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Реалізовано вимірювальний електротехнічний комплекс для моніторингу параметрів біометричного стану 

рослини та мікроклімату в теплиці із можливістю безпровідної передачі інформації. 
 

Постановка проблеми. Тепличне овочівництво – 
це інтенсивна форма використання вирощувальних 
площ і характеризується високим ступенем техноло-
гічного розвитку. Регулювання технологічних умов, 
при яких вирощують тепличні культури (температура 
і вологість повітря, живлення рослин, вміст СО2 у 
повітрі, освітленість, а при певних умовах – темпера-
тура і вологість субстрату), забезпечує високу проду-
ктивність і збільшену тривалість виробництва протя-
гом року [1]. 

Основною функцією теплиці є продовження веге-
таційного періоду для рослин, при цьому важливу 
роль у формуванні врожаю овочів в тепличному гос-
подарстві відіграє температура рослин [2] та інші па-
раметри мікроклімату [1]. 

Проте, існуючі системи, які забезпечують необ-
хідні умови для вирощування в тепличних приміщен-
нях, не відстежують реакцію рослини на зміну цих 
умов. Наведений недолік можливо вирішити допов-
ненням системи управління теплицею складовими для 
проведення фітомоніторингу [2, 3]. 

Суть фітомоніторингу – полягає в повній оцінці 
та діагностиці стану рослини, спостереженні за про-
цесами росту і розвитку, що повинні здійснюватися 
безперервно. Система для фітомоніторингу в теплиці 
- це датчики, які вимірюють параметри рослини і на-
вколишнього середовища і передають отриману інфо-
рмацію на комп'ютер [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослі-
дження параметрів біометричного стану рослини у 
реальному часі (безперервно) в процесі вирощування 
із використанням підсистем фітомоніторингу прово-
дилися науковцями раніше та є актуальним науковим 
завданням і сьогодні [1-4]. 

Мета статті. Пропонується програмно-апаратне 
забезпечення вимірювального електротехнічного 
комплексу для моніторингу параметрів біометричного 
стану рослин та мікроклімату в спорудах закритого 
ґрунту. 

Основні матеріали дослідження. Архітектуру 
проекту розробленої системи показано на рис. 1. Ін-
струментом фітомоніторингу наведеного електротех-
нічного комплексу є апаратна частина системи, яка 
включає в себе вимірювальні елементи – давачі, елек-
тронні пристрої для перетворення сигналів – аналого-
цифрові (АЦП) та цифро-аналогові перетворювачі 
(ЦАП), керуючий  пристрій для автоматизації та ке-
рування процесами вимірювання – спеціалізована 
мікропроцесорна система (мікроконтролер), та ком-
п'ютер для людино-машинної взаємодії. 

 

 

 
 

Рисунок 1 –  Архітектура вимірювального електроте-
хнічного комплексу для моніторингу параметрів біо-
метричного стану рослини та мікроклімату в спорудах 

закритого ґрунту  
 

Схожа, за функціоналом, система [3] була розро-
блена науковцями раніше, але при її розгляді виявле-
но певний недолік, який полягає в необхідності прові-
дної передачі виміряної інформації, а це в свою чергу 
погіршує мобільність моніторингу стану рослини або 
мікроклімату теплиці. Для вирішення цієї проблеми у 
проектованому електротехнічному комплексі перед-
бачено безпровідний канал передачі інформації у все-
світню мережу, що дозволяє оператору та технологам 
отримувати вільний доступ до виміряних даних. 

Функцію керування проектованою системою мо-
ніторингу виконує програмований пристрій Arduino 
Mega ADK. 

Arduino Mega ADK - це пристрій на основі мікро-
контролера ATmega2560. У його склад входить: 54 
цифрових входів/виходів (з яких 15 можуть викорис-
товуватися в якості ШІМ-виходів), 16 аналогових 
входів, 4 апаратних приймача для реалізації послідов-
них інтерфейсів (UART), кварцовий резонатор на 16 
МГц, роз'єм USB, роз'єм живлення (7 - 12 В), роз'єм 
ICSP для програмування в середині схеми і кнопка 
скидання. У мікроконтролер ATmega2560 попередньо 
вшитий завантажувач, що дозволяє записувати нові 
програми без використання зовнішніх програматорів 
– зв'язок здійснюється оригінальним протоколом 
STK500. На концептуальному рівні пристрій Arduino 
Mega ADK програмується через RS-232  [6]. 

