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АНОТАЦІЯ 

 

Недошитко А.А. Розробка системи віддаленого спостереження за станом 

грунту: кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня бакалавр, за 

спеціальністю 123 Комп’ютерна інженерія. Тернопіль: ВСП «ТФК ТНТУ», 

2023. 142 с. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці системи, що дозволяє 

віддалений моніторингу за станом ґрунту, вимірювання показників 

температури та вологості,  а також запис даних на віддалений WEB-сервер в 

автоматичному режимі.  

Система призначена для можливості дистанційного відслідковування 

стану ґрунту за допомогою мобільних модулів, які безпосередньо містять 

датчики і розміщуються на ділянках ґрунту, де необхідно провести аналіз.  

В результаті огляду та аналізу сучасних комп’ютеризованих засобів для 

спостереженням за ґрунтом виявлено, що ринок обладнання моніторингових 

систем агропромислової сфери недостатньо наповнений апаратними засобами, 

які би надали змогу значно полегшити догляд за господарством. Тому в даній 

галузі однією із найперспективніших напрямків є розробка системи з 

можливістю автоматичного збору даних чи їх зручний перегляд.  

Розроблено структурну, функціональну схеми віддаленого спостереження 

за станом ґрунту на базі Arduino Uno, розроблено принцип взаємодії базового 

модуля із хмарним сервісом для збереження даних на віддаленому сервері по 

каналу GPRS, застосовано метод передачі даних між модулями з 

використанням технології LoRa. Описано алгоритм роботи системи та написано 

відповідне програмне забезпечення.  

Проведено маркетингове дослідження доцільності впровадження 

системи. Виявлено фактори впливу на процес комерціалізації та обґрунтовано 

канали виходу на ринок.  

 

Ключові слова: комп’ютеризована система, Arduino, LoRa, 

мікроконтролер, GPRS, моніторинг. 

 

ANNOTATION 

 

Nedoshytko A.A. Development of a system for remote monitoring of soil 

condition: qualification work for a bachelor's degree, specialty 123 Computer 

Engineering. Ternopil: Separate Structural Subdivision "Ternopil Professional 

College of Ternopil Ivan Puluj National Technical University, 2023. 142 с. 

 

The qualification work is devoted to the development of a system that allows 

remote monitoring of soil condition, measurement of temperature and humidity, as 

well as recording data on a remote WEB server in automatic mode.  

The system is designed to allow remote monitoring of soil conditions using 

mobile modules that directly contain sensors and are placed on the soil areas where 

analysis is required.  



The review and analysis of modern computerized soil monitoring tools 

revealed that the market for monitoring systems in the agricultural sector is not 

sufficiently filled with hardware that would make it easier to care for the farm. 

Therefore, one of the most promising areas in this industry is the development of a 

system with the ability to automatically collect data or view it conveniently.  

The structural and functional schemes of remote soil monitoring based on 

Arduino Uno have been developed, the principle of interaction between the basic 

module and the cloud service for storing data on a remote server via GPRS has been 

developed, and a method of data transfer between modules using LoRa technology 

has been applied. The algorithm of the system operation is described and the 

corresponding software is written.  

A marketing study of the feasibility of implementing the system was 

conducted. Factors influencing the commercialization process are identified and 

market entry channels are substantiated.  

 

Keywords: computerized system, Arduino, LoRa, microcontroller, GPRS, 

monitoring. 
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ПЕРЕЛІК ТЕРМІНІВ І СКОРОЧЕНЬ 

 

1. Com port/Послідовний порт (Serial port) — двонаправлений 

послідовний інтерфейс, призначений для обміну байтовою інформацією.  

2. GPRS (англ. General Packet Radio Service) — загальний сервіс 

пакетної радіопередачі — стандарт, який використовує не зайняту голосовим 

зв'язком смугу частот для передачі інформації.  

3. GSM (англ. Global system for mobile) — глобальна система 

мобільного зв'язку, міжнародний стандарт для мобільного цифрового 

стільникового зв'язку з розділенням каналу за принципом TDMA та високим 

рівнем безпеки за рахунок шифрування з відкритим ключем. 

4. I2C – послідовна шина даних для зв'язку інтегральних схем. 

5. IDE (англ. Integrated Drive Electronics) — інтегроване середовище 

розробки, комплексне програмне рішення для розробки програмного 

забезпечення. Зазвичай, складається з редактора початкового коду, 

інструментів для автоматизації складання та відлагодження програм. 

6. LCD (англ. liquid crystal display ) — це електронний пристрій 

візуального відображення інформації (дисплей), принцип дії якого 

ґрунтується на явищі електричного переходу Фредерікса в рідких кристалах. 

7. LED  (англ. Light-emitting diode) —  світлодіод. 

8. Li-ion (англ. Lithium-ion battery)  — тип літієвих електричних 

акумуляторів. 

9. MMS (англ. Multimedia Messaging Service) — послуга 

мультимедійних повідомлень, стандарт, який дозволяє пересилати між 

мобільними пристроями повідомлення з мультимедійним змістом, а не тільки 

з текстовим наповненням. 

10. OLED (англ. Organic Light Emitting Diode ) — світлодіод, у 

якому електролюмінесценція відбувається в тонкому пласті органічного 

напівпровідника, розташованому між двома електродами.  

11. SPI (англ. Serial Peripheral Interface) — фактичний послідовний 

синхронний повнодуплексний стандарт передачі даних, розроблений для 

https://uk.wikipedia.org/wiki/IDE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%85%D1%96%D0%B4_%D0%A4%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%BA%D1%81%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D1%96_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%96%D1%82%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BA%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BA%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%96%D0%B2%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%96%D0%B2%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
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забезпечення простого сполучення мікроконтролерів та периферії.  

12. USB  (англ. Universal Serial Bus) —  універсальна послідовна шина, 

призначена для з'єднання комп'ютерів і периферійних пристроїв. 

13. WAN (глобальна мережа — англ. Wide Area Network) — 

комп'ютерна мережа, що охоплює величезні території.  

14. Web – серфінг (англ.  surfing) —пошук інформації у інтернеті. 

15. Wi-Fi (англ. Wireless Fidelity) — бездротова правдивість 

відтворення, торгова марка Wi-Fi Alliance та загальновживана назва для 

стандарту IEEE 802.11 передачі цифрових потоків даних по радіоканалах.  

16. АКБ – акумуляторна батарея. 

17. АЦП – аналого-цифровий перетворювач. 

18. БМ – базовий модуль. 

19. Вебсервер (веб-сервер, англ. Web Server) — це сервер, що 

приймає HTTP-запити від клієнтів, зазвичай веббраузерів, видає їм HTTP-

відповіді, зазвичай разом з HTML-сторінкою, зображенням, файлом, медіа-

потоком або іншими даними.  

20. ВТД – відеодисплейний термінал. 

21. ЗП – зарядний пристрій. 

22. Лог ( англ. Log) – файл реєстрації. 

23. ММ – мобільний модуль. 

24. НДР – науково дослідна робота. 

25. ОС – операційна система. 

26. ПЗ – пояснювальна записка. 

27. Скріпт (сценарій) - це послідовність дій, описаних за допомогою 

скриптової мови програмування (JavaScript, PHP, Perl). 

28. ШІМ (Широтно-імпульсна модуляція) — процес керування 

шириною (тривалістю) високочастотних імпульсів за законом, який задає 

низькочастотний сигнал.  

29. ЕОМ - електронно-обчислювальна машина. 

30. Lean Canvas — це шаблон бізнес-моделі, який дозволяє зібрати 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%96%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%27%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%80%D1%96%D0%B9
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi_Alliance
https://uk.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/HTTP
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82_(%D1%96%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D1%83%D0%B7%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/HTTP
https://uk.wikipedia.org/wiki/HTML
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81_(%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%83)


 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

ключову інформацію про стартап на одній сторінці. 

31. PEST-аналіз — це маркетинговий інструмент, призначений для 

виявлення політичних, економічних, соціальних і технологічних аспектів 

зовнішнього середовища, які впливають на компанії. 

32. SWOT-аналіз — це один зі способів аналізу внутрішніх та 

зовнішніх факторів, які впливають на роботу та розвиток компанії (сильні 

сторони, слабкі сторони, можливості, загрози). 

33. СШІ (Системи та засоби штучного інтелекту) — галузь науки, яка 

займається теоретичними дослідженнями, розробленням і застосуванням 

алгоритмічних та програмно-апаратних систем і комплексів з елементами 

штучного інтелекту та моделюванням інтелектуальної діяльності людини. 

34. КВР – кваліфікаційна робота. 
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ВСТУП 

 

Сучасні технології дають можливість раціонально організовувати 

бізнес в будь-яких сферах, управляти різними робочими процесами віддалено 

і проводити інші роботи з мінімальними витратами праці.  

За допомогою інноваційних технологій людина отримала можливість 

спілкування на великій відстані, управління найрізноманітнішими 

виробничими процесами, також вони можуть мінімізувати виконання 

найскладніших завдань, оскільки цей обов’язок зараз повністю лежить на 

спеціальних машинах і програмах, які на них встановлені. 

Інформаційні технології широко використовуються в агротехнічному 

комплексі. 

Автоматизація агротехнологічних процесів – етап комплексної 

механізації, що характеризується звільненням людини від безпосереднього 

виконання функцій управління технологічними процесами і передачею цих 

функцій автоматичним пристроям. 

 Вимога постійного і точного моніторингу зростання і стану сільського 

господарства має першочергове значення для розумного використання 

сільськогосподарських ресурсів. Технологічні досягнення в галузі 

дистанційного відстеження параметрів довели свою цінність для 

характеристики сільськогосподарських земель в масштабах від малих 

індивідуальних господарств до великих фермерських угідь . 

Сучасні інформаційні технології в сільському господарстві вирішують 

кілька головних завдань, серед яких - скорочення операційних витрат, 

собівартості вирощування продукції, ресурсозбереження, покращення 

врожайності, виявлення проблемних зон земельних ділянок.  Для вирішення 

цих завдань використовуються безпілотники, мережі Інтернет речей, 

супутникові технології, самоврядна спецтехніка і різні телеметричні сервіси.  
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Обґрунтування актуальності теми кваліфікаційної роботи 

 

Система призначена для можливості дистанційного відслідковування 

стану ґрунту за допомогою мобільних модулів, які безпосередньо містять 

датчики і розміщуються на ділянках ґрунту, де необхідно провести аналіз. 

Ринок обладнання моніторингових систем агропромислової сфери не 

має повноцінного, апаратного та веб-комплексу, який би надав змогу значно 

полегшити догляд за господарством. 

Мета розробки системи  - автоматизація збору даних про стан ґрунту 

сільськогосподарського призначення. Тобто створення апаратного пристрою, 

що збиратиме показники якості та стану ґрунту, такі як волога, температура, 

передавати результати до сервера, де ці показники будуть оброблятися.  

Дані розробки можна віднести до технологій Інтернету речей, які 

дозволяють перейти до точного землеробства. Технології точного 

землеробства полягають у виявленні неоднорідностей окремо взятої 

земельної ділянки.  

Інформаційні системи дозволяють формувати бази геоданих, які 

підкажуть, в якій частині поля не достатня температура, або, наприклад, 

завелика вологість. Фермер, використовуючи ці знання, вносить корективи 

по догляду за земельною ділянкою та рослинами на ній.  

