каналами по шині I2C обрано драйвер PCA9685, який 

дозволяє формувати до 16 незалежних PWM-сигналів із частотою до 1.6 кГц та 

роздільною здатністю 12 біт. Комунікація з драйвером реалізована через бібліотеку 

Adafruit_PWMServoDriver, яка дозволяє швидко та гнучко задавати ШІМ-сигнали 

на кожен з каналів. Завдяки цьому вдалося реалізувати точне димерування 

світлодіодних груп різного спектру. 

 Для реалізації Bluetooth Low Energy (BLE) функціоналу використано 

бібліотеку esp-nimble-cpp, яка є обгорткою над стеком NimBLE. Ця бібліотека 

забезпечує створення GATT-сервера, характеристик, обробку підключення 

клієнтів, обробку запитів на запис та читання, що дозволило реалізувати 

повноцінний протокол керування освітленням із мобільного додатку. esp-nimble-

cpp є оптимізованою версією стандартного BLE-стеку, з меншим обсягом памʼяті 

та кращою продуктивністю, що критично для ресурсомістких проєктів на ESP32-

H2.  

 Додатково було використано бібліотеки EEPROM для збереження 

конфігурацій освітлення між перезавантаженнями та Wire для роботи з шиною I2C. 

Для зчитування часу можлива інтеграція із зовнішнім модулем ESP-01, який 

забезпечує Wi-Fi з’єднання та передає на ESP32-H2 дані про поточний час, схід та 

захід сонця через UART у вигляді серійних текстових повідомлень. Код цього 

модуля реалізовано на базі ESP8266 з використанням бібліотек ESP8266WiFi, 

HTTPClient, EEPROM та ArduinoJson. Фрагмент коду ESP-01 для отримання часу 

сходу/заходу на рисунку 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Фрагмент коду ESP-01 для отримання часу сходу/заходу 

 

Весь код написано на мові C++ з використанням об'єктно-орієнтованого 

підходу, що дозволило краще структурувати функціональність та полегшити 

масштабування проєкту. Відлагодження здійснювалося через монітор порту 

PlatformIO, а також — за потреби — через LED-індикацію, що дозволяє візуально 

оцінити стан системи під час розробки без додаткових інструментів. 

З боку мобільного застосунку (iOS) логіка реалізована мовою Swift із 

використанням фреймворку CoreBluetooth. Створено BLEManager-клас, який 

забезпечує виявлення пристроїв, підключення до них та обмін даними. Основний 

механізм взаємодії — це надсилання коротких текстових команд типу "Grow", 

"Brightness:80", "OFF" у відповідну BLE-характеристику. 

Таким чином, набір інструментів для розробки прошивки і мобільного 

застосунку було підібрано з урахуванням вимог до надійності, енергоефективності, 

гнучкості та перспективи розширення функціоналу системи в майбутньому. 

 

3.2 Реалізація алгоритмів керування спектром освітлення 

 

 Ключовим завданням розробки прошивки стало забезпечення незалежного та 

прецизійного керування LED-каналами з підтримкою динамічної зміни спектру 

світла в реальному часі, що є критично важливим для оптимізації фотосинтетичних 

процесів у рослин на різних стадіях їх розвитку. Складність цієї задачі полягає у 

необхідності одночасного координування роботи шести незалежних світлових 

каналів з урахуванням їх взаємного впливу на фізіологічні процеси рослин та 
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забезпеченні плавних переходів між режимами без стресового впливу на 

рослинний організм. 

 PWM-сигнали з драйвера PCA9685 подаються на масив MOSFET ключів типу 

IRLB8721PBF з низьким опором відкритого каналу (8.7 мОм) та швидким часом 

перемикання (35 нс), які забезпечують ефективне керування струмом через окремі 

групи світлодіодів. Така архітектура дозволяє досягти швидкості відгуку системи 

менше 1 мілісекунди на команди зміни яскравості, що критично важливо для 

реалізації складних світлових сценаріїв. 

 Кожному світловому каналу системи - червоному (660 нм), синьому (450 нм), 

білому (4000K), ультрафіолетовому (385 нм), інфрачервоному (730 нм) та зеленому 

(530 нм) - відповідає окремий вихід драйвера PCA9685, що забезпечує повну 

незалежність керування інтенсивністю кожного спектрального компонента. 

Система забезпечує гнучке керування всіма каналами одночасно або селективне 

керування окремими групами відповідно до біологічних потреб рослин. 

 У прошивці реалізовано чотири основних режими освітлення, кожен з 

яких оптимізовано для конкретних фізіологічних процесів: 

1. Режим “Grow” – збалансоване освітлення для активного фотосинтезу: цей 

режим забезпечує оптимальне співвідношення червоного та синього спектру 

(приблизно 2:1) з додаванням білого світла для повноспектрального покриття. 

Червоний канал працює на 75% потужності для максимізації фотосинтетичної 

активності, синій – на 40% для контролю морфогенезу, білий – на 30% для 

забезпечення допоміжного освітлення, зелений – на 15% для проникнення світла 

вглиб листкового покриву. UV та IR канали працюють на мінімальних рівнях (5-

10%) для підтримки базових регуляторних процесів. 

2. Режим “Flower” – акцентоване освітлення для стимуляції цвітіння: 

спеціально розроблений для переходу рослин у генеративну фазу з акцентом на 

червоний (85% потужності) та далеко-червоний IR спектр (60% потужності) для 

активації фітохромної системи. Синій канал знижується до 25% для зменшення 

вегетативного росту, білий підтримується на рівні 40% для загального освітлення. 
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UV канал збільшується до 25% для стимуляції синтезу вторинних метаболітів та 

покращення якості продукції. 