Вимірювальна функція системи реалізована за 
допомогою електричних давачів, які в залежності від 
характеру виконання мають різні види вихідних сиг-
налів – аналогові та цифрові. Підібрано відповідні 
давачі для вимірювання необхідних параметрів: 

- температури та вологості повітря – сенсор типу 
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DHT22; 
- температури ґрунту – сенсор типу DS18B20 в 

герметичному виконанні (ІР67); 
- вологості ґрунту – сенсор типу YL-69; 
- освітленості – сенсор типу BH1750; 
- концентрації рівня СО2 в повітрі – сенсор типу 

MG-811; 
- температури на поверхні листка – сенсор темпе-

ратури версії 3667s від компанії Spectrum 
Technologies (США); 

- товщини листка рослини – сенсор типу Leaf 
Sensor  від компанії АgriHouse (США). 

Вище описана система програмується в середо-
вищі Arduino [6].  

Для запроектованої системи спеціально розроб-
лена програма, фрагмент коду наведено на рис. 2 а. 
Результати роботи системи (фрагмент потоку даних) 
показано на рис. 2 б. 

 

 
а)                                      б) 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд програмного забез-

печення вимірювального електротехнічного комплек-
су: а - інтегроване середовище розробки Arduino із 
програмним кодом; б - фрагмент потоку даних вимі-

рювань (із архіву) 
 
Функціонал розробленого програмного забезпе-

чення (рис. 2) дозволяє зчитувати інформацію із дава-
чів, забезпечує моніторинг вимірювальних параметрів 
в реальному часі з адресною прив’язкою до давачів і 
передачею даних в мережу Інтернет, та запис інфор-
мації вимірювання в базу даних з можливістю пода-
льшої обробки.  

Описаний комплекс проходив налаштування, ка-
лібрування та перевірку у лабораторних умовах, і 
тільки після отримання задовільних результатів, щодо 
роботоздатності системи, випробування продовжили-
ся у виробничих умовах.  

Дослідження проводилися в виробничій теплиці 
науково-практичного центру тепличних технологій, 
який розміщений в селі Нові Петрівці, Вишгородсько-
го району, Київської області. Споруда являє собою 
блочну теплицю 4-го покоління голландської техно-
логії типу "Venlo".  

Моніторинг проводився в одному із 12 виробни-
чих відділень площею 144 м2, де вирощувався гібрид 
огірків Беттіна F1. Давачі розміщувались у методично 
вибраних місцях по всьому просторі тепличного від-
ділення.   

Функціональну схему системи, яка реалізована по 
місцю проведення досліджень, разом із розміщенням 

давачів наведено на рис. 3. 
 

 
 
Рисунок 3 – Функціональна схема вимірювально-

го електротехнічного комплексу, який реалізований 
по місцю проведення досліджень. 

 
Безпровідний канал передачі вимірювальної ін-

формації у всесвітню мережу виконаний за стандар-
том IEEE 802.11 (Wi-Fi). Для реалізації такого варіан-
ту передачі цифрових потоків даних електротехніч-
ний комплекс був укомплектований Wi-Fi модулем 
IOT ESP8266, що підтримує три основні редакції не-
обхідного стандарту – 802.11a, 802.11b, 802.11g та є 
сумісним із керуючим пристроєм Arduino Mega ADK. 

Щоб упевнитись у достовірності переданої інфо-
рмації слід провести оцінку роботи системи. Для цьо-
го необхідно визначити похибки інформаційно-
вимірювальних каналів (ІВК). Так як розрахунки по-
хибок ІВК температури для подібної системи прово-
дились раніше [3], тому в даній роботі необхідно про-
вести оцінку якості роботи безпровідного каналу пе-
редачі інформації, згідно наведеної методики [4, 5] по 
перевірці каналів зв’язку на відповідність нормам.  

Як зазначалось вище, для передачі даних від ви-
мірювального пристрою до системи керування вико-
ристовується стандарт безпровідних локальних ме-
реж. Оскільки промислова теплиця має значну площу 
і вміщує велику кількість рослин, то виникає необхід-
ність у розміщенні декількох підсистем вимірювання 
параметрів вирощування.  

Відстань на яку можливо передати цифровий сиг-
нал розраховується за формулою: 
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де FSL (Free Space Loss) – втрати в просторі, дБ; 
F – частота каналу передачі, МГц. 
 
Втрати в просторі визначаються по формулі: 
 

FSL = Y – S,                         (2) 
 

де Y – сумарна потужність каналу, дБ; 
S – запас підсилення каналу, дБ. 
 