Ключовий критерій використання «розумної» технології в сільському 

господарстві - це рентабельність впровадження. Рішення по автоматизації 

повинно відповідати економічним реаліям нашого ринку і окупатися в 

прийнятні терміни. Якщо вкладення виправдовують результат, то його можна 

впроваджувати. 

Наявність інфраструктури - це один з основних стримуючих чинників 

для застосування Інтернет речей. Поля, розташовані далеко від міської 

інфраструктури, де немає покриття GSM / GPRS, розгортати стільникову 

мережу дорого. Альтернативні технології як WiFi не дозволяють покрити 
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величезні території полів в сотні гектар. Навіть в межах заводу виникають 

складність. Саме тому в сільському господарстві будуть широко затребувані 

рішення, засновані на появу LoRaWAN-технологіях. Переваги LoRaWAN 

полягають у високій функціональності та надійній роботі пристроїв, в 

простоті розгортання мережі і низької вартості всієї інфраструктури. 

 

1.2  Аналітичний огляд існуючих рішень 

 

На ринку сучасних інформаційних технологій для агропромислового 

комплексу представлено комплексні системи, які вирішують багато задач у 

даній сфері. 

Однією із такий комплексів є Система контролю вологості ґрунту в 

теплицях і на полях «СТРИЖ» [30](див. рис. 1.1)  

 

 

 

Рисунок 1.1 – Додаток системи «СТРИЖ»   

 

Не маючи можливості точно і регулярно вимірювати вологість грунту, 

фермери застосовують надлишковий полив, коли значна частина вологи йде 

назад глибоко в землю. Таким чином створюється величезна зайва 

циркуляція води, часто призводить до ерозії ґрунту і потреби вносити 

додаткові добрива. Рішення – система «Стриж», що може бути використана 
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як для збору статистичних даних про вологість ґрунту, так і для 

впровадження системи автоматичного поливу. 

Ця система дозволяє відслідкувати споживання води наочно, в 

особистому кабінеті [30]. Інформація оновлюється в реальному часі – повний 

контроль над ситуацією. Радіус дії базової станції – до 40км. Станції на 

відкритій місцевості приймають сигнал на відстані до 40 км. Ідеально для 

агрохолдингів з великою площею угідь. 

Скорочення витрат води до 70%. Точний контроль витрати води в 

реальному часі дозволяє значно знизити нецільове використання ресурсу при 

зрошенні полів. 

Цільова аудиторія автоматизованого контролю вологості ґрунту: 

Агрохолдинги. Своєчасний полив підвищує урожай і перешкоджає 

нецільового витраті води. 

Фермерські господарства. Недорогий моніторинг вологості ґрунту зі 

зрозумілим інтерфейсом. 

Харчова промисловість. Контроль вологості ґрунту в реальному часі в 

теплицях / цехах.  

Муніципалітети. Зниження витрат води на контрольованих об’єктах. 

Збір даних про полив всіх ділянок на одному моніторі. 

На рисунку 1.2 зображений датчик вологості компанії «СТРИЖ». 

 

 

Рисунок 1.2 – Датчик вологості фірми «СТРИЖ» 
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Пристрої і модеми «Стриж» не вимагають підключення до 

електромережі. Вони взагалі не вимогливі до харчування. Процес відправки 

даних оптимізований, а потужність передачі в 80 разів нижче, ніж у 

мобільного телефону [30]. 

За рахунок дальності передачі даних і особливостей протоколу 

«Стриж» обслуговує до 1 000 000 пристроїв однієї радіоточкою 

безпосередньо. Це в рази скорочує загальну вартість обладнання та робіт з 

його встановлення [30]. 

Ще одним представником систем для агропромислової сфери є 

CaipoWave – сучасна сенсорна мережа для моніторингу вологості і 

температури грунту[11]. Основні переваги – надійність, низька собівартість, 

відсутність обслуговування, проста установка. На рисунку 1.3 зображена 

система Caipo Wave.  

 

 

 

Рисунок 1.3 – Сенсорна мережа для моніторингу вологості і температури 

грунту CaipoWave 

 

Системи моніторингу вологості грунту Caipos  складаються зі станції 

вологості грунту Caipos  і веб-додатки Caipos [11]. Датчики вологості грунту 

можна підключити прямо до станції і через бездротові сенсорні вузли. 
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Переваги CaipoWave [11]: 

 Широкий діапазон моніторингу: до однієї базової станції можна 

підключити до 64 бездротових сенсорів. 

 Економічність і практичність: Сенсори можуть бути додані і  

переміщені в будь-який час, не заважають роботі машин. 

 Надійність: вихід з ладу одного з сенсорних вузлів ніяк не впливає на 

роботу інших. 

На рисунку 1.4 зображена схема роботи системи CaipoWave. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Схема роботи системи CaipoWave 

 

Принцип роботи цієї системи: мобільні датчики, що поставлені у 

різних куточках досліджуваної ділянки землі, збирають інформацію і 

передають на базову станцію. Звідти , використовуючи технологію GPRS, 

дані передаються до центральної платформи і відображаються користувачеві. 

Розглянувши варіанти реалізації подібних систем, варто сказати, що 

аналоги є зручними у використанні, але недоступні у ціні для великої 

частини покупців середньої категорії населення. Необхідність власної 

розробки полягає у створенні зручної, функціональної системи за доступною 

ціною з можливістю подальшого обслуговування. 
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2 РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО ТА РОБОЧОГО ПРОЕКТУ 

 

2.1 Аналіз технічного завдання кваліфікаційної роботи 

 

2.1.1  Найменування та область застосування 

 

Найменування завдання –  розробка системи віддаленого 

спостереження за станом ґрунту та програмного забезпечення для її 

моніторингу і налаштування. Дана розробка може бути застосованою для 

будь-якого підприємства в області сільського господарства, установ, 

компаній, які мають схожі вимоги описані в технічному завданні. 

 

2.1.2 Призначення розробки 

 

Система призначена для можливості дистанційного відслідковування 

стану ґрунту за допомогою мобільних модулів, які безпосередньо містять 

датчики і розміщуються на ділянках ґрунту, де необхідно провести аналіз. 

Ринок обладнання моніторингових систем не має повноцінного, 

апаратного та веб-інтерфейсу, який би надав змогу значно полегшити догляд 

за господарством. 

Поставлені задачі: 

 Створити компактний пристрій для збору показників земельних 

ресурсів. 

 Розробити механізм об’єднання пристроїв у мережу . 

 Зробити систему легкою для модифікацій . 

 Розробити консольний додаток для зручного доступу до даних і 

управління модулями.  

 Мета розробки системи  - автоматизація збору даних про стан ґрунту 

сільськогосподарського призначення. Тобто створення апаратного пристрою, 

що збиратиме показники якості та стану ґрунту, такі як волога, температура, 

передавати їх до сервера, де ці показники будуть оброблятися.  

Дана розробка буде корисна фермерським господарствам, яким 
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необхідно провести аналіз стану багатьох ділянок ґрунту впродовж всього 

циклу посівних/робочих періодів.  

Принцип роботи комплексу наступний:  

1) Користувач розміщує мобільні модулі у зоні, за станом ґрунту якої 

потрібно доглядати.  

2) Мобільні модулі передають інформацію на базовий модуль, який 

містить телекомунікаційне обладнання для  централізованої передачі 

зібраних даних на віддалений веб-сервер для обробки і зберігання.  

3) Інформацію про стан земельної ділянки можна відобразити на будь-

якому пристрої, що приєднаний до даного сервера. 

Необхідно розробити керуючі програми для управління та 

налаштування базового блоку, мобільних блоків.  

Також варто розробити протокол передачі інформації по радіоканалу 

для зв’язку між модулями. 

 

2.1.3 Вимоги до програмної документації 

 

Документація на програмний продукт повинна включати в себе: 

1. Технічне завдання. 

2. Інструкції з налаштування програмного середовища. 

3. Інструкції з розробки ПЗ та його структура. 

Вся документація міститься в зрозумілому вигляді потрібному для 

коректної взаємодії користувача з програмним продуктом. 

Попередній склад програмної документації повинен включати в себе: 

 технічне завдання; 

 текст програми; 

 опис програми; 

 програму і методики випробувань; 

 пояснювальну записку; 

 опис застосування; 
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 умови експлуатації. 

 

2.1.4  Техніко-економічні показники 

 

Програмне забезпечення розробляється з використанням мови 

програмування C/С++ в середовищі Arduino IDE. 

Вид зберігання даних – здійснюється на хмарному сервісі. Відправку 

даних здійснює базовий модуль по каналу GPRS, відповідно до зібраних 

даних з мобільного модуля по каналу LoRa. 

Тип інтерфейсу – графічний. Відображення даних здійснюється на 

OLED дисплеї. Взаємодія користувача з системою відбувається через 

інтерактивний інтерфейс мікроконтролера M5Stack. Робота програми 

конфігурації відбувається в консольному режимі. 

Мова інтерфейсу – англійська. 

Операційна система – програми відповідних модулів повинні 

виконуватися на мікроконтролерній платформі M5Stack та Arduino. Програма 

конфігурації модулів повинна виконуватися на під Windows 7-10. 

Для розробки програмного забезпечення сумарно повинно бути 

потраченим не більше 200 машино-годин та 10 людино-годин. 

Програмне забезпечення поставляється у вигляді «Як є», воно вільно 

поширюване і підпадає під ліцензію GNU GPL v2. 

На розробку програмного забезпечення сумарно необхідно затратити 

не більше 250 машино-годин, в тому числі 40 людино-годин. Сумарна 

вартість системи повинна становити до 11200 грн.. 

 

2.1.5  Стадії та етапи розробки 

 

Розробка повинна бути проведена в такі стадії: 

1.Розробка технічного завдання. 

2.Робоче проектування. 

3.Тестування та відлагодження. 
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4.Впровадження. 

На стадії робочого проектування повинні бути виконані перераховані 

нижче етапи робіт: 

 Розробка мобільних та базового модулів. 

 Розробка програмної документації. 

 Тестування системи. 

 

2.1.6 Порядок контролю та прийому 

 

Для прийому роботи Виконавець повинен представити: 

1. Програмний продукт. 

2. Інструкції з експлуатації. 

3. Інструкції з налаштування. 

4. Демонстрація працездатності програмного продукту. 

Представлення програмного продукту  включає в себе демонстрацію 

роботи кожного з функціональних елементів системи, згідно вимог 

технічного завдання. 

Інструкція з налаштування містить такі етапи: 

- Підключення мобільних модулів до конфігураційної програми для 

задання ідентифікатора і часового інтервалу відправки даних. 

- В консольній програмі можна перевірити стан датчиків та 

відкалібрувати датчик вологості, а також перевірити заряд батареї. 

- Для базового модуля можна  налаштування адреси сервера та 

перевірити з’єднання з мобільними блоками шляхом вводу відповідних 

команд в консольний застосунок. 

Інструкції з експлуатації включає перевірку комунікації між модулями 

по радіоканалу LoRa, а також відправку даних на віддалений сервер. 

Інформацію про функціональний стан системи та помилки роботи 

відображається на дисплеї базового модуля. 

Демонстрація  працездатності системи включає наступні етапи: 
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1. Мобільний модуль необхідно помістити в середовище, де необхідно 

виміряти параметри температури та вологості. 

2. Включити живлення усіх модулів, при справності системи 

автоматично налаштується з’єднання модулів по радіоканалу і отримана 

інформація буде відображатися на OLED дисплеї. 

3. Дані, про стан ґрунту передаються і зберігаються на веб-сервері, до 

якого можна підключитися з будь-якого браузера для їх перегляду. 

