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В статье представлено решение проблемы автоматизации процесса культивирования растений с использованием 

концепции интернета вещей. Использование интеллектуальной системы для управления установкой гидропоники позволя-
ет повышать энергоэффективность выращивания растений путем внедрения интеллектуальных технологий. Примене-
нение концепции интернета вещей позволяет более качественно подходить к поиску и применению методов рационально-
го современного производства. Эта концепция позволяет по Wi-Fi передавать собранные данные с микроконтроллера  
на компьютер через сервер, что весьма эффективно в условиях большого количества датчиков. В этом случае и время,  
и материальные затраты на долю продукции значительно сокращаются. В работе были определены требования для ре-
гистрирующего и управляющего устройства в интеллектуальной системе, которое подключается к сети Интернет для 
дальнейшей обработки данных, конфигурации и исполнения механизма работы, этапов функционирования системы вы-
ращивания. Рассмотрена часть системы управления комплексом культивирования растений с применением доступных на 
рынке микроконтроллерных устройств, таких как ESP. Была разработана конструктивная функциональная структура 
устройства. Кроме этого, определено, что интеллектуальная система содержит следующие модули: thing (сам физиче-
ский контроллер – устройство, периферия), network (сеть устройств и каналов связи, обеспечивающих передачу инфор-
мации согласно сетевым протоколам), облако (включает в себя сервер, обрабатывающий запросы клиента, хранилище  
и пользовательский интерфейс). Дано описание первого модуля, включающего основную плату контроллера с микрокон-
троллером esp12e. Второй модуль содержит печатные платы блока питания и контроллера, которые разработаны  
и разведены с помощью платформы EasyEDA. Для третьего модуля были получены трехмерные модели блока питания  
и основной платы в среде  EasyEDA.  
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Введение 
Целью данной работы является разработка интел-

лектуальной системы для комплекса культивирова-
ния растений с использованием концепции интерне-
та вещей. Однако, как показывает обзор литературы, 
концепция интернета вещей слабо распространена  
в сфере внедрения автоматизированных систем для 
культивирования растений. Кроме того, как оказыва-
ется, данный подход применяется лишь на уровне 
крупных, государственных производств, несмотря на 
то что сам принцип используется повсеместно во 
многих сферах жизни человека.  

Понятие «интернет вещей» подразумевает некую 
вычислительную сеть физических объектов (предме-
тов, вещей), оснащенных встроенными технология-
ми (интерфейсами) для взаимодействия друг с дру-
гом или с внешней средой [1–3]. 

Сегодня интернет вещей не просто тенденция –
это успешно развивающаяся многогранная концеп-
ция, включающая в себя исследования в области ин-
форматики, сетей, микроэлектроники и сенсорных 
технологий. Таким образом, с помощью компьютер-
ных систем объекты могут собирать данные и обме-
ниваться ими в реальном времени, а также анализи-
ровать эти данные, что приводит к повышению эф-
фективности производства, оптимизации бизнес-
процессов и улучшению качества продукции [4–6]. 

Наиболее актуальным направлением является 
создание и практическое применение программно-
аппаратных средств и роботизированных интеллек-
туальных технологий для выращивания сельскохо-
зяйственных растений в закрытых системах. Это 
приводит к снижению издержек производства, к по-
вышению производительности работ и качества про-
дукции. 

В результате изучения рынка и хозяйств  
установлено, что средства автоматизированного 
культивирования практически недоступны собст-
венникам хозяйств. Причины малой распростра-
ненности – это отсутствие мобильных систем 
культивирования на рынке в готовом виде.  

Кроме того, необходимо отметить высокую 
стоимость и избыточность промышленных систем 
культивирования, а также неосведомленность вла-
дельцев хозяйств об автоматизированных методах 
выращивания [7–9]. 

Разработка системы 
В ходе анализа литературы и предложений, уже 

существующих на рынке [10–12], было разработано 
решение, направленное на создание устройства, по-
зволяющего скомпоновать комплекс для выращива-
ния растений, использующий преимущества микро-
контроллерных устройств, сети Интернет и беспро-
водной связи. 
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Рассмотрим краткую характеристику требова-
ний для регистрирующего и управляющего уст-
ройства в интеллектуальной системе, подключае-
мого к сети Интернет для дальнейшей обработки 
данных, конфигурацию и исполнение механизма 
работы, этапы функционирования системы выра-
щивания.  

Так, в исследовании главной полезной функции 
устройства определены: F – главная функция  
для централизованного, автоматизированного 
управления системой выращивания посредством 
конфигурируемой программы и веб-сервиса;  

K – потребность; Q – физическая операция, где F = 
=(K, Q). 