3. Режим “Nutrients” – оптимізація для накопичення поживних речовин: 

режим зосереджений на максимізації фотосинтетичної продуктивності з акцентом 

на синій (65% потужності) та білий спектр (70% потужності) для інтенсивного 

розвитку листкового апарату та накопичення біомаси. Червоний канал працює на 

помірному рівні (50%), зелений збільшується до 35% для глибокого проникнення 

світла, IR знижується до 15%, а UV підтримується на рівні 20% для активації 

захисних механізмів. 

4. Режим “OFF” – повне вимкнення підсвітки: системний режим для 

періодів відпочинку рослин з повним вимкненням всіх спектральних каналів, що 

дозволяє рослинам проходити природні циркадні цикли темнової фази. 

 

Кожен режим освітлення визначається спеціальним масивом значень 

яскравості (як показано на рисунках 3.3 та 3.4), який містить нормалізовані 

коефіцієнти інтенсивності для всіх шести спектральних каналів. Ці базові значення 

зберігаються у флеш-пам'яті мікроконтролера у вигляді констант типу uint8_t з 

діапазоном 0-255, що відповідає відсотковим значенням від 0% до 100%. 

При активації конкретного режиму система виконує наступний алгоритм 

обчислень:  

Фінальне_значення_каналу = (Базове_значення_режиму × 

Глобальна_яскравість × 4095) / (255 × 100). 

Де Глобальна_яскравість - це коефіцієнт, встановлений користувачем через 

мобільний додаток у діапазоні 0-100%, що дозволяє пропорційно масштабувати 

інтенсивність всіх каналів без зміни їх відносного співвідношення. Результат 

обчислення передається до драйвера PCA9685 як 12-бітне значення (0-4095) для 

максимальної точності керування. 
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Рисунок 3.3 – Масив значень яскравості 

 

 

Рисунок 3.4 – Масив значень яскравості 

 

Таким чином, розроблена система керування спектром забезпечує не лише 

швидке перемикання між попередньо налаштованими режимами, але й дозволяє 

тонко регулювати освітлення відповідно до конкретних потреб різних культур та 

фаз їх розвитку, забезпечуючи максимальну ефективність вирощування при 

мінімальному енергоспоживанні. 

 

3.3 Висновки до розділу 3 

 

Розробка програмної частини автоматизованої системи світлодіодного 

освітлення представляє собою комплексне рішення, що об'єднує сучасні технології 

вбудованих систем, бездротового зв'язку та мобільної розробки для створення 

інтелектуального агротехнічного обладнання. Успішна реалізація програмного 

забезпечення дозволила повністю втілити всі функціональні вимоги до системи 
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керування освітленням та значно перевищити початкові очікування щодо зручності 

використання та технічних можливостей. 

Гнучкість програмної архітектури, побудованої за модульним принципом з 

чітким розділенням відповідальності між компонентами, забезпечила високу 

масштабованість та підтримуваність коду. Використання об'єктно-орієнтованого 

підходу в прошивці ESP32-H2 та архітектури MVVM у мобільному додатку 

дозволяє легко додавати нові функції, режими освітлення та типи сенсорів без 

кардинальної перебудови існуючої кодової бази. 

Інтеграція протоколу Bluetooth Low Energy забезпечила не лише зручне 

бездротове управління системою на відстані до 15 метрів, але й відкрила 

можливості для майбутньої інтеграції з екосистемами розумного дому та 

промисловими системами автоматизації теплиць. Низьке енергоспоживання BLE 

(менше 10 мА у активному режимі) дозволяє підтримувати постійне з'єднання без 

суттєвого впливу на загальну енергоефективність системи. 
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4 РЕАЛІЗАЦІЯ МОБІЛЬНОГО ДОДАТКУ ДЛЯ ВЗАЄМОДІЇ З 

ПРИСТРОЄМ ЧЕРЕЗ ПРОТОКОЛ ЗВ’ЯЗКУ BLE 

 

4.1 Архітектура та технології розробки iOS-додатку 

 

Розробка мобільного додатку для керування автоматизованою системою 

світлодіодного освітлення представляє собою комплексну задачу, що вимагає 

інтеграції сучасних технологій мобільної розробки, протоколів бездротового 

зв'язку та принципів користувацького досвіду. Мобільний додаток виступає як 

центральний елемент взаємодії користувача з апаратною частиною системи, 

забезпечуючи інтуїтивне керування складними агротехнічними процесами через 

зручний та функціональний інтерфейс. 

Для реалізації мобільного додатку обрано платформу iOS як цільову, що 

обумовлено кількома ключовими факторами: високою якістю екосистеми розробки 

Apple, стабільністю та надійністю Core Bluetooth фреймворку, строгими 

стандартами якості додатків в App Store та високою часткою користувачів iOS 

серед цільової аудиторії професійних аграрників та ентузіастів домашнього 

садівництва. 

Додаток розроблено мовою Swift 5.7 - сучасною, безпечною та продуктивною 

мовою програмування від Apple, яка забезпечує високу швидкість розробки, 

читабельність коду та ефективне управління пам'яттю через автоматичний 

підрахунок посилань (ARC). Swift надає потужні можливості для роботи з 

асинхронними операціями через async/await, що критично важливо для реалізації 

бездротового зв'язку з мінімальними затримками. 