 

2.2 Розробка структури системи 

 

Розробка складається з Базового модуля (Base Module) та з n-кількості 

додаткових локальних мобільних модулів (n залежить від кількості ділянок, 

над якими необхідно провести моніторинг), які об’єднані в мережу за 

допомогою каналу передачі даних LoRa WAN. 

Структура системи зображена на рисунку 2.1. 

 
 

Рисунок 2.1 – Структура системи 

 

Мобільний модуль – міні-девайс, який складається із датчиків 

вологості, температури та модуля LoRa WAN. Модуль вимірює якісні 

показники ґрунту і передає дані на базовий модуль. 

Base Module  - базовий автономний модуль, який призначений для 
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збору даних з мобільних модулів ММ1-n і передачі даних на хмарний сервер 

по GPRS каналу. Він містить такі основні компоненти: 

 контролер Arduino Nano RobotDyn; 

 модуль LoRa WAN; 

 модуль GSM. 

Мікроконтролер – керуюча частина системи, побудований на процесорі 

ATmega328. 

Модуль  LoRa WAN – призначений для передачі даних між базовим та 

мобільними модулями по єдиному протоколу передачі даних. Він має 

широкий діапазон дії та низьку енергозатратність. 

GSM модуль служить для передачі даних на хмарний сервер. Працює  в 

режимі GPRS , використовує не зайняту голосовим зв'язком смугу частот для 

передачі інформації. Використовується в мобільних пристроях для передачі 

MMS, WAP-серфінгу та повноцінного з'єднання з Інтернетом.  

Окрім вищевказаних модулів у системі використовуються наступні 

елементи: 

 Transfer LED – світлодіод, який використовується для інформування 

про синхронізацію даних по LoRa WAN. 

 Receive LED – світлодіод, який використовується для інформування 

про прийом даних по LoRaWAN. 

 OLED – рідкокристалічний дисплей, на якому виводиться інформація 

про режими роботи базового модуля. 

 Power supply module – модуль автономного живлення, призначений 

для живлення мобільного та базового модулів від літій іонного акумулятора. 

Містить схему вимірювання заряду батареї, контролер заряду батареї, літій 

іонний акумулятор, перетворювач напруги DC-DC 3.7-5V.  

На рисунку 2.2 зображена структура функціональних вузлів і 

елементів мікропроцесорної системи. 
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Рисунок 2.2 – Структура функціональних вузлів і елементів 

мікропроцесорної системи 

 

Conf Software – це десктопне програмне забезпечення, призначене для 

налаштування базового і мобільних модулів за допомогою командно стрічки. 

Основний перелік команд налаштування базового модуля: 

 ADD<mod> - налаштування адреси сервера; 

 VERNET<mod> – перевірка зв’язку з модулем. 

Основний перелік команд налаштування мобільного модуля: 

 VIT - перегляд температури; 

 VIH - перегляд вологості; 

 VIB – перегляд показників заряду батареї; 

 INT< cc>- налаштування інтервалу передачі даних; 

 CLB – калібрування датчика вологості; 

 NAM<mod> - ідентифікатор модуля. 

 

2.3 Опис і обґрунтування вибору елементної бази 

 

В якості мікроконтролера для управління системою використовується 

плата Arduino Micro Robot Dyn [8] (див. рис. 2.3) на мікроконтролері 

ATmega32U4 [10].  
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Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд плати Arduino Micro RobotDyn 

 

При своїх невеликих розмірах плата має величезний потенціал та 

можливості, що перевищують можливості Arduino Leonardo та Arduino Micro 

як в кількості доступних виводів так і в можливостях вбудованих 

інтерфейсів, також із можливостями роботи з USB інтерфейсом підключення 

до комп'ютера. 

Arduino Micro має мікроконтролер ATmega32u4 з інтегрованою 

програмною підтримкою USB з'єднання, що дозволяє обійтися без 

додаткового контролера на платі [9]. Це дає можливість платі представлятися 

комп'ютеру не тільки як віртуальний COM-порт для програмування, а й як 

HID пристрій (миша або клавіатура). 

Характеристики [8]: 

 Тактова частота 16 МГц. 

 Flash-пам'ять 32 КБ (ATmega32u4), з них 4 КБ використовуються 

завантажувачем. 

 Оперативна пам'ять даних: 2.5 КБ. 

 Напруга живлення: 6-12 В (рекомендується 7-9 В). 

 Струм споживання при напрузі 5В: 20мА . 

 Цифрові входи/виходи: 20. 

 Канали ШІМ: 7. 

 Аналогові входи: 12. 

 Максимальний струм одного виводу: 40 мА. 

 Максимальний струм виводу 3.3V: 50 мА. 
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 Розмір: 20х45 мм. 

Вона має 20 цифрових входів / виводів (7 з яких можна 

використовувати як ШІМ-виходи і 12 як аналогові входи), кристалічний 

генератор, підключення micro-USB, заголовок ICSP і кнопку скидання. З 

частотою 16 МГц і робочою напругою 5 В ця плата схожа на Arduino 

Leonardo, хоча Micro ATmega32U4-MU є більш компактною (17,78 × 48,26 

мм)[7]. 

На платі є все необхідне для підтримки мікроконтролера. Просто 

потрібно підключити його до комп’ютера. Його форм-фактор дозволяє легко 

розмістити його на друкованій платі. 

Як і Arduino Leonardo, Micro ATmega32U4-MU має вбудоване USB-

з'єднання, що позбавляє потреби в конвертері. Це дозволяє Micro 

відображатись на підключеному комп'ютері як HID-пристрій, такий як 

клавіатура або миша, на додаток до COM-порту. Micro ATmega32U4-MU 

можна живити через USB-з'єднання. 

Блок живлення [8] 

 5V . Регульоване джерело живлення, що використовується для 

живлення мікроконтролера та інших компонентів на платі. Це може 

надходити або від VIN через регулятор напруги, або через USB, або 

інше регульоване джерело живлення 5 В. 

 3V3 . Живлення 3,3 В, що генерується вбудованим 

регулятором. Максимальний струм струму становить 50 мА. 

 GND . Заземлення. 

Піни вводу / виводу [7] 

Кожен з 20 цифрових контактів може використовуватися як вхід або 

вихід. Вони працюють при напрузі 5В. Кожен пін може забезпечувати або 

приймати максимум 40 мА і має внутрішній підтягуючий резистор 

(відключений за замовчуванням) 20-50 кОм. Крім того, деякі піни мають 

додаткові функції: 
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 Послідовний інтерфейс: 0 (RX) і 1 (TX) штифти . Використовується 

для прийому (RX) і передачі (TX) даних за допомогою апаратної послідовної 

можливості ATmega32U4.   

 TWI: 2 (SDA) і 3 (SCL) виводи . Підтримка зв'язку TWI (12C) за 

допомогою бібліотеки Wire.. 

 Зовнішні переривання: 3 (переривання 0), 2 (переривання 1), 0 

(переривання 2), 1 (переривання 3) та 7 (переривання 4) . Ці піни можуть 

бути налаштовані на активацію переривання на низькому значенні, 

зростаючому або спадаючому фронті або зміні значення.  

  ШІМ: 3, 5, 6, 9, 10, 11 і 13 . Доступний 8-бітний ШІМ-вихід із 

функцією analogWrite (). 

 SPI: у заголовку ICSP . Ці виходи підтримують зв'язок SPI за 

допомогою бібліотеки SPI.   

 Аналогові входи: A0 - A5, A6 - A11 (на цифрових виводах 4, 6, 8, 9, 

10 і 12) . Micro ATmega32U4-MU має 12 аналогових входів (A0 - A11), кожен 

з яких також може використовуватися як цифровий ввід / вивід. Аналогові 

входи A0 - A5 знаходяться в тих самих місцях, що і на Arduino Uno; входи 

A6 - A11 знаходяться на цифрових виводах вводу-виводу 4, 6, 8, 9, 10 і 12 

відповідно. Кожен аналоговий вхід забезпечує роздільну здатність 10 біт 

(1024 різні значення). За замовчуванням аналогові входи вимірюють від 0 до 

5 вольт, хоча можна змінити верхній кінець їх діапазону за допомогою 

виводу AREF та функції analogReference (). 

 RESET . Низький рівень сигналу скидає мікроконтролер. 

Світлодіоди, які використовуються на Arduino Micro RobotDyn: 

 RX і TX - спалахують, коли дані передаються через USB-з'єднання. 

 ON - індикатор живлення. 

 L - світлодіодне підключення до цифрового піна 13. 

Пам'ять:  ATmega 32U4 мікроконтролер має 32 KB пам’яті (з них 

4 KB використовується завантажувачем). Також контролер має 2.5 KB 

SRAM та 1 KB EEPROM. 
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Розпіновка контролера зображена на рисунку 2.4. 

 

 

 
Рисунок 2.4 – Розпіновка мікроконтролера Arduino Micro RobotDyn 

 
Micro ATmega32U4-MU має ряд засобів для зв'язку з комп'ютером, 

іншим пристроєм Arduino або мікроконтролерами. Він забезпечує 

послідовний послідовний зв'язок UART TTL, який доступний на цифрових 

контактах 0 (RX) і 1 (TX). Маючи апаратну підтримку USB, ATmega32U4 

також забезпечує послідовний зв'язок з комп'ютером через віртуальний 

COM-порт [9]. 

Micro ATmega32U4-MU (див. рис. 2.5) також виступає як пристрій 

USB 2.0, використовуючи стандартні драйвери USB COM. Програмне 

забезпечення Arduino включає послідовний монітор, який дозволяє 

надсилати прості текстові дані на плату та з неї [10].  

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

 
 

Рисунок 2.5 – Плата Arduino Micro 

 

 Бібліотека SoftwareSerial дозволяє здійснювати послідовний зв’язок 

на будь-якому з цифрових контактів ATmega32U4-MU[10]. 

ATmega32U4 також підтримує зв'язок I2C (TWI) та SPI. Програмне 

забезпечення Arduino включає бібліотеку проводів для спрощення 

використання шини 12C. Бібліотеку SPI можна використовувати для зв'язку 

SPI [14]. 

 Бібліотека SoftwareSerial дозволяє здійснювати послідовний зв’язок 

на будь-якому з цифрових контактів ATmega32U4-MU. 

ATmega32U4 також підтримує зв'язок I2C (TWI) та SPI. Програмне 

забезпечення Arduino включає бібліотеку проводів для спрощення 

використання шини 12C. Бібліотеку SPI можна використовувати для зв'язку 

SPI [23]. 

Програмування: плату можна запрограмувати за допомогою 

програмного забезпечення Arduino, вибравши ATmega32U4 в меню плати. 

Автоматичне скидання: замість того, щоб вимагати фізичного 

натискання кнопки скидання перед завантаженням, Micro ATmega32U4-MU 

розроблений таким чином, що дозволяє скинути його за допомогою 

програмного забезпечення Arduino, що працює на підключеному 

комп'ютері. Скидання спрацьовує, коли віртуальний COM-порт CDC 

відкривається зі швидкістю 1200 бод, а потім закривається. Коли це 

станеться, процесор скине налаштування, перервавши USB-з'єднання з 

комп'ютером. Після скидання процесора запускається завантажувач, 

залишаючись активним близько 8 секунд. Також можна запустити 

завантажувач, натиснувши кнопку Скинути.   
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Умовне позначення Arduino Micro зображене на рисунку 2.6. 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Умовне позначення Arduino Micro 

 

Захист від перевантаження по USB: Micro ATmega32U4-MU має 

елемент, який захищає USB-порти комп'ютера від коротких замикань та 

перевантаження. Хоча більшість комп'ютерів мають власний внутрішній 

захист, запобіжник забезпечує додатковий рівень захисту. Якщо до порту 

USB подається більше 500 мА, запобіжник автоматично розриває з'єднання, 

доки не буде усунене коротке завантаження або перевантаження [8]. 

