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Результати розробки та дослідження комп’ютеризованої системи моніторингу 

кліматичних параметрів для сільськогосподарських об’єктів 
 

Сьогодні більшість країн світу спрямовує вектор науково-практичного розвитку на 

впровадження сучасних комп’ютерних інформаційно-вимірювальних технологій до аграрного 

сектору, що позитивно впливає на зростання національної економіки. Одним із найбільш 

важливих та інформативних етапів вирощування культур на відкритому ґрунті є об’єктивне 

планування агротехнічних робіт з обліком кліматичних факторів у режимі реального часу. 

Основна мета статті полягає в обґрунтуванні структурно-алгоритмічної організації 

комп’ютеризованої системи моніторингу кліматичних параметрів для сільськогосподарських 

об’єктів під час вирощування зернових культур, що дозволить підвищити ефективність 

агротехнічних заходів із вирощування культур у польових умовах. У статті було проведено 

аналіз та логічне узагальнення відомих результатів досліджень у предметній області розробки й 

впровадження комп’ютеризованих систем моніторингу кліматичних параметрів, що дозволило 

обґрунтувати перспективні завдання досліджень роботи. 

Основними науково-практичними результатами статті є: обґрунтування компонентної 

бази досліджуваної системи комп’ютеризованого моніторингу з обліком польових умов 

експлуатації; розробка програмної компоненти досліджуваної системи комп’ютеризованого 

моніторингу кліматичних параметрів; обґрунтування структурно-алгоритмічної організації 

системи комп’ютеризованого моніторингу; лабораторні й польові тестування розробленої 

системи; обґрунтування рекомендацій щодо впровадження до реальних умов експлуатації. 

Також у наведеній науковій роботі обґрунтовано перспективні напрями досліджень, які 

спрямовано на досягнення практичного ефекту від впровадження розробленої системи до 

сільськогосподарських підприємств. 

Ключові слова: комп’ютеризована система; клімат; апаратно-програмне забезпечення; 

тестування; польові умови. 

 

Актуальність теми. У теперішній час більшість країн спрямовує вектор наукового розвитку на 

впровадження сучасних комп’ютерних та інфокомунікаційних технологій до аграрного сектору, що 

позитивно впливає на зростання національної економіки. Вирощування зернових культур в умовах 

відкритого ґрунту є однією з найбільш популярних і розвинених галузей сільського господарства 

України. У свою чергу зернові культури є основними продуктами рослинництва та сировиною для 

багатьох галузей промисловості. Основними зонами виробництва зерна в Україні є степова та 

лісостепова зони, що виробляють від 40 до 45 % загального обсягу відповідної продукції. Одним із 

найбільш впливових етапів вирощування культур на відкритому ґрунті є раціональне планування робіт з 

обліком кліматичних факторів. Завдяки об’єктивному обґрунтуванню плану агротехнічних робіт 

сільськогосподарські компанії мають змогу підвищити врожайність і зменшити економічні витрати на 

догляд за культурами протягом періоду вирощування. Отже, дослідження й впровадження 

високопрецизійних засобів комп’ютеризованого моніторингу за кліматичними параметрами в режимі 

реального часу дає змогу аграрним виробництвам використовувати точні дані про погодні умови для 

планування й корегування технологічних процедур вирощування культур на відкритому ґрунті [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Сучасні підходи до вирощування культур є 

наукоємними та вимагають безперервного вдосконалення апаратно-програмних засобів комп’ютерно-

інтегрованого моніторингу за параметрами клімату. Цей факт підтверджується значною кількістю 

наукових публікацій і технічних розробок у галузі цифровізації й автоматизації сільського господарства. 

