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АВТОМАТИЗАЦІЯ УПРАВЛІННЯ ВОДНИМИ МІКРОЕКОСИСТЕМАМИ 
 

Робота покликана стимулювати інтерес до галузі автоматизації господарств тварин-

ництва, підвищення якості управління водними екосистемами шляхом автоматизації процесів, 

які відбуваються в середовищі їх існування, зокрема у водному середовищі життєдіяльності 

екзотичних риб – акваріумі. Дослідження наявних розробок і готових систем показало, що в 

своїй основі існуючі пристрої являють собою громіздкі системи, які вузько спеціалізовано прис-

тосовані під кожну водну мікросистему. Виходячи з результатів дослідження, було вирішено 

створити уніфікований пристрій із простим інтерфейсом, який би підходив для усіх звичайних 

видів акваріумів, без спеціального попереднього налаштування системи під окремо взяте шту-

чне водне середовище.  

Ключові слова: мікроконтролерні системи, водні екосистеми, автоматизація процесів, 

вимірювання, Arduino. 

 

Вступ. При управлінні тими чи іншими 

процесами у різних галузях господарства і 

при виконанні великого обсягу повторюваних 

дій раз за разом ефективність роботи людини 

зменшується, з’являються втома, затримка 

реакції тощо. Під дією різних зовнішніх чин-

ників може зростати схильність людини до 

прийняття хибних (помилкових) рішень, що 

тісно пов’язане з таким явищем, як людський 

фактор [1]. Тому розвиток високих техноло-

гій, робототехніки і автоматизації у різних 

сферах діяльності людини спрямований в то-

му числі й на те, щоб зменшити обсяги важкої 

монотонної роботи та уникнути низки спри-

чинених нею помилок, що, в свою чергу, зни-

зить вплив людського фактора на автоматизо-

вані системи.  

В сфері управління мікроекосистемами 

на господарських підприємствах (лісові та 

тваринні господарства, ферми тощо) чи у по-

буті (при догляді за домашніми улюбленцями) 

вплив людського фактора також має місце та 

являється суттєвим. Адже тут людина несе 

відповідальність за живі організми. І рівень 

відповідальності не залежить від того, чи то є 

тварини, яких людина вирощує, щоб у перс-

пективі перетворити на їжу (як це відбуваєть-

ся на фермах), чи то є домашні тваринки, яких 

людина тримає виключно для задоволення 

своїх естетичних потреб (як це відбувається у 

випадку, наприклад, з домашнім акваріумом).  

Об’єктом даного дослідження став та-

кий вид діяльності, як акваріумістика, що 

пов’язаний із моделюванням екосистеми у 

замкнутому штучному водоймищі [2]. Біль-

шість мешканців водного середовища є до-

сить вибагливими до складових гідросфери, в 

якій існують. Навіть невелика зміна стану 

окремої компоненти водної системи може 

призвести до незворотних змін у штучній гід-

росфері. Тому уважне спостереження за во-

доймищем і вчасна реакція на зміну різних 

чинників, являється важливою проблемою в 

сфері, що досліджується. Нині при швидкому 

розвитку технологій автоматизації залучення 

інноваційних мікропроцесорних систем зна-

ходить широке застосування в таких сферах 

діяльності, як управління водними мікроеко-

системами [3].  

Мікропроцесорні і мікроконтролерні 

системи набули значного поширення в про-

мисловості. Саме там такі системи починають 

застосовувати швидкими темпами, удоскона-

люючи методи догляду за тваринами. На ве-

ликих підприємствах-фермах, де кількісна 

характеристика тварин досягає максимуму, 

автоматизація процесів потрібна в 

обов’язковому порядку, адже вона зводить до 

мінімуму людський фактор [4]. 

У межах акваріумістики такі системи є 

досить специфічними і мають невелику по-

ширеність у зв’язку зі складністю налашту-
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вання під окремо взятий акваріум і необізна-

ністю з корисним ефектом від імплементації 

таких автоматичних систем. Тому робота по 

розробці автоматизованої системи управління 

водними мікроекосистемами була спрямована 

на дослідження наявних зразків систем авто-

матизації підтримки гідросфери акваріума. 

Було проведено порівняння існуючих зразків 

та спроектовано уніфіковану мікроконтролер-

ну систему для широкого спектра штучних 

гідросфер. 

Метою дослідження є підвищення ефе-

ктивності управління мікроекосистемою по-

бутових акваріумів на основі мікроконтроле-

рної системи.  