 

Модуль зарядки із захистом micro-USB для літієвих акумуляторів 

Зарядний пристрій з захистом від перерозряду (див рис 2.7). 

Використовується для зарядки Li-ion батарей і контролю їх розрядки, 

заряджає до напруги 4.2В струмом 1А. Є можливість регулювати струм 

заряду (за допомогою заміни резистора R3) [33]. 
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Рисунок 2.7 – Зовнішній вигляд зарядного пристрою із захистом micro-

USB для літієвих акумуляторів 

 

Мікросхема TP4056 захищає батарею від перерозряду (коли напруга на 

ній падає нижче 2.4В). Також модуль містить елементи захисту від 

переполюсовки і струмовий захист. Вхідна напруга може подаватися як за 

допомогою підпаяних проводів, так і за допомогою роз'єму мікро-USB. 

Для початку заряду підключіть кабель USB або подайте напругу 5В на 

виводи (IN +) (IN-), акумулятор (без вбудованого захисту розряду) 

підключіть до виводів (B +) (B-), навантаження, яку буде живити батарея 

можна підключати до виводів OUT + OUT - (при зарядці батареї 

навантаження бажано відключати, якщо вона не розрахована на напругу 

4,2В) [33].  

Червоний світлодіод сигналізує про зарядку, зелений (в деяких версіях 

плат синій) повідомляє, що зарядка закінчена. 

На рисунку 2.8 зображено умовне позначення модуля заряду на 

функціональній схемі. 

 

 

 

Рисунок 2.8 - Умовне позначення модуля заряду  на функціональній схемі 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

Під час заряду мікросхема TP4056 може нагріватися до 100 град.С. Це 

не свідчить про несправність модуля. Для покращення охолодження можна 

використовувати міні-радіатори або активне охолодження за 

допомогою вентилятора 5В в парі з радіатором. 

Характеристики [33]: 

 вхідна напруга: 4.5 - 5.5В; 

 кінцева напруга зарядки: 4.2В; 

 напруга захисту розряду: 2.4В; 

 струм зарядки: 1А; 

 роз'єм підключення ЗП: Micro-USB; 

 діапазон робочих температур: -10 ° до + 85 °; 

 Розмір: 27,75х17,25 мм. 

Струм зарядки налаштовується заміною резистора R3 (1,2кОм) на 3 

контакті TP4056, за замовчуванням: 1А. 

У таблиці 2.1 зображено відповідність опорів резисторів до струму 

заряду [33]. 

 

Таблиця 2.1 – Відповідність опорів резисторів до струму заряду 

 

Резистор 

(кОм) 

30 20 10 5 4 3 2 1.66 1.5 1.33 1.2 

Струм 

заряду 

50 70 130 250 300 400 580 690 780 900 1000 

 

OLED дисплей 0.96" I2C 128x64 

Яскравий, економічний, дуже контрастний OLED дисплей (див. рис. 

2.9) використовується у конструкції, для якої важливі розміри і зовнішній 

вигляд. Контрастність дисплея дозволить впевнено зчитувати з нього 

інформацію навіть при дуже яскравому світлі [20].  

https://arduino.ua/prod2294-komplekt-radiatorov-dlya-raspberry-pi-2-3-orange-pi
https://arduino.ua/prod1714-ventilyator-30h30h10mm-5v
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Просте підключення і поширений I2C інтерфейс дозволить підключити 

декілька дисплеїв до будь-якого мікроконтролера або міні-комп'ютера. 

Типова адреса 0x3c [32]. 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Зовнішній вигляд OLED дисплей 0.96" I2C 

 

Характеристики [20]: 

 Розмір екрану 0.96 ". 

 Тип екрану OLED. 

 Роз'єм 4-pin. 

 Напруга живлення 3.3-6В. 

 Роздільна здатність дисплея 128 * 64. 

 Товщина 11 мм. 

 Ширина 25 мм. 

 Висота 25 мм. 

 Вага 4.0 грам. 

Специфікація [20]: 

 Драйвер OLED модуля: SSD1306. 

 Кут огляду:> 160 градусів. 

 Роз'єм: 4-pin. 

 Напруга живлення: 3.3V. 

 Рівні вхідних сигналів: 3.3V. 

 Розпіновка роз'єму: 
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- VCC: Напруга живлення. 

- GND: Загальний. 

- SCL: Шина тактування даних. 

- SDA: Шина даних. 

На рисунку 2.10 зображено умовне позначення OLED дисплей 0.96" 

I2C на функціональній схемі. 

 

 

 

Рисунок 2.10 - Умовне позначення OLED дисплей 0.96" I2C на 

функціональній схемі 

 

Модем LoRa 433 МГц на чіпі SX1278 

Прийомопередатчики SX1278(див. рис. 2.11) оснащені модемом 

дальнього радіуса дії LoRa®, який забезпечує надширокополосний зв'язок із 

розширеним спектром і високу проміжну стійкість при мінімальному 

використанні струму [22].  

Використовуючи запатентовану Semtech техніку модуляції LoRa, 

SX1278 може досягти чутливості до -148 дБм, використовуючи недорогі 

комплектуючі. Висока чутливість при співпраці з вбудованим підсилювачем 

потужності +20 дБм забезпечує найкращий рівень відображення бюджету 

каналів зв'язку, що робить його оптимальним для будь-якого застосування, 

вимагаючи частотного діапазону або надійності. LoRa. Модуль також 

забезпечує переваги як при блокуванні так і при виборі за порівнянням з 

традиційними методами модуляції, збереженням стійкості та споживання 

енергії. 
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Рисунок 2.11 - Модем LoRa WAN 

 

Характеристики [22]: 

 Метод модуляції: FSK / GFSK, LoRa. 

 Тип зв'язку: Напівдуплексний зв’язок. 

 Чувливість RX: -139 дБм. 

 Робочий діапазон: багатосмуговий ISM. 

 Струм в режимі прийому: 12 ~ 13 мА. 

 Внутрішній буфер: 256 байт FIFO TX / RX. 

 Обновлення сигналів каналу передачі даних: ISSI. 

 Режим передачі: FIFO / прямий режим (рекомендований режим 

пакетів FIFO). 

На рисунку 2.12 зображено розпіновку модуля  LoRa WAN [22]. 

 
 

 
 
 

Рисунок 2.12 - Розпіновка модуля  SX1278 
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На рисунку 2.13 зображено умовне позначення модуля  LoRa WAN на 

функціональній схемі. 

 

 

 
 

Рисунок 2.13 - Умовне позначення LoRa WAN на функціональній схемі 

 

GSM модуль на SIM800L 

Мініатюрний модуль GSM / GPRS стільникового зв'язку на основі 

компонента SIM800L(див. рис. 2.14), розробленого компанією SIMCom 

Wireless Solutions. Стандартний інтерфейс управління компонента SIM800L 

надає доступ до сервісів мереж GSM / GPRS 850/900/1800 / 1900МГц для 

відправки SMS-повідомлень, дзвінків та обміну цифровими даними GPRS. 

Комплектується вбудованою антеною, також можна підключити додаткові 

антени для поліпшення якості сигналу [13]. 

 

 

 

Рисунок 2.14 – Зовнішній вигляд GSM модуль на SIM800L 
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Компонент SIM800L має реалізований стек протоколу TCP / IP, і 

складається з мікросхеми MT6260SA компанії MediaTek, і мікросхеми 

приймача RFMD RF7176. 

Управляти модулем можна за допомогою персонального комп'ютера 

через перетворювач інтерфейсу USB-UART або безпосередньо через UART 

модулем мікроконтролера самостійної розробки або Arduino, Raspberry Pi і 

аналогічними. Напруга логічного високого рівня становить 2.8В, що вимагає 

застосування перетворювача логічних рівнів при використанні модему з 

контролером Arduino.  

Не існує перетворювача інтерфейсу USB-UART c вихідним напругою 

2.8 В. Існуючі перетворювачі мають більш високу напругу на виході UART. 

Тому, між виходом перетворювача UART і входом модуля SIM800L 

необхідно встановити резисторний дільник напруги. Або можна 

використовувати додатковий модуль перетворення рівнів з окремим 

джерелом живлення на 2.8 В. Для живлення модуля SIM800L від 

зовнішнього джерела можна використовувати понижуючий модуль на 

LM2596S. 

При включенні модуля GSM GPRS на платі швидко блимає світлодіод. 

При установці з'єднання з мобільним оператором частота миготіння 

знижується. Якщо зв'язок з мобільним оператором втрачена, то світлодіод 

знову блимає швидко. Швидке мигання світлодіода говорить про пошук в 

ефірі сигналу станції мобільного зв'язку. 

Назви деяких контактів і функції сигналів, ліній [13]: 

 DTR додатковий сигнал UART. 

 VCC живлення. 

 MICP з'єднується з мікрофоном. 

 RST скидання. 

 MICN з'єднується з мікрофоном. 

 RXD до контакту TX мікроконтролера. 

 SPKP з'єднується з динаміком. 
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 TXD до контакту RX мікроконтролера. 

 SPKN з'єднується з динаміком. 

 GND загальний провід. 

Характеристики [13]: 

 Напруга живлення: від 3.4В до 4.4В. 

 Рекомендоване напруга живлення: 4В. 

 Струм в режимі очікування: 0.7 мА. 

 Максимальний струм: 500 мА. 

 Максимальна напруга високого рівня інтерфейсу UART: 2.8 В. 

 Швидкість UART: 1200-115200 бод. 

 Робочі діапазони EGSM900, DCS1800, GSM850, PCS1900. 

 Потужність передачі GSM850, EGSM900: 2 Вт. 

 Режим мережі: 2G. 

 Управляється командами AT через UART: (3GPP TS 27.007, 27.005 

SIMCOM enhanced AT Commands). 

 Автоматичне визначення швидкості передачі керуючих АТ команд. 

 Відправлення та отримання GPRS даних (TCP / IP, HTTP, і т.д.). 

 Макс швидкість передачі GPRS даних: 85.6 Кбод. 

 Кодування: CS-1, CS-2, CS-3 і CS-4. 

 GSM протокол: 07.10 протокол. 

 Підтримка годин реального часу RTC. 

 Підтримує сім карти з живленням 3В і 1.8 В. 

 Робоча температура: - 30 до 75 град С. 

 Розміри: 25 х 25 мм. 

Приклад команд відправки СМС повідомлень: 

AT + CMGF = 1 

[00] 

OK 

AT + CMGS = "+ 380938500ххх" 
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[00] 

> Hello 

> [00] 

+ CMGS: 37 

OK. 

Для живлення модуля напругою 4В використовується модуль заряду 

батареї. 

На рисунку 2.15 зображено умовне позначення GSM модуля на 

SIM800L на функціональній схемі. 

  
 

Рисунок 2.15 - Умовне позначення GSM модуля на SIM800L на 

функціональній схемі 

 

Ємнісний датчик вологості грунту 

Ємнісний датчик вологості використовується для вимірювання 

вологості грунту [28]. На рисунку 2.16 зображено зовнішній вигляд 

ємнісного датчика вологості. 