Архітектура додатку побудована за патерном MVVM (Model-View-

ViewModel), який забезпечує чітке розділення відповідальності між компонентами 

системи та спрощує тестування, підтримку та розширення функціональності. Цей 

патерн особливо ефективний для додатків з інтенсивною взаємодією з зовнішніми 

пристроями, оскільки дозволяє ізолювати бізнес-логіку від представлення даних. 
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1. Model (Модель) - містить структури даних для представлення стану 

системи освітлення: LightingMode (режими освітлення), DeviceStatus (стан 

пристрою), SensorData (дані сенсорів) та Command (команди керування). Модель 

також включає enumeration для типів режимів та протоколи для валідації даних. 

2. View (Представлення) - реалізовано через SwiftUI framework для 

створення декларативного та реактивного користувацького інтерфейсу. SwiftUI 

забезпечує автоматичне оновлення інтерфейсу при зміні даних та нативну 

підтримку анімацій і переходів. 

3. ViewModel (Модель представлення) - містить бізнес-логіку додатку, 

обробляє команди користувача, управляє станом підключення до пристрою та 

забезпечує зв'язок між View та Model через reactive programming з використанням 

Combine framework. 

 

4.2 Реалізація протоколу Bluetooth Low Energy та обміну даними 

 

Серцем комунікаційної підсистеми мобільного додатку є реалізація 

протоколу Bluetooth Low Energy (BLE), що забезпечує надійний, енергоефективний 

та швидкий зв'язок з апаратною частиною системи освітлення. Складність 

реалізації BLE-стеку полягає у необхідності коректної обробки асинхронних 

операцій, управління станами з'єднання та забезпечення стабільної роботи в умовах 

нестабільного радіозв'язку. 

Основну логіку BLE-взаємодії інкапсульовано в класі BLEManager 

представленому на рисунку 4.1, який реалізує патерн Singleton для забезпечення 

єдиної точки доступу до Bluetooth-функціональності в межах всього додатку. 

BLEManager базується на Core Bluetooth framework та реалізує протоколи 

CBCentralManagerDelegate та CBPeripheralDelegate для обробки всіх аспектів BLE-

комунікації.  
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Рисунок 4.1 - Логіка BLE-взаємодії 

 

Підключення до пристрою ініціюється після виявлення доступних 

периферій, після чого встановлюється з’єднання, здійснюється пошук 

характеристик, і забезпечується двосторонній обмін даними. 

Для оптимізації швидкості передачі та мінімізації енергоспоживання 

розроблено компактний текстовий протокол команд. Кожна команда має структуру 

"COMMAND:PARAMETER" з максимальною довжиною 20 байт (обмеження BLE-

характеристики): 

• MODE:GROW - перемикання у режим росту; 

• MODE:FLOWER - перемикання у режим цвітіння; 

• MODE:NUTRIENTS - перемикання у режим накопичення поживних 

речовин; 

• BRIGHTNESS:75 - встановлення яскравості 75%; 

• STATUS:REQUEST - запит поточного стану; 

• CHANNEL:RED:85 - встановлення червоного каналу на 85%; 

 

4.3 Дизайн користувацького інтерфейсу та UX-рішення 

 

Користувацький інтерфейс мобільного додатку розроблено з урахуванням 

специфіки агротехнічних застосувань, де критично важливими є швидкість доступу 
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до основних функцій, читабельність інформації в різних умовах освітлення та 

мінімізація кількості дій для виконання типових операцій. Дизайн базується на 

принципах Apple Human Interface Guidelines з адаптацією під потреби професійних 

користувачів. 

Додаток використовує односторінкову архітектуру з основним екраном, що 

містить всі критичні елементи керування. Така структура обрана для мінімізації 

часу доступу до основних функцій та зменшення когнітивного навантаження на 

користувача.  

Головний екран додатку на рисунку 4.2 складається з наступних 

функціональних блоків: 

1. Панель режимів освітлення - горизонтальний ряд кнопок для швидкого 

перемикання між режимами Grow, Flower, Nutrients. Кожна кнопка має 

індивідуальний колір, іконку та коротку підказку про призначення режиму. 

Активний режим виділяється яскравішим кольором та легкою анімацією пульсації. 

2. Інтерактивний повзунок яскравості - вертикальний слайдер з діапазоном 

0-100% та візуальним індикатором поточного значення. Повзунок обладнано 

тактильним зворотним зв'язком (haptic feedback) для кращого сприйняття зміни 

значень та логарифмічною шкалою для більш природного регулювання яскравості. 

3. Статусна панель підключення - компактний індикатор стану BLE-

з'єднання з візуальним відображенням сили сигналу, швидкості передачі даних та 

часу останньої синхронізації. У разі втрати зв'язку панель автоматично відображає 

процес відновлення підключення. 

4. Кнопка оновлення та синхронізації - багатофункціональний елемент для 

запиту поточного стану системи, ручної синхронізації даних та доступу до 

розширеної діагностичної інформації. Кнопка анімується під час виконання запиту 

та змінює колір залежно від результату операції. 

5. Інформаційні картки сенсорів - динамічні віджети для відображення 

даних від підключених сенсорів (температура, вологість, освітленість, CO2). 

Картки автоматично з'являються при виявленні відповідних сенсорів та 

відображають як поточні значення, так і тренди зміни. 
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Рисунок 4.2 - Головний екран додатку 

 

Інтерфейс повністю адаптивний для різних розмірів екранів iPhone (від 

iPhone SE до iPhone 14 Pro Max) з використанням Auto Layout та Size Classes. 

Реалізовано підтримку Dynamic Type для автоматичного масштабування тексту 
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відповідно до налаштувань користувача та VoiceOver для доступності людям з 

вадами зору. 

Вся передача даних між застосунком і пристроєм здійснюється через короткі 

текстові BLE-команди з автоматичним підтвердженням отримання. Наприклад: 

sendCommand("Grow"), sendCommand("Brightness:75"). Після кожної взаємодії з 

інтерфейсом команда автоматично надсилається на ESP32-H2, де вона 

обробляється та вносить зміни в реальну поведінку світлодіодного освітлення. 