Ця система має виконувати такі функ-

ції: 

- фіксація стану компонентів середови-

ща життєдіяльності живих організмів; 

- запуск відповідних окремих пристроїв 

системи у відповідь на реакцію датчиків, що 

вимірюють параметри водної мікроекосисте-

ми (водоймища, акваріума тощо). 

Для реалізації поставленої мети сфор-

мовано та вирішено наступні завдання: 

- провести дослідження актуальності 

проектування та розробки пристрою, шляхом 

визначення переваг та недоліків готових рі-

шень; 

- розглянути методи проектування та 

розробки автоматизованих систем на основі 

мікроконтролерів; 

- використовуючи результати дослі-

джень та експериментів, спроектувати і розро-

бити ефективну автономну мікроконтролерну 

систему для управління штучним середовищем 

життєдіяльності тварин  

Опис об’єкта та методу дослідження. 

Об’єктом дослідження цієї роботи є процес 

управління водною мікроекосистемою на 

прикладі побутових акваріумів.  

Для підтримання правильного режиму 

існування тварин у закритих штучних середо-

вищах необхідно уважно спостерігати за різ-

ними компонентами штучного середовища і 

вчасно реагувати на найменші зміни їх показ-

ників. При автоматизації таких дій 

обов’язковою є вимога досконального відпра-

цювання усіх частин системи і вчасного інфо-

рмування користувача про несправності 

окремих модулів. 

Виходячи з цього в підходах до проекту-

вання та розробки автоматизованих систем 

необхідно чітко дотримуватись потрібних ме-

тодів і практик, прийнятих до проектування і 

конструювання подібних пристроїв. Результа-

том синтезу автономних мікроконтролерних 

систем управління при дотриманні таких ме-

тодик є надійні і відмовостійкі пристрої, які 

можуть служити довго.  

Досліджуючи наявні зразки систем ав-

томатизованого керування середовищем існу-

вання водних мешканців, можна зробити ви-

сновки, що всі наявні моделі спроектовані з 

урахуванням особливих специфікацій того чи 

іншого типу акваріума, а тому серійний ви-

пуск таких пристроїв є дещо складним. На-

приклад, система AquaDigitalLife виробництва 

компанії АкваКоралл являється потужною 

системою з великою кількістю налаштувань, 

пристроїв спостерігання за водними мешкан-

цями і системами аварійного перемикання 

дублюючих пристроїв [5]. Однак така громіз-

дка система створюється на замовлення зоо-

парків і океанаріумів, де кількість мешканців 

великих за площею акваріумів може досягати 

тисяч організмів. Користувачі звичайних до-

машніх акваріумів зазвичай змушені викорис-

товувати кустарно виготовлені, також на за-

мовлення, або сконструйовані вручну автома-

тизовані системи, що заточені під окремо взя-

ту гідросферу акваріума. Звичайні користува-

чі таких систем будуть стикатися з проблема-

ми спеціального налаштування і підтримки. 

Тому проектування уніфікованого, простого, 

але в той же час ефективного пристрою є ак-

туальною проблемою. 

Одним із основних підходів до проекту-

вання таких автономних систем є повне задо-

волення складеного технічного завдання з 

можливістю покрокового додавання і тесту-

вання потрібного функціоналу, за допомогою 

програмування та приєднання додаткових мо-

дулі та датчиків до головного мікроконтроле-

ра [6]. 

Розробка високотехнологічного при-

строю, так само, як і розробка програмного 

забезпечення та й, взагалі, будь-якого автома-

тизованого винаходу за загальноприйнятою 

практикою проходить через декілька важли-

вих етапів: 

1. Ідея являється етапом визначення необ-

хідного функціоналу пристрою. 

2. Умови реалізації, що включає в себе 

етап підрахунку необхідної кількості часу та 

ресурсів, які розробник може витратити на 

конструювання пристрою. 
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3. Вибір інструментів і компонентів, що 

являє собою вибір потрібних компонентів та 

інструментів для реалізації ідеї створення 

пристрою з урахуванням умов для реалізації. 

4. Моделювання. Етап, що представляє со-

бою створення віртуальної моделі у відповід-

ному програмному забезпеченні. 

5. Програмування. Етап власне створення 

скетчу роботи мікроконтролера і його тесту-

вання. 

6. Складання, тобто процес під’єднання 

всіх компонентів, фіксування їх у корпусі (для 

платформ проектування типу Arduino), або 

створення за схемою друкованої плати і про-

шивка мікроконтролера. 