Найбільша проблема резистивних датчиків вологості ґрунту - малий 

термін експлуатації, обумовлений схильністю корозії контактів вимірювача. 

Ємнісні датчики вільні від цього недоліку, а корозійностійке покриття 

електродів робить їх практично вічними. Ще це позитивно впливає на 

стабільність показань та точність вимірювання датчика.  

Так само на стабільність показань позитивно впливає наявність на платі 

датчика стабілізатора напруги живлення, що дає можливість живити датчик 
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напругою від 3,3 до 5,5В [28]. У комплекті йде кабель підключення, що 

дозволяє дуже просто і швидко підключити датчик до контролера або плати 

розширення. 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Зовнішній вигляд ємнісного датчика вологості ґрунту 

 

 Найбільша проблема резистивних датчиків вологості ґрунту - малий 

термін експлуатації, обумовлений схильністю корозії контактів вимірювача. 

Ємнісні датчики вільні від цього недоліку, а корозійностійке покриття 

електродів робить їх практично вічними. Ще це позитивно впливає на 

стабільність показань та точність вимірювання датчика. Так само на 

стабільність показань позитивно впливає наявність на платі датчика 

стабілізатора напруги живлення, що дає можливість живити датчик напругою 

від 3,3 до 5,5В. У комплекті йде кабель підключення, що дозволяє дуже 

просто і швидко підключити датчик до контролера або плати розширення. 

Призначення виводів [28]: 

 GND – Загальний. 

 VCC - Напруга живлення. 

 AOUT - Аналоговий вихід. 

Характеристики [28]: 

 Метод вимірювання вологості: ємнісний. 

 Тип виходу: аналоговий. 

 Напруга живлення: від 3,3 до 5,5В. 
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 Вихідна напруга: від 0В до 3,0В. 

 Струм споживання 1,3 mA. 

 Розмір: 99x16 мм. 

На рисунку 2.17 зображено умовне позначення ємнісного датчика 

вологості на функціональній схемі. 

 

  
 

Рисунок 2.17 - Умовне позначення ємнісного датчика вологості на 

функціональній схемі 

 

Цифровий датчик температури  

У якості цифрового датчика температури використовується Sensor-

DS18B20 для Sonoff TH 10A і 16A від Itead [31] (див. рис. 2.18). 

Цифровий датчик температури дозволяє використовувати при 

керуванні вимикачем функції, що залежать від температури, що вимірюється 

датчиком. Датчик оснащений кабелем і 2,5мм штекером. Довжина датчика 

без роз'єму становить 1м. 

Діапазон вимірюваних температур датчиком від -55 ° C до + 125 ° C. 

Зчитаний з приладу цифровий код є прямим безпосереднім кодом виміряного 

значення температури і не потребує додаткових перетворень. Абсолютна 

похибка перетворення менше 0,5 ° C в діапазоні контрольованих температур 

-10 ° C до + 85 ° C. Максимальний час повного 12-ти розрядного 

перетворення ~ 750мс [31].  
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Рисунок 2.18 – Цифровий датчик температури Sensor-DS18B20 для 

Sonoff TH 10A і 16A від Itead 

 

На рисунку 2.19 зображено умовне позначення ємнісного датчика 

вологості на функціональній схемі. 

 

  

 
 

Рисунок 2.19 - Умовне позначення цифрового датчика температури  на 

функціональній схемі 

 

Характеристики [31]: 

 Діапазон вимірюваних температур: -55 ... + 125 ° C. 

 Точність: ± 0,5 ° C (в межах -10 ... + 85 ° C). 

 Час отримання даних: 750 мс при 12-бітному дозволі; 94 мс при 9-

бітному дозволі. 

 Напруга живлення: 3-5,5 В. 

 Струм при бездіяльності: 750 нА. 

 Струм при роботі: 1 мА. 
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На рисунку 2.20 зображено розпіновку виводів датчика температури. 

Призначення виводів [31]: 

 GND – Земля. 

 DQ - вхід / вихід даних. 

 VDD - напруга живлення. 

 NC - немає підключення. 

 

 

 

Рисунок 2.20 – Розпіновка виводів датчика температури Sensor-

DS18B20 для Sonoff TH 10A і 16A від Itead 

 

Акумулятор Li-Po  

В якості акумулятора використовується Акумулятор Li-Po 1200мАч 

3.7В формату 103040 [27](див. рис. 2.21). 

Плоский літій-полімерний акумулятор ємністю 1200 мАг з 

контролером, номінальною напругою 3.7В (4.2В при повній зарядці). 
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Рисунок 2.21 - Акумулятор Li-Po 

 

Характеристики [27]: 

 тип батареї: літій-полімерна; 

 номінальна ємність: 500 мА/г; 

 номінальна напруга: 3.7 В; 

 розміри: 30х40х10 мм; 

 напруга відсічки: 2.5 В; 

 Напруга максимальна в елементі: 4,18..4,20 В(повністю заряджений); 

 Напруга мінімальна: 2,5..2,75 В(повністю розряджений) ; 

 максимальний струм заряду / розряду: 1С (0.8-1.0 А) ; 

 рекомендований струм заряду / розряду: 0.5C (300-500 мА) ; 

 маса: 20 г. 

На рисунку 2.22 зображено умовне позначення акумулятора Li-Po на 

функціональній схемі. 

 

  
 

Рисунок 2.22 - Умовне позначення акумулятора Li-Po на функціональній 

схемі 

  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%83%D0%B3%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%83%D0%B3%D0%B0
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Підвищуючий перетворювач  

В якості підвищуючого перетворювача використовують DC-DC 5В 

600мА USB-A [29](див. рис 2.23). 

 

 
 

Рисунок 2.23 – Зовнішній вигляд підвищуючого перетворювача  

DC-DC  

 

Підвищуючий перетворювач з виходом USB на 5 Вольт. Підтримує 

стабільну напругу на виході (роз'єм USB-A мама) 5В, при зміні вхідної в 

діапазоні від 0,9 до 5В. Модуль дозволяє створювати малогабаритні 

автономні зарядні і живлять пристрої (Powerbank), заряджати пристрої через 

USB роз'єм (мобільні телефони, планшети, іграшки) або живити різні 

пристрої напругою 5В. 

Характеристики [29]: 

 Вхідна напруга: від 0.9 В до 5 В; 

 Вихідна напруга: 5 В; 

 Максимальний вихідний струм: 600 мА; 

 Розміри 34 x 16 x 9 мм. 

На рисунку 2.24 зображено умовне позначення підвищуючого 

перетворювача DC-DC на функціональній схемі. 

 

  
 

 

Рисунок 2.24 - Умовне позначення підвищуючого перетворювача  

DC-DC на функціональній схемі 
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2.4 Розробка функціональної схеми пристрою 

 

Функціональна схема являється одним з основних проектних 

документів, що визначають функціональну структуру системи, яка 

проектується, та її окремих модулів.  

Дана схема призначена для відображення детальної структури 

пристрою, його основних блоків, вузлів, частин із в казанням  зв'язків між 

ними.  

З функціональної  схеми має бути зрозуміло як підключаються і 

взаємодіють їхні складові частини. 

Розробка схем даного типу проводиться відповідно до технічного 

завдання. Вона включає в себе схему мобільного та базового модулів. 

Функціональні схеми мобільного та  базового модулів зображені на 

рисунках 2.25 та 2.26 відповідно. 

Перелік елементів, використаних у системі, приведені у додатках до 

даних схем. 
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Рисунок 2.25 - Функціональна схема мобільного модуля 
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Рисунок 2.26 - Функціональна схема базового модуля 

 
2.5 Постановка задачі на розробку програмного забезпечення 

 

Необхідно розробити програмне забезпечення для базового та 

мобільних модулів. 

Програма для мобільного модуля повинна включати в себе : 

- обробку даних аналогового ємнісного датчика вологості; 

- обробку даних датчика температури 18В20; 

- комунікацію з модемом LoRa по протоколу SPI; 

- можливість калібрування датчика вологості; 

- визначення рівня заряду акумуляторної батареї живлення модуля; 

- задання часових параметрів відправки повідомлень по  радіоканалу 

про рівень вологості та температури із функцією налаштування через Serial 

інтерфейс, з можливістю задання ідентифікатора модуля . 

Програма для базового модуля повинна включати в себе: 

- комунікацію з модемом LoRa  для отримання інформації з мобільних 

модулів; 
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- вивід інформаційних повідомлень на OLED дисплей про стан 

з’єднання і отримані дані з мобільних модулів. 

Використання десктопної клієнтської програми можливе лише у ОС 

Windows 7-10. Для тестування роботи модулів необхідно розробити 

програму на мікроконтролерній платформі M5Stack, яка містить необхідні 

функціональні блоки для обміну даними по відповідних протоколах. 

 

2.6 Опис та обґрунтування вибору структури та методу 

організаційних вхідних та вихідних даних 

 

В даній роботі, в якості вхідних даних виступає інформація про рівень 

вологи та температури, зчитана із відповідних датчиків на мобільних 

модулях. Для зчитування інформації із датчика температури 18В20, яка 

передається по протоколу One WIRE [25], використовується бібліотека 

OneWire.h. Для  зчитування даних з датчика вологості використовуються 

стандартні команди для роботи з АЦП  - analogRead(sHum). 

Дані з мобільних модулів по каналу LoRa WAN передаються на 

базовий модуль. Там по каналу GPRS він відправляє пакети даних на 

віддалений сервер. Зчитана інформація відображається на OLED дисплеї 

базового модуля. На рисунку 2.27 зображена організація вхідних та вихідних 

даних. Вихідні дані на сервері будуть організовані у вигляді записів бази 

даних. 
 

 

 
 

Рисунок 2.27 - Організація вхідних та вихідних даних 
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2.7 Визначення інформаційних зв’язків 

 

Загальна структурна модель основних об’єктів системи, їх залежностей 

та атрибутів зображена на рисунку 2.28. 

 

 

 

Рисунок 2. 28 - Структурна модель інформаційних зв’язків системи 

 

Об’єкти інформаційних зв’язків є програмними елементами, які  

забезпечують виконання відповідних функцій.  

 

2.8 Розробка алгоритму роботи системи 

 

2.8.1 Проектування логіки програми 

 

Логіка роботи системи складає сукупність алгоритмів роботи 

функціональних блоків стартового , базового модулів, графічного 

відображення даних на мікроконтролері M5Stack [17].   

На рисунку 2.29 зображено алгоритм роботи системи. 

Логіка роботи мобільного модуля: 
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1. Початкова ініціалізація модуля, включає в себе налаштування 

параметрів інтервалу передачі даних, калібрування датчика вологості та 

задання ідентифікатора модуля.  

2. Зчитування даних з датчика вологості. 

3. Зчитування даних з датчика температури. 

4. Зчитування даних про стан акумуляторної батареї. 

5. Передавача даних на базовий модуль по каналу LoRa WAN. 

6. Опрацювання команд конфігурації. 

 

 
 

Рисунок 2.29 – Алгоритм роботи системи 
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Логіка роботи базового модуля: 

1. Отримання пакету даних з радіоканалу LoRa.  

2. Парсинг даних. 

3. Вивід інформації на OLED дисплей. 

4. Відправка даних  по GPRS каналу на віддалений сервер. 

5. Опрацювання команд конфігурації. 

Логіка роботи мікроконтролера M5Stack: 

1. Взаємодія з модулями по каналу LoRa. 

2. Створення графічного меню. 

3. Відображення параметрів з’єднання з модулями відповідно до 

вибраного режиму. 