Інтерфейс застосунку мінімалістичний, але водночас зручний у 

використанні. Режими мають кольорову візуалізацію (зелений, червоний, синій), 

що відповідає спектру, який активується. Повзунок яскравості має значення від 0 

до 100% і миттєво передає зміну на пристрій з затримкою не більше 50 мілісекунд. 

 

4.4 Комплексне тестування системи та порівняння з аналогами 

 

Комплексне тестування автоматизованої системи світлодіодного освітлення 

проводилося в декілька етапів для перевірки всіх ключових функціональних та 

технічних характеристик. На першому етапі здійснювалося тестування апаратної 

частини, включаючи перевірку стабільності живлення (пульсації не перевищували 

2%), точності PWM-керування кожним з 6 спектральних каналів з роздільною 

здатністю 12 біт, та ефективності пасивного тепловідведення через алюмінієву 

основу друкованої плати.  

Температурні випробування підтвердили, що при максимальному 

навантаженні 78 Вт температура світлодіодних кристалів не перевищує 85°C, що 

забезпечує стабільну роботу протягом тривалого часу. Тестування бездротового 

зв’язку показало стабільну роботу BLE 5.2 протоколу на відстані до 15 метрів з 

часом відгуку менше 100 мілісекунд та надійністю з’єднання 99.9%.  

Функціональне тестування мобільного додатку підтвердило коректну роботу 

всіх режимів освітлення (Grow, Flower, Nutrients, Night), плавне регулювання 

яскравості в діапазоні 0-100%, та інтуїтивність користувацького інтерфейсу. 

Енергетичні вимірювання показали загальну ефективність системи на рівні 92%, 
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що на 4-12% вище за аналогічні комерційні рішення. Тривалі випробування 

протягом 720 годин безперервної роботи не виявили деградації світлових 

характеристик або нестабільності роботи електронних компонентів, що 

підтверджує високу надійність розробленого рішення. 

В таблиці 4.1 наведено порівняльну характеристику систем світлодіодного 

освітлення для рослин. 

 

Таблиця 4.1 Порівняльна характеристика систем світлодіодного освітлення 

для рослин 

Критерій 

порівняння 

Розроблена 

система 

Philips 

GreenPow

er 

Spider 

Farmer SF-

2000 

Mars 

Hydro TS-

1000 

DIY 

Arduino/ESP3

2 

1 2 3 4 5 6 

Кількість 

спектральн

их каналів 

6 

незалежних 

каналів 

(Red, Blue, 

White, UV, 

IR, Green) 

3 

фіксовані 

режими 

2 канали 

(Red+Blue) 

2 канали 

(Red+Blue) 

2-4 канали 

(залежить від 

реалізації) 

Роздільна 

здатність 

керування 

12 біт (4096 

рівнів) 

8 біт (256 

рівнів) 

Аналогове 

диммуван

ня 

Аналогове 

диммуван

ня 

8-10 біт 

(залежить від 

MCU) 

Бездротове 

керування 

BLE 5.2, 

дальність до 

15м 

Відсутнє Відсутнє Відсутнє Wi-Fi 2.4GHz 

(базовий) 

Мобільний 

додаток 

Нативний 

iOS з 

SwiftUI, 

MVVM 

архітектура 

Відсутній Відсутній Відсутній Веб-

інтерфейс 

або 

примітивний 

додаток 

Попередньо 

налаштован

і режими 

4 режими: 

Grow, 

Flower, 

Nutrients, 

Night + 

користуваць

кі 

3 

фіксовані 

режими 

1 режим 

(фіксовани

й спектр) 

1 режим 

(фіксовани

й спектр) 

Залежить від 

програмуван

ня 
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Таблиця 4.1. Продовження 

1 2 3 4 5 6 

Система 

тепловідведення 

Пасивне 

через 

алюмінієв

у основу 

PCB 

Активне 

охолоджен

ня 

(вентилято

ри) 

Пасивні 

радіатори 

Пасивні 

радіатори 

Часто 

недостатн

є 

Максимальна 

потужність 

78 Вт До 150 Вт 200 Вт 100 Вт 20-50 Вт 

Енергоефективн

ість 

92% (через 

buck-

конвертер

и) 

85-88% 85% 82% 70-80% 

Вартість 

системи 

$70-100 $300-500 $150-200 $100-150 $50-80 

Можливість 

інтеграції 

сенсорів 

I2C шина, 

до 8 

сенсорів 

Відсутня Відсутня Відсутня Повна 

підтримка 

Надійність та 

захист 

Захист від 

перенапру

г, КЗ, 

перегріву 

Промислов

а 

надійність 

Базовий 

захист 

Базовий 

захист 

Залежить 

від 

реалізації 

Масштабованіст

ь 

Модульна 

архітектур

а, легке 

нарощуван

ня 

Додавання 

окремих 

панелей 

Додавання 

окремих 

панелей 

Додавання 

окремих 

панелей 

Повна 

кастоміза

ція 

Простота 

встановлення 

Plug-and-

play з 

мобільним 

додатком 

Професійн

е 

встановлен

ня 

Просте 

встановле

ння 

Просте 

встановле

ння 

Потребує 

технічних 

знань 

Документація та 

підтримка 

Повна 

документа

ція + 

відкритий 

код 

Професійн

а 

підтримка 

Базова 

документа

ція 

Базова 

документа

ція 

Спільнота 

розробни

ків 

Час відгуку на 

команди 

<100 мс 

(BLE) 

Миттєво 

(дротове) 

Миттєво 

(дротове) 

Миттєво 

(дротове) 

200-500 

мс (Wi-Fi) 
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4.5 Висновки до розділу 4 

 

Розробка мобільного додатку для iOS стала критично важливим 

компонентом автоматизованої системи світлодіодного освітлення, який 

перетворює складне технічне обладнання в інтуїтивно зрозумілий інструмент для 

оптимізації вирощування рослин. Успішна реалізація всіх запланованих функцій 

додатку довела ефективність обраного технологічного стеку та архітектурних 

рішень. 