Нами была разработана конструктивная функ-
циональная структура устройства (рис. 1). Помимо 
этого определено, что интеллектуальная система со-
держит следующие модули: thing (сам физический 
контроллер – устройство, периферия), network (сеть 
устройств и каналов связи, обеспечивающих переда-
чу информации согласно сетевым протоколам), об-
лако (включает в себя сервер, обрабатывающий за-
просы клиента, хранилище и пользовательский ин-
терфейс). 

 
Рис. 1. Конструктивная функциональная структура устройства 

Fig. 1. Constructive functional structure of the device 

Работа по созданию контроллера для выращива-
ния растений представляет собой исследовательско-
практическую деятельность по созданию прототипа, 
приближенного к рыночному решению. Требования 
к устройству определяются из необходимости раз-
решения недостатков уже существующих систем на 
рынке, в том числе удешевление и повышение дос-
тупности для круга пользователей в целом. 

Рассмотрение аналогов показало необходи-
мость таких качеств, как невысокая стоимость 
комплекта при малой сложности выстраиваемой 
системы; необходимость локальной площадки (от-
дельный локальный центр управления) для управ-
ления широкой сетью разнородно настроенных 
устройств; изначальная самодостаточность про-
дукта: продуманная система подключений без 
предварительной обработки, минимальные на-
стройки для начала работы. 

В результате определен принцип действия объек-
тов системы цифровых датчиков (рис. 2). 

На рис. 3 и 4 показан граф принципа действия 
системы ручного управления. 

Перечень требований к объекту разработки 
Первостепенный перечень требований (потреби-

тель-функционал): 

1)  достаточная производительность без избытка 
функций; 

2)  беспроводной интерфейс и простота его под-
ключения; 

3) наглядность данных; 
4) эргономично расположенные, проклассифи-

цированные разъемы потоков данных и питания 
(простота сборки и подключения системы). 

Список требований, согласно главной полезной 
функции, содержит следующее: входные сигналы дат-
чиков обрабатываются, сортируются и сохраняются в 
энергонезависимой памяти устройства; данные систе-
мы передаются по беспроводному интерфейсу в ло-
кальную или глобальную сеть. Далее силовые токи 
функциональных устройств коммутируются посредст-
вом вспомогательных подключаемых модулей (драйве-
ры, реле, ключи), аналоговые сигналы датчиков преоб-
разуются и хранятся в дискретном виде. Кроме того, 
необходима защита линий питания от тока обратной 
полярности и превышения предельных для элементов 
значений, достаточная экранированность и защищен-
ность без потерь качества радиосигнала и простоты 
подключения, настраиваемость выводов на определен-
ное оборудование с миниминизацией вреда при ошиб-
ках пользователя. 
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Рис. 2. Принцип действия цифровых датчиков 

Fig. 2. Operating principle of digital sensors 

 

  

 
Рис. 3. Принцип действия аналоговых датчиков 

Fig. 3. Operating principle of analog sensors 
 

 
Рис. 4. Принцип действия системы ручного управления 

Fig. 4. Operating principle of the manual control system 
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Список требований согласно функциональной 
структуре включает следующее: шины I2C- и  
SPI-протоколов, шина аналоговых каналов, ком-
мутируемых с использованием минимального чис-
ла функциональных выводов контроллера, анало-
гово-цифровой преобразователь сигнала, выводы  
и программное обеспечение, предусмотренные  
для драйверов типовых исполнительных уст-
ройств, отделение управляющего модуля от сило-
вой части, отдельные аналоговые и цифровые 
разъемы, размещение панели управления с экра-
ном на плате.  

Список требований по принципам действия эле-
ментов устройства следующий: 

1. Шина аналоговых каналов коммутируется 
при помощи мультиплексора. Управление мульти-
плексором производится установлением набора 
уровней на соответствующих выводах выбора ка-
нала, определяемого сдвиговым регистром. Сдви-
говый регистр принимает от контроллера два сиг-
нала: «сдвинуть бит» и «сбросить до нуля». Канал 
сброса регистра связан с выводом разрешения 
коммутации сигнала мультиплексором. При высо-
ком уровне сигнала на данном канале регистр 
сбрасывается в ноль, а мультиплексор разъединяет 
все каналы. 

2. Канал вызова по интерфейсу SPI и I2S комму-
тируется при помощи мультиплексора, аналогично 
шине аналоговых каналов подключенного через 
сдвиговый регистр.  

3. Аналоговые сигналы преобразуются мощно-
стями аналого-цифрового преобразователя. Выводы 
подтянуты на ноль высокоомными сопротивлениями 
(в большинстве аналоговых датчиков отсчет напря-
жения ведется с нуля). 

4. Экран подключается по I2C-интерфейсу мик-
роконтроллера. 