Логіка роботи консольної програми конфігурації модулів: 

1. Налаштування COM порту з’єднання з модулем. 

2. Перевірка підключення модуля по USB інтерфейсу. 

3. Взаємодія з модулем по інтерфейсу UART.  

 

2.8.2  Зовнішнє проектування програми 

 

Зовнішнє проектування елементів системи включає у себе вивід даних 

на сторінку веб-браузера для їх перегляду з віддаленого веб-сервера (див. 

рис. 2.30) та  вивід інформації на графічні дисплеї базового модуля та модуля  

M5Stack.  
 

 

 
 

 

Рисунок 2.30 – Результат перегляду даних на веб-сторінці 

 

Мікропроцесорна платформа M5Stack [18] має графічний дисплей з 

розширенням 320*240 пікселів  та три кнопки управління  користувацького 

інтерфейсу. На даній платформі, яка призначена для перевірки з’єднання 

модулів по каналу LoRa реалізоване графічне меню (див. рис. 2.31). 
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Рисунок 2.31 - Графічне меню модуля M5Stack 

 

Панель Меню  складається з вкладок: About,  Start Receiver, View Data 

LoRa та Test Base module. 

About – містить інформацію про програму та розробника (див. рис.  

2.32 ). 

 
 

 

 

Рисунок 2.32  - Вкладка About 

 

View Data LoRa – реалізована функція перегляду отриманих даних з 

мобільного модуля (див. рис. 2.33 ). 

 

 

 

Рисунок 2.33 - Вкладка View Data LoRa 
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Base module – реалізована функція відправки повідомлення на базовий 

модуль.  

Start Receiver – очікування пакету даних з мобільного модуля (див. рис. 

2.34). 

 

 

Рисунок 2.34 - Вкладка Start Receiver 

 

Навігація по меню здійснюється за допомогою користувацьких кнопок 

«Up»,  «Down»,  «Select». 

 

2.9 Написання текстів програми 

 

2.9.1  Програма управління мобільним модулем 

 

Програма для керування мікроконтролерною системою мобільного 

модуля містить наступні функціональні частини: 

Обробка даних аналогового ємнісного датчика вологості здійснюється 

наступними командами: 

valueHum = analogRead(sHum);   //зчитування даних з датчика 

вологості 

 valCal = map(valueHum, 560, 290, 0, 100);  

//масштабування значень вологості 

  Обробка даних датчика температури 18В20 здійснюється в функції 

getTemp: 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

float getTemp() {    // Вимірюємо температуру від датчика 

DS18b20 

byte data[2];      // Виділення місця, для значення 

температур 

ds.reset();      // Починається взаємодіє по збору всіх 

попередніх команд і параметрів  

ds.write(0xCC);     // Команда для датчика DS18b20 

пропустити пошук по адресі. В даному випадку лише один пристій 

ds.write(0x44);      // Команда для датчика DS18b20 

виміряти температуру. Саме значення температури ми ще не отримуємо – 

датчик відносить його в внутрішню пам’ять  

delay(1000);      // Мікросхема вимірює температуру. 

ds.reset();      // Готуємося отримати значення 

виміряної температури   

ds.write(0xCC); 

ds.write(0xBE);     // Просимо передати значення регістрів 

з значенням температури  

// Отримуємо і зчитуємо дані 

data[0] = ds.read();    // Зчитуємо молодший байт значення 

температури 

data[1] = ds.read();     // Зчитуємо старший байт значення 

температури 

// Формуємо фінальне значення: 

//    - спочатку «з’єднуємо» значення, 

//    - потім множимо його на коефіцієнт, який відповідає розрядності (для 12 

біт за замовчуванням – це 0,0625) 

float temperature =  ((data[1] << 8) | data[0]) * 0.0625; 

return temperature; 

} 
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Комунікація з модемом LoRa по протоколу SPI [23] здійснюється 

такими командами: 

//налаштування підключення LoRa 

if (!LoRa.begin(433E6)) { 

Serial.println(«Starting LoRa failed!»); 

 while (1); 

 } 

 // передача пакету через LoRa 

LoRa.beginPacket(); 

LoRa.print(nameModule); 

LoRa.print(«\t Hum «); 

LoRa.print(valueHum); 

LoRa.print(« temp «); 

LoRa.print(valueTemp); 

LoRa.print(« bat «); 

LoRa.print(valueBat); 

LoRa.endPacket(); 

 

Налаштування модуля через Serial інтерфейс, який включає в себе 

калібрування датчика вологості, визначення рівня заряду акамулятоної 

батареї живлення модуля, задання часових параметрів відправки повідомлень 

по  радіоканалу про рівень вологості та температури , здійснюється такими 

командами: 

if (Serial.available() > 0) {   //якщо на UART прийшли дані 

String str = Serial.readString();  //то вони зчитуються 

String command = str.substring(0, 3); //перші 3 символи – назва команди 

String param = str.substring(3);  //решту – параметри 

Serial.print(command);   //виводиться значення команди 

if (command == «NAM») nameModule = param; //якщо команда NAM, то 

параметр – назва пристрою 
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else if (command == «INT») {  //якщо команда INT, то параметр – 

час, інтервал передачі даних в секундах 

unsigned long temp1 = param.toInt(); //ініціалізація змінної  temp1, якій 

присвоюється значення параметра в типі Int 

intervalSend = temp1;    //змінній intervalSend присвоюється 

значення temp1 

Serial.print(«  OK»);    //виводиться повідомлення OK, якщо 

немає помилок 

} 

else if (command == «CLB») {  //команда калібрування датчика 

вологості 

valCal = analogRead(sHum);  //змінній valCal присвоюється 

зчитуване з UART значення показника вологості 

valCal = map(valueHum, 560, 290, 0, 100); //масштабування значень 

вологості 

Serial.print(«  OK»);    //виводиться повідомлення OK, якщо 

немає помилок 

} 

else if (command == «VIT») {  //команда VIT 

Serial.print(«  OK temp «);   // виводиться повідомлення OK, якщо 

немає помилок 

Serial.print(valueTemp);   //виводить значення температури 

} 

else if (command == «VIH») 

 {  //команда VIH 

Serial.print(«  OK hum «);   // виводиться повідомлення OK, якщо 

немає помилок 

Serial.print(valueHum);   //виводить значення вологості 

} 
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Початкові налаштування модуля здійснюються в функції setup: 

void setup() {     //конфігурація виводів контролера 

pinMode(ledSend, OUTPUT); 

pinMode(ledRes, OUTPUT); 

pinMode(pinGND, OUTPUT);   //GND 

pinMode(pinVCC, OUTPUT);  // VCC 

digitalWrite(pinGND, 0);   //початкове задання для землі 0 

digitalWrite(pinVCC, 1);   //початкове задання для живлення 1 

Serial.begin(9600);   

//задання частоти передачі даних(9600)бот 

/* 

калібрування датчика вологості 

*/ 

valueHum = analogRead(sHum);   // дані з датчика вологості 

valCal = map(valueHum, 560, 290, 0, 100); //масштабування значень 

вологості 

Serial.println(«LoRa Sender»);  //передача даних по каналу LoRa 

 for (int i = 0; i < 3; i++) { 

digitalWrite (ledSend, 0); 

digitalWrite (ledRes, 1); 

delay(100); 

digitalWrite (ledSend, 1); 

digitalWrite (ledRes, 0); 

delay(100); 

digitalWrite (ledSend, 0); 

} 

delay(5000); 

} 

 

  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

Ініціалізація змінних та бібліотек реалізовано наступними командами: 

//Підключення бібліотек 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h>     // бібліотека для роботи з LoRa WAN 

#include «OneWire.h»    //бібліотека для роботи з OneWire 

//--------------------------Позначення виводів--------------\\ 

#define pinGND 3      //пін підключення землі 

#define pinVCC 6    //пін підключення живлення 

#define ledSend 4    //пін підключення індикатора 

надсилання даних 

#define ledRes 7    //пін підключення індикатора 

результату 

#define sHum A0    //пін підключення датчика вологості 

#define sBat A2     //пін підключення батареї 

OneWire ds(5);      // Створюємо об’єкт  OneWire для 

шини 1-Wire, за допомогою якого відбуватиметься робота з датчиком  

//Ініціалізація змінних 

boolean view = false;    //змінна для перегляду даних 

unsigned long timing; 

unsigned long intervalSend = 20;//sec  //змінна для визначення інтервалу 

надсилання даних 

int valueHum = 0;    //змінна значення вологості 

int valueBat = 0;    //змінна значення рівня батареї 

float valueTemp = 0;    //змінна значення температури 

int valCal = 0;      //змінна для калібрування 

String nameModule = «noName»; 

 

Однією з важливих характеристик роботи системи є тривалість роботи 

мобільних модулів, які довгий час повинні знаходитись в польових умовах 

без підзарядки.  Для економії заряду акумуляторної батареї мобільного 
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модуля використовується функція управління енергоспоживанням 

мікроконтролера, яка переводить мікроконтролер в глибокий сон 

POWERDOWN після сеансу замірів необхідних параметрів грунту і передачі 

даних по радіоканалу LoRa.  Пробудження микроконтроллера відбувається 

по внутрішньому сторожовому таймеру WDT.  Функція енергозбереження 

реалізована на базі бібліотеки розширеного управління енергоспоживанням 

GywerPower. 

Перехід в сон відбувається за допомогою  функції 

power.sleepDelay(time) – спить зазначений час (мілісекунди), time приймає 

uint32_t (до 4 294 967 296), що дозволяє спати до ~ 50 діб. 

Налаштування тривалості сну задається в процедурі початкової 

ініціалізації мобільного модуля з допомогою консольної програми через 

UART інтерфейс. 

 

Повний текст програми поданий в додатку А 

 

2.9.2  Програма управління базовим модулем 

 

Програма для керування мікроконтролерною системою базового 

модуля містить функціональні частини згідно технічного завдання. 