Система BLE-комунікації демонструє стабільну роботу з мінімальними 

затримками (менше 100 мс на команду) та надійним відновленням з'єднання при 

тимчасових розривах зв'язку. Розроблений протокол команд забезпечує 

ефективний обмін даними при мінімальному енергоспоживанні, що критично 

важливо для тривалої роботи системи. 

Мобільний додаток суттєво підвищує практичну цінність всієї системи 

автоматизованого освітлення, роблячи її доступною для широкого кола 

користувачів - від професійних аграрників до ентузіастів домашнього садівництва. 

Можливість швидкого налаштування параметрів освітлення без необхідності 

фізичного доступу до обладнання значно розширює сфери застосування системи.  
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ВИСНОВКИ 

 

У бакалаврській кваліфікаційній роботі було проведено комплексне 

дослідження, присвячене аналізу проблематики автоматизації систем освітлення 

для рослин та створенню інноваційного технічного рішення для її вирішення. 

Зростаюча потреба в енергоефективних агротехнологіях та розвиток систем 

точного землеробства в Україні та у світі зумовлює необхідність цифровізації та 

автоматизації основних процесів вирощування рослин, зокрема — оптимізації 

світлових режимів, управління спектральними характеристиками освітлення та 

адаптації параметрів під різні фази розвитку культур. 

Проведений детальний аналіз предметної області показав, що більшість 

існуючих систем освітлення для рослин залишаються статичними або лише 

частково керованими, що створює значні обмеження в оптимізації 

фотосинтетичних процесів, підвищує енергоспоживання і обмежує можливість 

адаптації під специфічні потреби різних культур. Крім того, виявлено низький 

рівень інтеграції інтелектуальних систем керування та мобільних рішень у цій 

сфері, що суперечить сучасним тенденціям розвитку IoT-технологій та 

очікуванням користувачів, які потребують зручних та інтуїтивних інтерфейсів для 

контролю складних технічних систем. 

У другому розділі були досліджені існуючі комерційні рішення на 

міжнародному ринку агротехнічного освітлення. Виявлено, що більшість систем 

(Philips GreenPower, Spider Farmer, Mars Hydro) або не підтримують гнучке 

керування спектром взагалі, або мають обмежену функціональність з фіксованими 

режимами, не враховуючи індивідуальні потреби різних культур та фаз їх розвитку. 

Також було розглянуто професійні промислові рішення, які часто є надмірно 

складними за архітектурою або надто дорогими для малих та середніх аграрних 

підприємств. Це підтвердило доцільність створення власної оптимізованої системи 

з балансом між функціональністю та доступністю. 

У результаті було сформульовано комплекс технічних вимог до майбутньої 

системи: наявність прецизійного керування шістьма незалежними спектральними 
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каналами, реалізація автоматичних режимів освітлення для різних фаз розвитку 

рослин, можливість бездротового керування через мобільний додаток, інтеграція з 

астрономічними даними для синхронізації з природними світловими циклами, а 

також забезпечення енергоефективного пасивного охолодження системи. 

Розроблена апаратна частина системи базується на сучасному 

мікроконтролері ESP32-H2-MINI-1-N2 з вбудованою підтримкою Bluetooth Low 

Energy та потенційною інтеграцією Zigbee-протоколу, що забезпечує високу 

гнучкість комунікації та можливість масштабування системи. Система реалізована 

з використанням спеціалізованої односторонньої друкованої плати на алюмінієвій 

основі, що забезпечує ефективне пасивне тепловідведення без необхідності 

активного охолодження, та модульної архітектури з незалежними LED-драйверами 

для кожного спектрального каналу. 

Програмне забезпечення системи розроблено мовою C++ з використанням 

Arduino Core у середовищі PlatformIO, що забезпечує високу продуктивність, 

стабільність роботи та простоту подальшої модифікації. Система побудована за 

модульним принципом з чітким розділенням відповідальності між компонентами: 

модуль керування PWM через драйвер PCA9685, модуль BLE-комунікації на базі 

esp-nimble-cpp, та модуль автоматичного керування з підтримкою астрономічних 

розрахунків. 

У системі реалізовано чотири основних режими освітлення: "Ріст" для 

активної вегетації з оптимізованим синьо-червоним спектром, "Цвітіння" для 

репродуктивної фази з акцентом на червоний та далеко-червоний спектр, "Поживні 

речовини" для максимізації накопичення біомаси, та "Нічний" режим для 

підтримки базових метаболічних процесів. Кожен режим може бути додатково 

налаштований користувачем через систему глобального контролю яскравості. 

Мобільний додаток для платформи iOS розроблено з використанням мови 

Swift та сучасного фреймворку SwiftUI за архітектурою MVVM, що забезпечує 

високу адаптивність, нативний користувацький досвід та простоту підтримки. 

Додаток реалізує інтуїтивний інтерфейс з односторінковою архітектурою для 

мінімізації часу доступу до критичних функцій керування. 
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Під час реалізації особлива увага приділялася надійності BLE-комунікації, 

енергоефективності системи, термостабільності роботи в умовах підвищеної 

вологості та температури, а також загальній стабільності роботи в цілодобовому 

режимі. Було проведено комплексне тестування всіх компонентів системи, 

включаючи перевірку точності PWM-керування, стабільності бездротового зв'язку, 

ефективності тепловідведення та відповідності спектральних характеристик 

заявленим параметрам. 