Перед проектуванням пристрою було 

проведене дослідження роботи існуючих мік-

ропроцесорних систем для обрання основи 

платформи для реалізації. На сьогоднішній 

день є вибір із трьох популярних мініатюрних 

мікропроцесорних систем: Arduino, Rasperry 

Pi та BeagleBoard. Останні дві є скоріше мік-

рокомп’ютерами, тому що мають потужніші 

процесори і більший об’єм оперативної 

пам’яті, ніж Arduino. Також ці дві системи 

мають майже всі основні інтерфейси, що має 

звичайний комп’ютер, і можуть завантажува-

тись і працювати під керуванням операційних 

систем Linux, Android чи Windows CE. Для 

побудови простого уніфікованого пристрою, 

що буде реалізовано в досліджуваній роботі, 

найкращим вибором буде апаратно-програмна 

платформа Arduino.  

Основними аргументами для вибору ці-

єї платформи як основи для майбутньої авто-

матизованої системи є те, що Arduino спроек-

товано спеціально як просту і мініатюрну 

платформу для прототипування пристроїв ро-

бототехніки чи пристроїв типу «розумний 

дім». Виходячи з цього, сама плата не має 

зайвих і не потрібних для таких задач інтер-

фейсів та модулів, що, в свою чергу, зменшує 

її ціну та розміри. В серії Arduino існує, як мі-

німум, 15 видів мікроконтролерів, які відріз-

няються розмірами, наявністю тих чи інших 

інтерфейсів тощо [6].  

В ході ознайомлення з кожним типом 

існуючих моделей платформи Arduino було 

обрано одну з них, яка є найпопулярнішою на 

сьогодні та забезпечена необхідним для роз-

робки інтерфейсом і потужністю. Такою пла-

тформою є Arduino UNO.  

Вигляд цієї платформи зображено на 

рисунку 1 [6].  

Основними датчиками системи є прості 

модульні пристрої, спеціально спроектовані та 

розроблені для використання їх при розробці 

автоматизованих систем керування на базі 

мікроконтролера ATmega328P у складі мікро-

контролерної системи Arduino. 
 

 
Рисунок 1 – Платформа Arduino UNO  
 

При дослідженні функціональних вимог 

до майбутньої системи управління було вирі-

шено, що система повинна задовольняти низ-

ку вимог, таких як: вимірювання температури 

води, вимірювання рівня води та вимірювання 

інтенсивності світла в акваріумі. У відповідь 

на отримані й оброблені дані від датчиків сис-

тема має вмикати відповідні пристрої (пода-

вати напругу через замикання кола цих при-

строїв, подаючи керуючий сигнал на реле), а 

саме, обігрівач, аератор, світлодіодні лампи. 

Ще однією задачею системи є можливість ке-

руватися віддалено за допомогою пульта. Для 

вирішення цих задач було використано пере-

лік відповідних датчиків, які зображено на 

рисунку 2 [7]. 
 

 

Рисунок 2 – Платформа Arduino UNO [7] 
 

Датчик температури. Датчиком такого 

типу є звичайний терморезистор, простий 
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пристрій, опір якого змінюється зі зміною йо-

го температури. Ці датчики поширені всюди, 

від систем протипожежної безпеки до систем 

вимірювання метереологічних станцій разом з 

датчиками вологості та тиску. В системі, що 

проектується, для підтримання водної екосис-

теми використовується датчик з маркуванням 

DS18B20 у вологозахищеному корпусі, що дає 

йому змогу працювати навіть у рідині [7]. 

Датчик освітлення. Побудований на 

основі такого поширеного в електроніці еле-

мента, як фоторезистор. Як і звичайний резис-

тор, фоторезистор основною своєю характе-

ристикою має опір провідника. Однак фоторе-

зистор динамічно змінює свій питомий опір 

залежно від освітлення [8]. У пристрої, що 

проектується, датчик освітлення на базі фото-

резистора буде подавати сигнал у випадку, 

коли світло лампи буде тускніти до певного 

рівня, що не буде прийнятним для мешканців 

водоймища. 

ІЧ-приймач. Являє собою фотодіод, в 

якому під дією інфрачервоного випроміню-

вання, що надходить від пульту керування, 

починає йти струм. Цей струм у вигляді сиг-

налу надходить в основну плату, де й оброб-

ляється закладеною в мікроконтролер про-

грамою. 

Датчик рівня води. Цей датчик склада-

ється з витравлених на підкладці провідників, 

які при зануренні в рідину замикаються і від-

повідно до рівня занурення видають відповід-

ний сигнал. У пристрої, що проектується, цей 

датчик надсилає сигнал на головну плату при 

виникненні протікань в акваріумі чи випаро-

вувань недопустимого рівня води. Сигнал пе-

редається на плату Arduino і обробляється 

згідно з завантаженою прошивкою. 