Наприклад, у науковій роботі [3] наведено результати розробки й експлуатації портативної 

мікропроцесорної метеостанції для екстремальних умов експлуатації. У [4, 5] – основні результати 

досліджень метеостанцій на базі доступних мікропроцесорних платформ Arduino Uno. У наукових 

публікаціях [6, 7] представлено результати розробки апаратно-програмних рішень комп’ютеризованих 

метеостанцій із використанням бюджетних мікропроцесорних пристроїв та інфокомунікаційної 

технології обміну даними ZigBee. У [8–10] авторами обґрунтовано основні науково-прикладні 
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положення з побудови та дослідження комп’ютеризованих систем моніторингу й керування 

технологічними процесами вирощування овочевих культур. 

У [11] викладено основні вимоги до ґрунто-кліматичних умов вирощування зернових культур, а 

також зазначено основні якісні й кількісні характеристики впливу заявлених ґрунто-кліматичних 

параметрів на врожайність вирощуваних культур. 

Таким чином, на підставі проведеного аналізу та логічного узагальнення існуючих результатів 

досліджень із розробки та впровадження комп’ютеризованих систем моніторингу кліматичних 

параметрів для сільськогосподарських об’єктів було встановлено, що на сьогодні недостатню увагу 

приділено вирішенню завдань побудови систем комплексного високопрецизійного моніторингу з 

можливістю бездротової передачі даних до віддалених об’єктів агрегації й візуалізації вимірювальної 

інформації. Також з’ясовано, що в більшості наукових робіт автори зауважують значну наукоємність 

проблем у цій науково-технічній галузі, що обумовлює актуальність проведення досліджень із розробки 

подібних систем. 

Метою статті є проведення досліджень із обґрунтування структурно-алгоритмічної організації 

комп’ютеризованої системи моніторингу кліматичних параметрів для сільськогосподарських об’єктів під 

час вирощування зернових культур, що дозволить підвищити ефективність агротехнічних заходів із 

вирощування культур у польових умовах. 

Основні завдання досліджень: 

– критичний аналіз та логічне узагальнення відомих результатів досліджень у предметній області 

розробки й впровадження комп’ютеризованих систем моніторингу кліматичних параметрів; 

– обґрунтування компонентної бази досліджуваної системи комп’ютеризованого моніторингу з 

обліком польових умов експлуатації; 

– розробка програмної компоненти досліджуваної системи комп’ютеризованого моніторингу 

кліматичних параметрів; 

– обґрунтування структурно-алгоритмічної організації системи комп’ютеризованого моніторингу; 

– проведення натурних випробувань розробленої системи з обґрунтуванням рекомендацій щодо 

впровадження до реальних умов експлуатації. 

Викладення основного матеріалу. У статті спроєктовано, реалізовано та експериментально 

досліджено макетний зразок комп’ютеризованої системи моніторингу кліматичних параметрів для 

сільськогосподарських об’єктів, призначенням якої є агрегація та передача вимірювальної інформації до 

віддалених місць її обробки й аналізу. 

Розроблена система базується на мікропроцесорній платформі Arduino Mega 2560 та модулі SIM 900, 

який призначено для бездротового обміну інформацією за технологіями GSM і GPRS [12]. Також до 

складу системи входить блок сенсорів фізико-хімічних кліматичних параметрів. Основні функціональні 

й метрологічні характеристики сенсорів наведено у таблиці 1. 

Розроблена структурна схема пристрою враховує актуальні вимоги до інформаційно-вимірювальних 

систем, побудована на сучасній і доступній компонентній базі та хмарних інфокомунікаційних 

технологіях. Узагальнену структурну схему експериментального зразка системи наведено на рисунку 1. 

Принцип дії досліджуваної системи полягає у виконанні наступних операцій: 

– підключення бібліотек, що необхідні для роботи сенсорів та модулів; 

– налаштування портів та ініціалізація підключених пристроїв, а також налаштування швидкості 

обміну даними між модулями; 

– синхронізоване у часі опитування вимірювальних каналів комп’ютеризованої інформаційно-

вимірювальної системи; 

– аналого-цифрове перетворення та первинна цифрова обробка отриманої інформації, а також 

координація часу; 

– відправка даних за технологіями GSM та GPRS. 