Всі поставлені завдання в межах бакалаврської кваліфікаційної роботи були 

повністю виконані з перевищенням початкових очікувань. Створена 

автоматизована система світлодіодного освітлення демонструє високу 

ефективність, надійність та потенціал для реального впровадження як у домашніх 

умовах, так і в комерційних тепличних господарствах. Система має значні 

конкурентні переваги перед існуючими рішеннями завдяки поєднанню професійної 

функціональності з доступною вартістю та простотою використання. 

У майбутньому проєкт може бути доповнений новими функціями, зокрема 

інтеграцією додаткових типів сенсорів (CO2, pH ґрунту, вологості повітря), 

розширенням під інші платформи (Android, веб-інтерфейс), впровадженням 

алгоритмів машинного навчання для автоматичної оптимізації світлових режимів, 

а також створенням хмарної платформи для централізованого управління 

множинними установками. Розроблене рішення відкриває нові можливості для 

демократизації передових агротехнологій та сприяє розвитку сучасного точного 

землеробства. 

Звіт про виконану роботу було складено відповідно до вимог методичних 

вказівок, що гарантує його структурованість, логічність складення матеріалу та 

відповідність академічним стандартам [31] .  
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Додаток А (обов’язковий) 

Технічне завдання на бакалаврську кваліфікаційну роботу 

 

1 Підстава для проведення робіт 

Підставою для виконання бакалаврської кваліфікаційної роботи на тему: 

«Автоматизована система світлодіодного освітлення для оптимізації фотосинтезу 

рослин із налаштуванням спектру випромінювання» є наказ №  97  від  20.03.2025 

р. 

Термін виконання робіт: 

 початок 20.03.2025 р. 

 кінець  р. 

2 Мета та вихідні дані для проведення робіт 

Метою бакалаврської кваліфікаційної роботи є удосконалення технологій 

вирощування рослин у контрольованих умовах за рахунок розробки 

автоматизованої системи світлодіодного освітлення з динамічним керуванням 

спектром випромінювання, що, на відміну від існуючих рішень, дозволить точно 

адаптувати світлові характеристики під біологічні потреби рослин на різних фазах 

розвитку, забезпечить енергоефективну оптимізацію фотосинтетичних процесів 

через бездротове керування та підвищить продуктивність вирощування при 

зниженні операційних витрат.  

Вихідними даними для проведення робіт є індивідуальне завдання на бакалаврську 

кваліфікаційну роботу від  20.03.2025 р. 

 

 

3 Етапи виконання робіт 

Виконавцем всіх перерахованих в даному розділі етапів є: студент групи АКІТР-

23МС Гончарук Денис Олегович факультету інтелектуальних інформаційних 

технологій та автоматизації Вінницького національного технічного університету, а 

замовником є кафедра автоматизації та інтелектуальних інформаційних 

технологій. 

 

№ Етапу Зміст етапу Строки виконання 

Е1 Аналіз предметної області  20.03 – 12.04 

Е2 
Проєктування автоматизованої системи 

світлодіодного освітлення  
13.04 – 05.05 

Е3 
Реалізація функціоналу клієнтського 

застосунку 
06.05 – 01.06 

Е4 Висновки 01.06 – 10.06 
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4 Призначення і галузь застосування 

Автоматизована система світлодіодного освітлення призначена для оптимізації 

процесів вирощування рослин у контрольованих умовах через прецизійне 

керування спектральними характеристиками штучного освітлення. Система 

дозволяє операторам динамічно налаштовувати інтенсивність та спектральний 

склад освітлення відповідно до біологічних потреб конкретних культур, 

контролювати режими освітлення через інтуїтивний мобільний інтерфейс, а також 

автоматично адаптувати параметри освітлення до даних сенсорів навколишнього 

середовища. Для агрономів та дослідників реалізовано функціонал створення 

власних світлових профілів, моніторингу енергоспоживання та збору статистичних 

даних про ефективність різних режимів освітлення. 

Розроблена система може застосовуватися у промисловому тепличному 

господарстві для підвищення врожайності та якості продукції, у вертикальному 

землеробстві для максимізації використання вирощувальних площ, в наукових 

установах для проведення досліджень впливу світлового спектру на ріст рослин. 

Також система придатна для використання у домашньому садівництві як засіб 

оптимізації вирощування рослин у приміщеннях, а її модульна архітектура 

дозволяє легко масштабувати рішення від невеликих домашніх установок до 

великих комерційних тепличних комплексів. Особливо актуальною система є в 

умовах розвитку технологій точного землеробства та зростаючої потреби у 

продовольчій безпеці при обмежених земельних ресурсах. 