Окремі підсистеми сконструйованого 

пристрою можна налаштовувати під потрібні 

значення за допомогою пульта віддаленого 

керування. Налаштовуватися можуть такі зна-

чення системи: 

- ввімкнення/вимкнення світла у визна-

чений час доби; 

- ввімкнення/вимкнення аератора у ви-

значений час доби; 

- граничний рівень температури води, 

при якому потрібно вмикати обігрівач; 

- подача корму у визначений час доби. 

Задля зручності налаштування цих під-

систем у системі передбачений модуль рідко-

кристалічного дисплею I2C 1602, на якому 

буде відображатися запрограмоване меню на-

лаштувань пристрою.  

Вигляд пристрою, що проектується та 

буде реалізовано, наведено на рисунку 3. 

 

 
Рисунок 3 – Спрощена схема пристрою автоматизації керування акваріумом 

1 – Платформа Arduino UNO, 2 – рідкокристалічний дисплей, 3 – датчик температури  

(терморезистор), 4 – датчик освітленості (фоторезистор), 5 – ІЧ-приймач, 6 – плата макетування  

(бредборд), 7 – електромеханічне реле, 8 – контакти живлення лампи 

 

Алгоритм роботи системи. У рамках 

цієї роботи проводилося дослідження стану 

штучного водоймища в процесі керування 

ним розробленою мікропроцесорною систе-

мою і порівняння його з попереднім станом, 
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де більший вплив на середовище мав людсь-

кий фактор. 

Після першого ввімкнення спроектова-

ної системи на екрані з’явиться напис приві-

тання, після якого одразу з’явиться меню на-

лаштування підсистем. За допомогою цього 

меню користувач зможе налаштувати необхід-

ні параметри для керування своїм акваріумом, 

якщо вказані за замовчуванням значення, за-

кладені одразу в прошивці, його не влаштову-

ють. Одразу після подачі живлення на при-

стрій він починає працювати за складеним ал-

горитмом і вказаними налаштуваннями. Окре-

мі датчики підсистем починають періодично 

(кожні 15 секунд) вимірювати температуру, 

освітленість, рівень води, а також час, і поси-

лати отримані дані на головний мікроконтро-

лер ATmega328P, який за складеним скетчем 

вирішує, яку підсистему слід увімкнути або 

який сигнал подати користувачу. 

Основним методом визначення працез-

датності спроектованого пристрою і його пра-

вильного функціонування було спостерігання 

і фіксація стану водного середовища акваріу-

ма до застосування спроектованого приладу 

(тобто, виконуючи процеси догляду за штуч-

ним водоймищем в ручному режимі) та після 

його введення в експлуатацію. Вимірювалися 

і досліджувалися такі компоненти: 

-  температура води; 

-  жорсткість та хімічний склад води; 

-  інтенсивність світла протягом доби; 

-  загальний стан водного середовища, 

визначений наочно. 

Проведений дослід з порівняння стану 

водної мікроекосистеми на прикладі акваріу-

ма включав вимірювання жорсткості води, 

рівня температури у рівні проміжки часу, 

складу води та зовнішні спостереження за ви-

глядом водоймища у процесі ручного управ-

ління та при управлінні розробленою мікро-

контролерною системою [9].  

Загалом у ході проведення експеримен-

ту було виявлено, що температура води за-

вдяки датчикам і алгоритму роботи пристрою 

завжди залишалася на прийнятному для жи-

вих організмів акваріума рівні, на противагу 

тому, що було до використання розробленої 

автоматизованої системи (через вплив людсь-

кого фактора обігрівач інколи не встигали 

вмикати, тому що не звертали увагу на темпе-

ратуру води в резервуарі). Таким чином, світ-

ло не завжди вмикалося в потрібний час, а 

при тривалій відсутності людини біля акварі-

ума і, відповідно, без її контролю відчувалася 

нестача освітлення для риб і рослин.  

Вищезазначені чинники та деякі інші, 

наприклад недостатня аерація води, призво-

дили нехай не до критичної, але до суттєвої 

зміни рівня pH, що негативно впливало на 

живі організми акваріума. Вплив кислот і лу-

гів на акваріумну воду є одним із найважли-

віших компонентів, за якими потрібно уваж-

но стежити і оперативно реагувати на їх на-

віть найменшу зміну [10]. При зменшенні або 

збільшенні рівня pH у мешканців водоймища 

можуть розвиватися хвороби, вони можуть 

втратити змогу до репродукції, і загальний 

стан риб буде незадовільним. При проведенні 

експерименту з порівняння стану води вико-

ристовувалися спеціальні пристрої для тесту-

вання води на рівень pH. 