Комунікацію з модемом LoRa  для отримання інформації з мобільних 

модулів реалізовано наступними елементами: 

Підключення бібліотек для комунікації з модемом LoRa : 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h> 

 

Перевірка взаємодії з модемом: 

if (!LoRa.begin(433E6)) { 

Serial.println("Starting LoRa failed!"); 

while (1);} 
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Комунікація з модемом LoRa: 

while (LoRa.available()) {  //якщо є дані з LoRa 

digitalWrite (ledRes, 1);  //вмикання індикатора результату 

delay(50);    //затримка часу 

digitalWrite (ledRes, 0);  //вимикання індикатора результату 

char ch = (char)LoRa.read(); //записування в масив даних, які передалися з  

LoRa 

StrLoRa += ch;    //формування стрічки  

readBool = true; 

Serial.print(StrLoRa);   //вивід змінної StrLoRa 

Serial1.print((char)count);  //вивід на екран значень масиву char 

} 

Serial.print(StrLoRa);   //вивід змінної StrLoRa 

//парсинг даних 

int posHum = StrLoRa.indexOf("bat"); //присвоєння змінній posHum  значення 

заряду батареї  

String temp = StrLoRa.substring(6, posHum); //присвоєння змінній temp 

значення вологості  

hum = temp.toInt();   //перевід змінної  temp в тип int і 

призначення змінній  hum     

temp = StrLoRa.substring(posHum + 4);  

bat = temp.toInt();   //перевід змінної  temp в тип int і 

призначення змінній  bat 

Serial.println(); 

Serial.print("bat ");   //вивід надпису bat 

Serial.println(bat);   //вивід змінної bat 

StrLoRa = ""; 

Serial.print("' with RSSI ");   //вивід потужності на Serial 

rssi = LoRa.packetRssi(); 

Serial.println(LoRa.packetRssi()); 
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 Підключення та конфігурування виводів мікроконтролера 

реалізовано наступними командами:  

#define ledSend A0     // підключення індикатора відправки 

даних  

#define ledRes A1     // підключення індикатора виводів 

pinMode(ledSend, OUTPUT); 

pinMode(ledRes, OUTPUT); 

Serial.begin(9600);     // швидкість обміну з ПК  

Serial1.begin(9600);     // швидкість обміну з GSM модемом 

//    початкова індикація старту конролера 

for (int i = 0; i < 3; i++) { 

digitalWrite (ledSend, 0); 

digitalWrite (ledRes, 1); 

delay(200); 

digitalWrite (ledSend, 1); 

digitalWrite (ledRes, 0); 

delay(200); 

digitalWrite (ledSend, 0);  } 

 

Робота з OLED дисплеєм [12] реалізовано наступними командами у 

функціях drawData та waitData :  

void drawData() {   //функція виводу даних на дисплей 

u8g_prepare();    //підготовка екрану 

u8g.setFont(u8g_font_10x20); //вибір розташування надпису 

u8g.drawStr( 0, 14, "HUM "); //вивід на екран HUM 

u8g.setPrintPos(50, 14);  //вибір розташування надпису 

u8g.print(hum);    //вивід значення вологості 

u8g.drawStr( 100, 14, "%");  //вивід на екран % 

u8g.drawStr( 0, 33, "BAT ");  //вивід на екран BAT 

u8g.setPrintPos(50, 33);  //вибір розташування надпису 
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u8g.print(bat);    //вивід значення заряду батареї  

u8g.drawStr( 100, 33, "%");  //вивід на екран % 

u8g.setFont(u8g_font_8x13);  //вибір розташування надпису 

u8g.drawStr( 0, 50, "RSSI "); //вивід на екран RSSI 

u8g.setPrintPos(50, 50);  //вибір розташування надпису 

u8g.print(rssi);    //вивід потужності приймача 

u8g.drawStr( 90, 50, "dBm"); //вивід на екран dBm 

u8g.drawStr( 0, 63, "Count "); //вивід на екран Count 

u8g.setPrintPos(50, 63);  //вибір розташування надпису 

u8g.print(count);   //вивід на екран значення змінної  count 

} 

void waitData() {   //функція очікування даних  

u8g_prepare();    //підготовка екрану 

u8g.setFont(u8g_font_10x20); //вибір розташування надпису 

u8g.drawStr( 10, 20, "LoRa Basa");//вивід на екран надпису LoRa Basa 

u8g.setFont(u8g_font_8x13); //вибір розташування надпису 

u8g.drawStr( 10, 50, "Wait..."); //вивід на екран надпису очікування 

} 

Вивід сторінки даних на OLED дисплей: 

u8g.firstPage(); 

 do { 

waitData(); 

} while ( u8g.nextPage() ); 

 

Початкові налаштування модуля здійснюються в функції setup: 

void setup() { 

//конфігурація виводів контролера 

pinMode(ledSend, OUTPUT); 

pinMode(ledRes, OUTPUT); 

Serial.begin(9600);   //задання частоти передачі даних(9600)бод 
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Serial1.begin(9600);   //задання частоти передачі даних(9600)бод 

Serial.println("LoRa Basa");  //передача даних по каналу LoRa 

u8g_prepare();    //робота з дисплеєм 

u8g.firstPage();    //  Робота з OLED екраном 

do { 

waitData(); 

} while ( u8g.nextPage() ); 

delay(3000);    //затримка часу 

//налаштування підключення LoRa 

if (!LoRa.begin(433E6)) { 

Serial.println("Starting LoRa failed!"); 

 while (1);  } 

for (int i = 0; i < 3; i++) { 

digitalWrite (ledSend, 0); 

digitalWrite (ledRes, 1); 

delay(200); 

digitalWrite (ledSend, 1); 

digitalWrite (ledRes, 0); 

delay(200); 

digitalWrite (ledSend, 0); 

} } 

 

Ініціалізація змінних та бібліотек реалізовано наступними командами: 

//Підключення бібліотек 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h>  //бібліотека для роботи з LoRa WAN 

#include "U8glib.h"  //бібліотека для роботи з OLED дисплеями 

U8GLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NONE | 

U8G_I2C_OPT_DEV_0); // I2C / TWI 
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#define ledSend A0  //пін підключення індикатора надсилання даних 

#define ledRes A1  //пін підключення індикатора результату 

//Ініціалізація змінних 

unsigned long count = 0; //ініціалізація змінної для підрахунку кількості 

надсилання даних 

unsigned long timeWait = 0; //ініціалізація змінної для часу очікування  

int hum = 0;   //ініціалізація змінної вологості 

int bat = 0;   //ініціалізація змінної заряду батареї 

int rssi = 0;   //ініціалізація змінної потужності приймача 

String StrLoRa;   //ініціалізація стрічки даних з LoRa 

boolean readBool=false;  // тригер спрацювання LoRaSender 

 

Для ініціалізації GSM модему [15] використовується функція gprs_init: 

void gprs_init() {    

//Процедура початкової ініціалізації  GSM модуля 

int d = 500; 

int ATsCount = 7; 

String ATs[] = {    //масив АТ команд 

"AT+SAPBR=3,1,\"CONTYPE\",\"GPRS\"",  //Налаштування підключення 

"AT+SAPBR=3,1,\"APN\",\"www.ab.kyivstar.net\"", 

"AT+SAPBR=3,1,\"USER\",\"\"", 

"AT+SAPBR=3,1,\"PWD\",\"\"", 

"AT+SAPBR=1,1",    //Встановлення GPRS з'єднанн 

"AT+HTTPINIT",    //Ініціалізація  http сервфса 

"AT+HTTPPARA=\"CID\",1"   //Встановлення CID параметра для http 

сессії 

}; 

int ATsDelays[] = {6, 2, 2, 2, 3, 3, 2}; //масив затримок 

Serial.println("GPRG init start"); 

for (int i = 0; i < ATsCount; i++) { 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

Serial.println(ATs[i]);   //відправка в монітор порту 

Serial2.println(ATs[i]);   //відправка в GSM модуль 

delay(d * ATsDelays[i]); 

Serial.println(ReadGSM());    //відповідь  від GSM модуля 

delay(d);} 

Serial.println("GPRG init complete");} 

Для відправки даних по GPRS каналу використовується функція 

gprs_send: 

void gprs_send(String data) {  //Процедура відправки даних на сервер 

  //відправка даних на сайт 

  int d = 400; 

  Serial.println("Send start"); 

  Serial.println("setup url"); 

  String strSend="AT+HTTPPARA=\"URL\",\"http://dsoil.lab-

101.org.ua/get.php?m="+nMod+"&h="+hStr+"&t="+tStr+"&b="+bStr+"\""; 

  Serial2.println(strSend); 

  delay(d * 2); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 

  Serial.println("GET url"); 

  Serial2.println("AT+HTTPACTION=0"); 

  delay(d * 3); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 

  Serial.println("Send done"); 

   delay(d * 2); 

  Serial2.println("AT+CIPSHUT"); 

  delay(d * 2); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 
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  Serial2.println("AT+CGATT=0"); 

  delay(d * 2); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d);  } 

 

Лістинг логу відправки даних: 

Start.. 

GPRG init start 

AT+SAPBR=3,1,"CONTYPE","GPRS" 

OK 

Call Ready 

AT+SAPBR=3,1,"APN","www.ab.kyivstar.net" 

OK 

AT+SAPBR=3,1,"USER","" 

OK 

AT+SAPBR=3,1,"PWD","" 

OK 

AT+SAPBR=1,1 

OK 

AT+HTTPINIT 

OK 

AT+HTTPPARA="CID",1 

OK 

GPRG init complete 

Send start 

setup url 

AT+HTTPPARA="URL","http://dsoil.lab-

101.org.ua/get.php?m=MM1&h=30&t=21.5&b=74" 

OK 

GET url 
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AT+HTTPACTION=0 

OK 

Send done 

AT+CIPSHUT 

SHUT OK 

AT+CGATT=0 

+SAPBR 1: DEACT 

+HTTPACTION: 0,601,0 

 

Результат перегляду даних на сервері зображується на рисунку 2.35: 

 

 

 

Рисунок 2.35 – Результат перегляду даних на сервері 

 

Повний текст програми управління подано в додатку Б. 

 

2.9.3 Консольний додаток для конфігурації модулів  

 

 

Структурований вивід даних на екран та взаємодія з базовим та 

мобільними модулями виконується через з’єднання по Serial інтерфейсу в 

консольному режимі. 

Ініціалізація змінних та бібліотек реалізовано наступними командами: 

//підключення бібліотек 

#include<iostream>  

//підключення бібліотеки для роботи з cin/cout 

using namespace std;  
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//підключення можливості роботи з cin/cout 

#include<string>  

//підключення бібліотеки для роботи з стрічками 

#include<stdlib.h>  

//підключення бібліотеки для роботи з бібліотеками 

#include"SerialPort.h"  

//підключення бібліотеки для роботи з SerialPort 

char output[MAX_DATA_LENGTH];  

//створення масиву даних MAX_DATA_LENGTH 

char incomingData[MAX_DATA_LENGTH];  

//створення масиву даних MAX_DATA_LENGTH 

Підключення Serial порту в Arduino: 

SerialPort arduino(port); 

if (arduino.isConnected()) { 

//якщо є з’єднання, то виводиться надпис про це через cout 

cout << "Connection made" << endl << endl; } 

else { 

//якщо з’єднання немає, то виводиться надпис про помилку через cout 

cout << "Error in port name" << endl << endl;} 

while (arduino.isConnected()) { 

//якщо є з’єднання з Arduino, то виводиться надпис про введення команди 

управління через cout 

cout << "\n>> Введiть команду управлiння: " << endl; 

cout << ">> "; 

string data;  

//ініціалізація змінної типу string для введення команди 

cin >> data; 

//ввід команди через cin 
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Видача даних в COM порт здійснюється такими командами: 

arduino.writeSerialPort(charArray, MAX_DATA_LENGTH); 

for (unsigned long i = 0; i < 1000000000; i++) {}  

// затримка часу для отримання даних з порту 

arduino.readSerialPort(output, MAX_DATA_LENGTH); //отримання даних з 

COM  порту  

cout << ">> " << output << endl; 

delete[] charArray;}  

//видалення масиву даних charArray  

return 0;}  

 

Створення масиву даних charArray: 

char* charArray = new char[data.size() + 1];  

copy(data.begin(), data.end(), charArray); 

charArray[data.size()] = '\n'; 

 

Додавання номеру  COM  порту до масиву символів port здійснюється 

за допомогою таких команд: 

string portStr = "\\\\.\\COM"; 

portStr = portStr + to_string(numCOM); 

n = portStr.length(); 

char *port = new char[portStr.size() + 1]; 

strcpy(port, portStr.c_str()); 

 

Повний текст програми подано в додатку В. 

На рисунку 2.36 зображений скріншот роботи консольної програми, 

дані передаються прямо з мобільного модуля і висвічуються в даному 

додатку. 
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Рисунок 2.36 – Скріншот роботи консольної програми 

 

2.9.4 Програма мікроконтролерної платформи M5Stack 

 

Для реалізації графічного інтерфейсу користувача використовуються  

бібліотеки: 

#include  <M5ez.h> 

#include <ezTime.h>. 