 

Таблиця 1 

Характеристики використаних сенсорів 

 

Сенсор Кількість Діапазон вимірювання Похибка вимірювання 

Сенсор температури повітря 2 від –40 до +85 °С ±0,5 °С 

Сенсор вологості повітря 2 від 0 до 100 % ±3 % 

Сенсор атмосферного тиску 2 від 225 до 825 мм рт. ст. ±0,75 мм рт. ст. 

Сенсор температури ґрунту 1 від –10 до +85 °С ±0,5 °С 

Сенсор вологості ґрунту 3 від 0 до 100 % ±5 % 

Сенсор опадів 1 не більше 30 мм/хв ±2 % 

Сенсор швидкості вітру 1 від 0 до 30 м/с ±3 % 

Сенсор напрямку вітру 1 від 0 до 360 ° ±3 % 
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Рис. 1. Структурна схема комп’ютеризованої системи моніторингу кліматичних параметрів 

 

У результаті синтезу програмної компоненти досліджуваної комп’ютеризованої системи було 

реалізовано скетч головної програми, яка реалізує функції агрегації та передачі інформації за 

технологіями GSM і GPRS. Блок-схему алгоритму роботи головної програми з відповідними 

фрагментами коду наведено на рисунку 2. 

 

Початок

Перевірка готовності 

модуля до роботи

Реєстрація в GSM 

мережі

Реєстрація в GPRS 

мережі

SIM900.println("AT");
delay (1000);
ShowSerialData();

SIM900.println("AT+CREG?");
delay (1000);
ShowSerialData();

SIM900.println("AT+CGATT?");
delay(1000);
ShowSerialData();

Скидання всіх TCP / IP 

з'єднань

SIM900.println("AT+CIPSHUT");
delay (1000);
ShowSerialData();

Перевірка стану 

ініціалізації IP стека

SIM900.println("AT+CIPSTATUS");
delay(2000);
ShowSerialData();

Налаштування з’єднань 

зі сервером

SIM900.println("AT+CIPMUX=0");
delay(2000);
ShowSerialData();

Налаштування зв’язку
SIM900.println("AT+CSTT=\"internet\"");
delay(1000);
ShowSerialData();

Встановлення GPRS 

з'єднання 

SIM900.println("AT+CIICR");
delay (3000);
ShowSerialData();

Отримання локальної 

IP адреси

SIM900.println("AT+CIFSR");
delay (2000);
ShowSerialData();

Підключення до 

сервера з зазначеним 

TCP і IP портом

SIM900.println("AT+CIPSTART=\"TCP\
",\"api.thingspeak.com\",\"80\"");
delay(6000);
ShowSerialData();

Запит на відправку 

повідомлення сервера

SIM900.println("AT+CIPSEND");
delay(4000);
ShowSerialData();

Введення даних для 

відправки

Stringstr = "GET https://api.thingspeak.com/
update?api_key=01137RG3ML9CSVTE&field1=" + 
AirTemperature
+"&field2=" + AirHumidity +"&field3=" + 
SoilTemperature +"&field4=" + SoilMoisture 
+"&field5=" +
AtmosphericPressure +"&field6=" + Illumination 
+"&field7=" + Rain;
delay(4000);
ShowSerialData();

Введення 

завершального символу 

для відправки SMS

SIM900.println((char)26);
delay(5000);
ShowSerialData();

Скидання усіх TCP / IP 

з'єднань

SIM900.println("AT+CIPSHUT");
delay(100);
ShowSerialData();

Кінець

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритму роботи головної програми системи 
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Під час розробки програмної компоненти системи основну увагу було приділено реалізації функції 

відправки SMS-повідомлень оператору сільськогосподарської станції, адже від безперебійної та надійної 

роботи такої функції залежить якість планування й виконання агротехнічних робіт. Блок-схему 

реалізованої функції з фрагментами коду з використанням AT-команд наведено на рисунку 3. 