Також однією з переваг при використан-

ні автоматизованої системи є зміна зовнішньо-

го вигляду штучного водного середовища. 

Як результат було виявлено, що автома-

тизована система в змозі звести до мінімуму 

людський фактор помилок у процесі керуван-

ня важливими компонентами штучного вод-

ного середовища існування живих організмів, 

і тим самим покращити загальний стан аква-

ріума автономно, без участі в цьому процесі 

людини.  

Висновки. В зв’язку з тим, що розробка 

автоматизованих систем керування штучними 

середовищами існування живих організмів є 

досить вузькою темою в дослідженнях, тому 

готових рішень і серійного виробництва таких 

пристроїв не спостерігається, навіть незважа-

ючи на швидке поширення новітніх техноло-

гій і розробок у сфері робототехніки. Тож це 

дослідження також покликане підвищити ін-

терес суспільства та науки до досліджень у 

цій галузі технологій автоматизації.  

Наукова новизна отриманих результатів 

полягає в підвищення ефективності управлін-

ня мікроекосистемою побутових акваріумів 

на основі мікроконтролерної системи. 

Практичне значення досліджуваної ро-

боти полягає в розробці експериментального 

прототипу пристрою для підвищення якості 

управління водними екосистемами за сфор-

мованим алгоритмом проектування. 

Отже, синтезована за допомогою розг-

лянутих методів мікроконтролерна система 

дає можливість автономно, без затрат часу і 

мінімізуючи людський фактор, виконувати 

поставлені задачі, а саме: 
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- вимірювати температуру водного се-

редовища і вмикати/вимикати обігрівач, коли 

це потрібно; 

- вимірювати рівень води в акваріумі і, 

коли він опуститься нижче визначеного рівня 

(вода випаровується з часом, і її рівень в аква-

ріумі падає), подавати відповідний сигнал; 

- вимірювати кількість світла, яке дає 

лампа і, в разі зниження потужності лампи, 

подавати відповідний сигнал про недостатній 

рівень світла; 

- керувати віддалено за допомогою 

пульта керування, посилаючи команди на мо-

дуль ІЧ-порту. 

У процесі вирішення поставлених у ро-

боті завдань було одержано такі результати: 

- проведено дослідження наявних рі-

шень автоматизованих систем та обґрунтова-

но актуальність теми; 

- розглянуто і досліджено методи син-

тезу автоматизованих систем; 

- на основі проведених експериментів та 

досліджень створено мікроконтролерну сис-

тему управління водним середовищем існу-

вання мікроекосистем. 

Отже, аналізуючи отримані в результаті 

дослідження результати на прикладі акваріу-

му, було доведено доцільність подальшого 

розвитку і популяризації розробленого спосо-

бу та алгоритму проектування для впрова-

дження у автоматичних засобах керування. 
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AUTOMATION OF MANAGEMENT OF WATER MICRO ECOSYSTEMS 

 

The work is intended to stimulate the interest in the field of automation of livestock farms, im-

prove the quality of management of aquatic ecosystems by automating the processes that occur in 

their habitat, in particular in the aquatic environment of exotic fish – aquariums. Before creating such 

an automated system, a number of ready-made solutions have been investigated, as well as methods 

for their design and synthesis have been studied. The research of existing developments and finished 

systems has shown that at the heart of such devices there are bulky systems sharpened under each in-

dividual aquarium. Based on the results of the study, it is decided to create a unified device, with a 

simple interface that would be suitable for all ordinary types of aquariums, without special pre-

adjusting of the system under a separate artificial aquatic environment. Comparing the available and 

popular tools for rapid prototyping of microcontrollers, it is decided to focus on the Arduino platform. 

The great attention and interest in the platform of radio amateurs and professionals, and, based on the 

previous statement, the high prevalence of prefabricated modules and components for the platform 

have helped to make the right choice of the basis of an automated system for managing artificial aqua-

tic ecosystems habitat. In the process of reviewing ready-made solutions in the market, systematization 

of the received data and studying the relevant specialized literature, the algorithm of work of the fu-

ture device has been drawn up, the necessary elements for the system construction have been selected, 

the schematic diagram of the device has been modeled and the device has been assembled and tested 

on available aquarium. Testing of the synthesized system on a real reservoir with organisms proves 

the urgency of creating such an autonomous control device, because the state of the environment has 

been maintained exactly as programmed by the system. Responding to changing the state of the com-

ponents of the aquatic environment with a number of sensors, the system manages the system devices 

themselves, thereby maintaining the desired balance of the aquarium with minimizing the human fac-

tor. 

Keywords: microcontroller systems, aquatic ecosystems, process automation, measurement, Ar-

duino. 
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