5. Элементы ручного управления подключаются 
к отдельным выводам микроконтроллера. Количест-
во использованных функциональных при этом выво-
дов минимально. Защита линий питания элементов. 
Линейный преобразователь питания микроконтрол-
лера, фильтры питающих цепей. Адаптер питания на 
стандартные напряжения преобразователей. 

Были определены технические решения согласно 
составленным спискам требований. В качестве осно-
вы микроконтроллера служит микроконтроллер 
esp8266 в виде esp12e, так как он имеет достаточный 
функционал и производительность, встроенный бес-
проводной интерфейс [13–15]. 

Наглядность должна быть обеспечена системой 
ручного управления и управлением через веб-
сервис. На корпусе устройства для обмена сигнала 

с периферией расположены наборы аналоговых, 
цифровых, SPI- и I2C-портов. Коммутация опреде-
ленного устройства (его канала) с устройством 
производится мультиплексорами 74hc4051. Выбор 
канала посредством подачи последовательного 
сигнала одного из выводов микроконтроллера 
осуществляется сдвиговым регистром 74hc393. 
Еще один вывод микроконтроллера отвечает за 
разрешение коммутации с принимающими выво-
дами микроконтроллера. 

В систему ручного управления входят экран 
lcd1602 и энкодер с клавишей ec1106s. Это позво-
ляет внедрить символьный пользовательский ин-
терфейс с выводом числовых значений. Энкодер 
предполагает большое число жестов управления 
при малых габаритах. 

Микроконтроллер рассчитан на питание 3,3 В, 
многие модули, микросхемы и устройства работают 
от напряжения 5 В. Линии питания спроектированы 
на два уровня напряжения: +3,3 и +5 В, каждый из 
которых стабилизирован. 

Моделирование устройства 
В платформе EasyEDA [16] была разработана 

электрическая принципиальная схема контроллера 
(рис. 5). 

С использованием среды EasyEDA была 
разработана и разведена печатная плата контроллера. 
Результат разработки показан на рис. 6 и 7. 

Получена трехмерная модель основной платы  
в среде EasyEDA (рис. 7). 

Остальные этапы разработки в рамках этой ста-
тьи не рассматриваются. Программирование и созда-
ние веб-сервиса – отдельная задача со своими произ-
водственными задачами и этапами. 

Выводы 
Разработана интеллектуальная система управле-

ния комплексом культивирования растений с ис-
пользованием концепции интернета вещей. Состав-
лена схема устройства управления, разведена печат-
ная плата контроллера, а также получена ее 
трехмерная модель. В результате была получена мо-
дель требуемого устройства. 

В данной модели решены следующие задачи: 
определено устройство физической части интер-
фейса беспроводной связи в виде встроенного Wi-
Fi V-модуля контроллера esp12e; разработан меха-
низм коммутации периферии и определен набор 
выводов и разъемов контроллера; принята конфи-
гурация системы ручного управления; хранение 
данных работы контроллера посредством энерго-
независимой памяти микроконтроллера и другие 
задачи, несущие перспективу при разработке про-
граммного обеспечения устройства. 
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Intelligent System Development for Plant Cultivation Complex by Means of the Internet of Things Concept 
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Izhevsk, Russia 
 
The article presents a problem solution of plant cultivation automation using the Internet of Things concept. Using an intelli-

gent system to control a hydroponics installation allows you to increase the energy efficiency of growing plants by introduction of 
intelligent technologies. The application of the Internet of Things concept allows a more qualitative approach to the search and 
application of methods of rational modern production. This concept allows the collected data to be Wi-Fi transferred from the mi-
crocontroller to a computer via a server, which is very effective in environments with large number of sensors. In this case, both 
time and material costs per share of production are significantly reduced. The work identified the requirements for a recording and 
control device in an intelligent system that connects to the Internet for further data processing, configuration and execution of the 
operating mechanism, and stages of operation of the growing system. Part of the control system for a plant cultivation complex 
using microcontroller devices available on the market, such as ESP, is considered. A constructive functional design of the device 
was developed. In addition, it was determined that the intelligent system contains the following modules: thing (the physical con-
troller itself - device, peripherals), network (a network of devices and communication channels that ensure the transfer of informa-
tion according to network protocols), cloud (includes a server that processes client, storage and web service requests). A descrip-
tion of the first module is given, which includes the main controller board with an esp12e microcontroller. The second module con-
tains printed circuit boards for the power supply and controller, which were designed and laid out using the EasyEDA web service. 
For the third module, three-dimensional models of the power supply and main board were obtained in the EasyEDA web service 
environment. 

 
Keywords: intelligent system, Internet of things, plant cultivation complex, EasyEDA web service environment, microcontrol-

ler, user interface. 
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