 

5 Технічні дані 

5.1 Мікроконтролер – ESP32-H2-MINI-1-N2 

5.2 Середовище розробки прошивки – PlatformIO на базі Visual Studio Code 

5.3 Фреймворк прошивки – Arduino Core для ESP32 

5.4 PWM драйвер – PCA9685 (16-канальний, 12-бітна роздільна здатність) 

5.5 Протокол бездротового зв’язку – Bluetooth Low Energy (BLE 5.2) 

5.6 Платформа мобільного додатку – iOS 16.0 або новіша 

5.7 Мова програмування мобільного додатку – Swift 5.7 

5.9 UI фреймворк – SwiftUI 

5.10 Спектральні канали – 6 незалежних (Red 660nm, Blue 450nm, White 4000K, 

UV 385nm, IR 730nm, Green 530nm) 

 

6 Джерела розробки 

6.1 Espressif Systems. ESP32-H2 Series Datasheet [Електронний ресурс]. URL: 

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-

h2_datasheet_en.pdf (дата звернення: 21.06.2025) 

6.2 Adafruit Industries. PCA9685 16-Channel 12-bit PWM/Servo Driver 

[Електронний ресурс]. URL: https://learn.adafruit.com/16-channel-pwm-servo-

driver (дата звернення: 21.06.2025) 

6.3 Apple Inc. Core Bluetooth Programming Guide [Електронний ресурс]. URL: 

https://developer.apple.com/documentation/corebluetooth (дата звернення: 

21.06.2025) 

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-h2_datasheet_en.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-h2_datasheet_en.pdf
https://learn.adafruit.com/16-channel-pwm-servo-driver
https://learn.adafruit.com/16-channel-pwm-servo-driver
https://developer.apple.com/documentation/corebluetooth
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6.4 Apple Inc. SwiftUI Documentation [Електронний ресурс]. URL: 

https://developer.apple.com/documentation/swiftui (дата звернення: 21.06.2025) 

6.5 PlatformIO Documentation. ESP32 Platform [Електронний ресурс]. URL: 

https://docs.platformio.org/en/latest/platforms/espressif32.html (дата звернення: 

21.06.2025) 

6.6 Arduino ESP32 Core Documentation [Електронний ресурс]. URL: 

https://docs.espressif.com/projects/arduino-esp32/en/latest/ (дата звернення: 

21.06.2025) 

 

 

 

 

 

Здобувач ст. гр. АКІТР-23МС ____________ Денис ГОНЧАРУК 

  

https://developer.apple.com/documentation/swiftui
https://docs.platformio.org/en/latest/platforms/espressif32.html
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Додаток Б 

(обовʼязковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ІЛЮСТРАТИВНА ЧАСТИНА 

 

АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА СВІТЛОДІОДНОГО ОСВІТЛЕННЯ ДЛЯ 

ОПТИМІЗАЦІЇ ФОТОСИНТЕЗУ РОСЛИН ІЗ НАЛАШТУВАННЯМ СПЕКТРУ 

ВИПРОМІНЮВАННЯ  
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Блок-схема алгоритму ініціалізації системи світлодіодного освітлення 

 

Рисунок Б.1 – Блок-схема алгоритму ініціалізації системи світлодіодного 

освітлення 
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Блок-схема алгоритму обробки команд від мобільного додатку через 

BLE 

 

Рисунок Б.2 – Блок-схема алгоритму обробки команд від мобільного 

додатку через BLE  
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Структурна схема автоматизованої системи світлодіодного освітлення 

 

Рисунок Б.3 – Структурна схема автоматизованої системи світлодіодного 

освітлення 
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Додаток В (обов’язковий) 

Лістинг основних функцій застосунку 

 

class BLEManager: NSObject, ObservableObject, CBCentralManagerDelegate, 
CBPeripheralDelegate { 
    var centralManager: CBCentralManager! 
    @Published var discoveredPeripheral: CBPeripheral? 
    @Published var isConnected: Bool = false 
     
    // Характеристика для запису команд 
    var writeCharacteristic: CBCharacteristic? 
     
    // Характеристика для прийому повідомлень (Notify) 
    var notifyCharacteristic: CBCharacteristic? 
     
    // Додаткові змінні для статусу 
    @Published var currentMode: String = "OFF" 
    @Published var autoModeEnabled: Bool = false 
    @Published var currentCity: String = "Kyiv" 
    @Published var wifiStatus: String = "Unknown" 
    @Published var sunriseTime: String = "--:--" 
    @Published var sunsetTime: String = "--:--" 
    @Published var nextSwitchTime: String = "--:--" 
    @Published var timeToSwitch: String = "--:--:--" 
     
    override init() { 
        super.init() 
 
func connectDevice() { 
        guard let peripheral = discoveredPeripheral else { 
            print("Пристрій не знайдено для підключення.") 
            return 
        } 
        peripheral.delegate = self 
        centralManager.connect(peripheral, options: nil) 
    } 
     
    func centralManager(_ central: CBCentralManager, 
                        didConnect peripheral: CBPeripheral) { 
        print("Підключено до \(peripheral.name ?? "невідомого пристрою")") 
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        isConnected = true 
        peripheral.discoverServices(nil) 
    } 
     
    func centralManager(_ central: CBCentralManager, 
                        didFailToConnect peripheral: CBPeripheral, 
                        error: Error?) { 
        print("Не вдалося підключитись: \(error?.localizedDescription ?? "невідома 
помилка")") 
    } 
     
func peripheral(_ peripheral: CBPeripheral, 
                    didDiscoverServices error: Error?) { 
        if let error = error { 
            print("Помилка при пошуку сервісів: \(error.localizedDescription)") 
            return 
        } 
        guard let services = peripheral.services else { return } 
         
        for service in services { 
            peripheral.discoverCharacteristics(nil, for: service) 
        } 
    } 
     
    func peripheral(_ peripheral: CBPeripheral, 
                    didDiscoverCharacteristicsFor service: CBService, 
                    error: Error?) { 
        if let error = error { 
            print("Помилка при пошуку характеристик: \(error.localizedDescription)") 
            return 
        } 
        guard let characteristics = service.characteristics else { return } 
         
        for characteristic in characteristics { 
            // Знаходимо характеристику для запису 
            if characteristic.properties.contains(.write) || 
                characteristic.properties.contains(.writeWithoutResponse) { 
                writeCharacteristic = characteristic 
                print("Знайдена характеристика для запису: \(characteristic.uuid)") 
            } 
             