Достатній запас каналу для розрахунків прийнято 

– 20 дБ.  
Сумарна потужність каналу рівна сумі всіх поту-
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5. Розроблена система фітомоніторингу в теплиці 
доповнює існуючу систему керування параметрами 
вирощування рослинної продукції та дозволяє опера-
тивно отримувати інформацію про виміряні парамет-
ри. 

жностей передавача, антени передавача і приймача, 
чутливості системи та різниці втрат системи передачі: 

 
Y = Pt + Gt + Gr – Pmin – Lt – Lr ,        (3) 

 
де Pt – потужність передавача, дБ;  
Gt – коефіцієнт посилення передавальної антени, 

дБ; 
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3. Лисенко В. П. Програмно-апаратне забез-

печення системи фітомоніторингу в теплиці / 
В. П. Лисенко, І. М. Болбот, Т. І. Лендєл, І. І. Чернов // 
Вісник Харківського національного технічного уні-
верситету сільського господарства імені Петра Васи-
ленка. – 2014. – Вип. 154. – С. 42–45. 

В якості робочої частоти був обраний 13 канал, 
оскільки частота роботи маршрутизатора рівна 2474 
МГц, а швидкість передачі рівна 6 MB/s, де чутли-
вість рівна 88 дБ [5]. 

Звідси:  
 

Y = 18 + 5 + 5 + 88 – 3 – 3 = 110 дБ 4. Пенин П. И. Системы передачы цифровой 
информации. Учебное пособие для вузов. М.: Сов. 
радіо, 1976. – 368 с. 
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 5. Рошан П., Лиэри Дж. Основы построения 

беспроводных локальних сетей стандарта 802.11. : 
Пер. с англ. – М.: Издательский дом "Вильамс", 2004. 
– 304 с.: ил. – Парал. тит. англ.  ISBN 5-8459-0701-2 
(рус.) 

FSL = Y — SOM = 110 – 20 = 90 дБ 
 
Відстань передачі рівна:  
 

6. Офіційний сайт Arduino [Електронний ре-
сурс] – Режим доступу:  http://www.arduino.org. (дата 
звернення 10.10.2016 р.). – Назва з екрана. 
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  км. 

 
 Розрахована відстань передачі цифрового сигналу 

для розробленого вимірювального комплексу забез-
печує отримання інформації відповідно до конструк-
тивних особливостей теплиці, довжина якої становить 
– 64 м, а ширина – 40,5 м. 

Аннотация 
 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ 

КОМПЛЕКС ДЛЯ МОНИТОРИНГА 
ПАРАМЕТРОВ БИОМЕТРИЧЕСКОГО  

СОСТОЯНИЯ РАСТЕНИЯ И МИКРОКЛИМАТА Висновки 
В ТЕПЛИЦЫ  

 1. Розроблено вимірювальний електротехнічний 
комплекс для моніторингу параметрів біометричного 
стану рослин та мікроклімату в спорудах закритого 
ґрунту. Наведено архітектуру та функціональну схему 
реалізованої системи по місцю встановлення.  

Решетюк В. М., Лендел Т. И., Куляк Б. В. 
 

Реализовано измерительный электротехнический 
комплекс для мониторинга параметров биометриче-
ского состояния растения и микроклимата в теплице 
с возможностью беспроводной передачи информа-
ции. 

2. Створено програму, яка забезпечує взаємодію 
між всіма окремими елементами і дозволяє узгоджено 
працювати усьому функціоналу системи (зчитування 
вимірювальних сигналів із давачів, моніторинг пара-
метрів в реальному часі з адресною прив’язкою до 
давачів, передача даних в мережу Інтернет, архівація 
даних з можливістю подальшої обробки). 

 
Abstract 
 

ELECTRICAL MEASURING SYSTEM FOR 
MONITORING PARAMETERS OF BIOMETRIC 3. Проведено випробування розробленої системи 

у виробничих умовах на дослідній теплиці науково-
практичного центру тепличних технологій, територіа-
льно розміщеного в селі Нові Петрівці, Вишгородсь-
кого району, Київської області. 

STATE OF THE PLANT AND 
THE MICROCLIMATE IN THE GREENHOUSE 

 
V. Reshetiuk, T. Lendiel, B. Kuliak 

 4. Розраховано відстань передачі цифрового сиг-
налу для розробленого вимірювального комплексу, 
який рівний 0,282 км, що забезпечує отримання інфо-
рмації відповідно до існуючих вимог виробництва 
овочів у спорудах закритого ґрунту. 

Realized measuring electrical system for monitoring 
parameters of the biometric state of the plant and the mi-
croclimate in the greenhouse, with the possibility of wire-
less transmission of information. 
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