 

Початок

Встановлення 

текстового формату 

SMS-повідомлень

Встановлення 

телефонного номеру 

абоненту

SIM900.println("AT+CMGF=1");
delay(100);

SIM900.println("AT + CMGS = \
"+380ХХХХХХХХХ\"");
delay(100);

Введення даних для 

відправки

SIM900.println(D_1);
SIM900.println(D_2);
SIM900.println(D_3);
SIM900.println(D_4);
SIM900.println(D_5);
SIM900.println(D_6);
SIM900.println(D_7);
delay(100);

Введення 

завершального 

символу, після якого 

здійснюється відправка 

SMS-повідомлення

SIM900.println((char)26);
delay(100);
SIM900.println();
delay(5000);

Кінець

 
 

Рис. 3. Блок-схема функції відправлення SMS-повідомлень 

 

Під час тестування розробленого експериментального зразка комп’ютеризованої системи було 

отримано задовільні результати, які доводять первинну можливість впровадження розробки до польових 

умов експлуатації. 

Результати польових експериментальних досліджень комп’ютеризованої системи моніторингу 

кліматичних параметрів для сільськогосподарських об’єктів щодо функціональної та метрологічної 

надійності роботи вузлів і блоків системи за технологією GPRS із використанням сервісу хмарних 

обчислень IoT ThingSpeak наведено на рисунку 4. 

 

 
 

Рис. 4. Результати функціонування системи за технологією GPRS 

 

На рисунку 5 наведено результати випробувань системи в польових умовах щодо бездротового 

обміну інформацією за технологією GSM. 
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Рис. 5. Результати відправки SMS-повідомлення 

 

Таким чином, на підставі якісного й кількісного аналізу отриманих результатів можна зробити висновок 

щодо доцільності впровадження розробленої та дослідженої комп’ютеризованої системи моніторингу 

кліматичних параметрів для сільськогосподарських об’єктів як автономної вимірювальної станції задля 

реалізації функцій раціонального планування й виконання агротехнічних робіт. З метою подальшого розвитку 

отриманих результатів досліджень і підтвердження адекватності ефективності впровадження розробки на 

показники врожайності польових культур виникає необхідність проведення комплексних досліджень щодо 

метрологічної та функціональної надійності системи в критичних умовах експлуатації. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. У статті була досягнута основна мета 

досліджень, яка полягала в обґрунтуванні структурно-алгоритмічної організації комп’ютеризованої 

системи моніторингу кліматичних параметрів для сільськогосподарських об’єктів під час вирощування 

зернових культур, що у перспективі дозволить підвищити ефективність агротехнічних заходів із 

вирощування культур у польових умовах. Основними науково-практичними результатами статті є: 

обґрунтування компонентної бази досліджуваної системи комп’ютеризованого моніторингу з обліком 

польових умов експлуатації; розробка програмної компоненти досліджуваної системи 

комп’ютеризованого моніторингу кліматичних параметрів; обґрунтування структурно-алгоритмічної 

організації системи комп’ютеризованого моніторингу; лабораторні й польові тестування розробленої 

системи; обґрунтування рекомендацій щодо впровадження до реальних умов експлуатації. 

Перспективними напрямами досліджень розробленої комп’ютеризованої системи вимірювального 

моніторингу є: адаптація апаратно-програмної реалізації вимірювача до різкої динаміки кліматичних 

умов експлуатації; оцінка динамічної складової похибки вимірювання кліматичних параметрів; 

підвищення надійності функціоналу бездротового обміну інформацією; забезпечення автономного 

живлення системи з використанням енергозберігаючих технологій; прогнозування інвестиційної 

привабливості впровадження розробленої системи в умови підприємств малого й середнього бізнесу. 
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