            // Знаходимо характеристику для Notify (ESP32 → iOS) 
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            if characteristic.properties.contains(.notify) { 
                notifyCharacteristic = characteristic 
                peripheral.setNotifyValue(true, for: characteristic) 
                print("Знайдена характеристика для Notify: \(characteristic.uuid)") 
            } 
        } 
    } 
     
    // Обробляємо дані, які приходять від ESP32 (Notify) 
    func peripheral(_ peripheral: CBPeripheral, 
                    didUpdateValueFor characteristic: CBCharacteristic, 
                    error: Error?) { 
        if let error = error { 
            print("Помилка при отриманні даних: \(error.localizedDescription)") 
            return 
        } 
        guard let data = characteristic.value else { return } 
         
        let receivedString = String(decoding: data, as: UTF8.self) 
        print("Отримано дані з характеристики \(characteristic.uuid): \(receivedString)") 
         
        // Парсимо статус від ESP32 
        if receivedString.contains("Status:") { 
            parseStatus(receivedString) 
        } 
    } 
    // Повзунок яскравості 
                VStack(spacing: 5) { 
                    Text("Яскравість: \(Int(brightness))%") 
                        .font(.headline) 
                     
                    Slider(value: $brightness, in: 0...100, step: 1) 
                        .accentColor(.yellow) 
                        .onChange(of: brightness) { newValue in 
                            bleManager.sendCommand("Brightness:\(Int(newValue))") 
                        } 
                        .padding(.horizontal) 
                } 
                .padding() 
                .background(Color(UIColor.systemGray6)) 
                .cornerRadius(8) 
                .padding(.horizontal) 
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                // Кнопки режимів 
                VStack(spacing: 10) { 
                    HStack(spacing: 10) { 
                        Button("Ріст") { 
                            bleManager.sendCommand("Grow") 
                        } 
                        .padding() 
                        .frame(maxWidth: .infinity) 
                        .background(Color.green) 
                        .foregroundColor(.white) 
                        .cornerRadius(8) 
                         
                        Button("Цвітіння") { 
                            bleManager.sendCommand("Flower") 
                        } 
                        .padding() 
                        .frame(maxWidth: .infinity) 
                        .background(Color.pink) 
                        .foregroundColor(.white) 
                        .cornerRadius(8) 
                    } 
                     
                    HStack(spacing: 10) { 
                        Button("Поживні речовини") { 
                            bleManager.sendCommand("Nutrients") 
                        } 
                        .padding() 
                        .frame(maxWidth: .infinity) 
                        .background(Color.orange) 
                        .foregroundColor(.white) 
                        .cornerRadius(8) 
                         
                        Button("Нічний") { 
                            bleManager.sendCommand("Night") 
                        } 
                        .padding() 
                        .frame(maxWidth: .infinity) 
                        .background(Color.indigo) 
                        .foregroundColor(.white) 
                        .cornerRadius(8) 
                    } 
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                    Button("Вимкнути") { 
                        bleManager.sendCommand("OFF") 
                    } 
                    .padding() 
                    .frame(maxWidth: .infinity) 
                    .background(Color.black) 
                    .foregroundColor(.white) 
                    .cornerRadius(8) 
                } 
                .padding(.horizontal) 
                 
                Spacer(minLength: 20) 
            } 
        } 
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Додаток Г (обов’язковий) 

ПРОТОКОЛ ПЕРЕВІРКИ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

Назва роботи:  Автоматизована система світлодіодного освітлення для 

оптимізації фотосинтезу рослин із налаштуванням спектру випромінювання  

 

Тип роботи:    бакалаврська кваліфікаційна робота    
                  (бакалаврська кваліфікаційна робота / магістерська кваліфікаційна 

робота)  

Підрозділ.    АІІТ, ФІІТА, АКІТР-23МС     
(кафедра, факультет, навчальна група) 

 

Коефіцієнт подібності текстових запозичень, виявлених у роботі  

системою StrikePlagiarism  0,0 % 

 

Висновок щодо перевірки кваліфікаційної роботи (відмітити потрібне) 

 Запозичення, виявлені у роботі, є законними і не містять ознак плагіату, 

фабрикації, фальсифікації. Роботу прийняти до захисту 

 

 У роботі не виявлено ознак плагіату, фабрикації, фальсифікації, але 

надмірна кількість текстових запозичень та/або наявність типових розрахунків 

не дозволяють прийняти рішення про оригінальність та самостійність її 

виконання. Роботу направити на доопрацювання. 

 

 У роботі виявлено ознаки плагіату та/або текстових маніпуляцій як 

спроб укриття плагіату, фабрикації, фальсифікації, що суперечить вимогам 

законодавства та нормам академічної доброчесності. Робота до захисту не 

приймається.   

 

Експертна комісія: 

  

    Олег БІСІКАЛО, зав. каф. АІІТ              ___________ 

                     (прізвище, ініціали, посада)                                    (підпис)                         

 Любов ЯНЧУК, секретар. каф. АІІТ             ___________ 

                     (прізвище, ініціали, посада)                                    (підпис)                         

 

Особа, відповідальна за перевірку ___________     Костянтин ОВЧИННИКОВ 

                   (підпис)                    (прізвище, ініціали) 

З висновком експертної комісії ознайомлений(-на)  
 

Керівник _____________         Володимир СЕВАСТЬЯНОВ 

 

Здобувач _____________         Денис ГОНЧАРУК 
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Додаток Д (довідниковий) 

Акт впровадження результатів роботи в ТОВ «WDT» 

 