 

Меню користувача реалізовано наступними командами:  

ezMenu mainmenu("LoRa connection check "); 

    mainmenu.addItem("View Data LoRa", LoRaDataOut); 

    mainmenu.addItem("Start Reciever"); 

    mainmenu.addItem("Test Base Module"); 

    mainmenu.addItem("About"); 

    mainmenu.runOnce(); 

  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

Обмін даними по каналу LoRa реалізовано за допомогою бібліотеки 

M5LoRa.h.  

Прийом даних з мобільного модуля реалізовано у функції void 

LoRaReceived() наступними командами: 

void LoRaReceived() { 

  // try to parse packet 

  int packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if (packetSize) { 

    // received a packet 

    Serial.print("Received packet: \""); 

    String Str1 = "Received packet: .."; 

    StrData = ""; 

    // read packet 

    while (LoRa.available()) { 

      char ch = (char)LoRa.read(); 

      Serial.print(ch); 

      StrData += ch; 

    } 

    // print RSSI of packet 

    Serial.print("\" with RSSI "); 

 

    Serial.println(LoRa.packetRssi()); 

    String Str3 = "\ with RSSI "; 

    String Str4 = String(LoRa.packetRssi()); 

    //Str2 = ""; 

    ResLoRa = false; 

  } 

Повний текст програми подано в додатку Г. 
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2.9.5  Написання скриптів для web-сервера 

 

Web – сервер побудований на Apache HTTP-сервері v.11.96.0.8 та базі 

даних mySQL v.5.6 [24]. 

Для того, щоб структуровано вивести дані про стан ґрунту, необхідно 

створити таблицю dSoil у phpMyAdmin v. 4.9.5 з такими полями [24]: 

 id (тип даних int); 

 ModName (тип даних varchar); 

 Date (тип даних Date); 

 Humidity (тип даних int); 

 Temperature (тип даних float); 

 Battery (тип даних int). 

На рисунку 2.37 зображено структуру таблиці dSoil. 
 

 

 
 

Рисунок 2.37 – Структура таблиці dSoil 

 

Далі у файлі get.php необхідно прописати отримання даних методом 

Get.  Підключаємо сервер : 

$servername = "lab-101.org.ua";   //назва сервера 

$database = "lab101_duplom";  //назва бази даних 

$username = "lab101_aned";  //назва користувача бази даних 

$password = "dSoil-user";   //пароль до бази даних 

Встановлюємо та перевіряємо з’єднання з сервером: 

// Встановлення з'єднання 

$conn = mysqli_connect($servername, $username, $password, $database); 
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// Перевірка з'єднання 

if (!$conn) { 

      die("Connection failed: " . mysqli_connect_error()); 

} 

echo "Connected successfully"; 

Отримуємо та виводимо дані по  Get запиту: 

//отримання даних по GET запиту 

$modName = $_GET['m']; 

$humidity =$_GET['h']; 

$temperature = $_GET['t']; 

$battery =$_GET['b']; 

//вивід даних   

echo "<br>1)".$modName."<br>"; 

echo "2)".$date."<br>"; 

echo "3)".$humidity."<br>"; 

echo "4)".$temperature."<br>"; 

echo "5)".$battery."<br>"; 

Вставляємо новий запис у таблицю: 

//вставка нового запису у таблицю 

$sql = "INSERT INTO dSoil (modName, date, humidity, temperature, 

battery) VALUES ('$modName', '$date', $humidity,'$temperature',$battery )";  

 

Для того щоб вивести дані у таблицю прописуємо код у файл index.php: 

//вибірка з бази даних 

$sql = "SELECT id, modName, date, humidity, temperature, battery FROM 

dSoil"; 

$result = $conn->query($sql); 

if ($result->num_rows > 0) { 

// output data of each row 

while($row = $result->fetch_assoc()) { 
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echo "id: " . $row["id"]. "-modName: " . $row["modName"]. " - Date: " . 

$row["date"]. " - Hum.: " . $row["humidity"]. "-Temp.: " . $row["temperature"]. 

"-Battery: " . $row["battery"]. "<br>"; 

} 

} else { 

echo "0 results"; 

}  

 

Скріпти веб-сервера подано у додатку Д.  
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3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Розробка інструкції з експлуатації електронного пристрою 

 

Перед початком експлуатації необхідно налаштувати інтервал передачі 

даних та відкалібрувати датчик вологості в мобільному модулі. Для цього 

необхідно підключити  базовий модуль до комп’ютера через USB інтерфейс 

та запустити консольний додаток налаштування. Вибравши COM порт 

підключення мобільного модуля необхідно ввести команди калібрування 

датчика вологості та налаштування інтервалу передачі даних. 

Час очікувань налаштувань мобільного модуля становить 3 хв. 

Протягом цього часу на мобільному модулі миготить жовтий індикатор (LED 

Receive). Після цього контролер переходить у режим глибокого сну. Для 

зміни параметрів налаштування або пере прошивки модуля необхідно нажати 

кнопку RESET на мобільному модулі. 

Необхідно зарядити акумуляторну батарею мобільного модуля. Для 

цього підключаємо зарядний пристрій. Процес зарядки супроводжується 

свіченням індикатора заряду червоного кольору. 

Поміщаємо датчики вологості та температури у землю, де потрібно 

здійснити вимірювання параметрів. 

Включаємо живлення базового модуля. Через заданий інтервал 

передачі даних, на екрані OLED дисплею повинно висвітлитися отримані 

дані з мобільного модуля. 

Для того, щоб система правильно функціонувала потрібно перш за все 

перевірити заряд батареї живлення. Якщо він низький або відсутній – 

необхідно поставити на зарядку. Це можна зробити за допомогою кабелю з 

інтерфейсом Micro-USB. Виконувати дану процедуру необхідно обережно, 

для того, щоб не пошкодити роз’єми.  

Вмикаємо живлення базового модуля за допомогою кнопки на його 

корпусі. На LCD екрані базового блоку висвітиться надпис LoRa WAN…. 
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Також вмикаємо живлення мобільного  модуля за допомогою ключа, який іде 

у комплекті. Даний ключ поміщаємо у спеціальний отвір у корпусі 

мобільного модуля. При включенні живлення система готова до роботи.  

Перевіряємо підключення мобільного  модуля до базового. На LCD 

екрані базового блоку висвітиться інформація із датчиків мобільного блоку. 

Якщо ж інформація відсутня, необхідно повторити попередні кроки. 

Розміщуємо мобільний модуль у ґрунт на ділянці, над якою потрібно 

провести вимірювання показників. 

Слідкуємо за зміною результатів вимірювання на екрані базового 

модуля та контролера M5Stack.  

Для передачі результатів вимірювання на веб-сервер на сім-карті GSM 

модуля базового блоку повинен бути активований пакет послуг мобільного 

оператора Kyivstar. 

Для перевірки надходження даних на веб-сервер по каналу GPRS, 

потрібно у браузері комп’ютера, який підключений до інтернету, ввести 

адресу сторінки відображення результатів – dSoil.lab-101.org.ua . Процес 

передачі даних супроводжується свіченням індикатора синього кольору (LED 

Transfer) базового модуля.  

 

3.2 Розробка методики перевірки, функціонування (контролю, 

випробування) електронного пристрою 

 

Процес тестування роботи системи включає в себе перевірку роботи 

кожного програмного об'єкту визначених модулів. 

Тестування програмних функцій мобільного модуля:   

1. Перевірка роботи датчика температури. Дані про температуру 

містяться в змінній valueTemp. Написавши команду serial.PrintLn (valueTemp) 

можна вивести значення температури з датчика в монітор порту. Якщо 

значення температури = 0, перевірити фізичне підключення датчика 

температури 18В20 до 5 піна мікроконтролера.  
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2. Перевірка роботи датчика температури. Дані про температуру 

містяться в змінній valueTemp. Написавши команду serial.PrintLn (valueTemp) 

можна вивести значення температури з датчика в монітор порту.  Якщо 

значення температури = 0, перевірити фізичне підключення датчика 

температури 18В20 до 5 піна мікроконтролера.  

3. Перевірка роботи датчика вологості. Дані про вологість містяться в 

змінній  valueHum. Для виводу даних про стан вологості в монітор порту 

необхідно написати команду serial.PrintLn (valueHum). Занурити датчик 

вологості у воду. Якщо дані про вологість не змінюються – перевірити 

підключення датчика до аналогового входу A0  мікроконтролера.  

4. Перевірка передачі даних по каналу LoRa WAN. Включити 

мікропроцесорний модуль M5Stack.  У командному меню вибрати мобільний 

модуль.  

На екрані модуля повинні відобразитися дані про вологість, 

температуру та рівень сигналу базового блоку. Якщо даних немає – 

перевірити з’єднання модему LoRa з мікроконтролером. 

Тестування програмних функцій базового модуля:   

1. Перевірка прийому даних по каналу LoRa WAN. Включити 

мікропроцесорний модуль M5Stack. У командному меню вибрати базовий 

модуль. Натиснути кнопку відправки повідомлення. В моніторі порту 

базового модуля повинно відобразитися повідомлення «Hello» і порядковий 

номер повідомлення. Якщо повідомлення немає - перевірити з’єднання 

модему LoRa з мікроконтролером. 

2. Парсинг даних. Включити мобільний модуль. Через програму 

конфігурації задати інтервал передачі даних – 10с. В моніторі порту повинні 

відобразитися отримані дані з датчиків температури та вологості базового 

модуля, а також інформація про рівень радіосигналу. Якщо дані спотворені – 

перевірити реалізацію алгоритму парсинг пакету даних, отриманих по 

радіоканалу. 

3. Вивід даних на OLED дисплей. Отримані дані з мобільного модуля 
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повинні коректно відображатися на OLED дисплеї базового модуля. Якщо 

інформація на дисплей не виводяться – перевірити з’єднання дисплею з 

мікроконтролером по каналу I2C. Якщо дані виводять спотворені – 

відредагувати функцію виводу даних на екран.  

 

 

3.3 Вимоги до складу та змісту робіт з підготовки об'єкту 

автоматизації до введення системи в дію 

 

У розділі «Вимоги до складу та змісту робіт з підготовки об'єкта 

автоматизації до введення системи в дію» необхідно привести перелік 

основних заходів і їх виконавців, які слід виконати при підготовці об'єкта 

автоматизації до введення системи в дію. 

Перелік основних заходів з підготовки об’єкта до автоматизації 

включає: 

1) приведення надходить в систему інформації (відповідно до вимог до 

інформаційного та лінгвістичного забезпечення) до вигляду, придатного для 

обробки; 

2) зміни, які необхідно здійснити в об'єкті автоматизації; 

3) створення умов функціонування об'єкта автоматизації, при яких 

гарантується відповідність створюваної системи вимогам, які містяться в ТЗ; 

4) створення необхідних для функціонування системи підрозділів і 

служб. 

Для створення умов функціонування при яких гарантується 

відповідність створюваної системи вимогам, які містяться в цьому 

технічному завданні, і можливість ефективного її використання, в організації 

Замовника повинен бути проведений комплекс заходів. 

Технічні заходи: 

В термін до початку етапу «Розробка робочої документації »повинні 

бути виконані наступні роботи: 
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- здійснена підготовка робочого поля для розміщення модулів системи 

системи відповідно до вимог, наведених у цьому технічному завданні; 

- здійснено встановлення необхідного програмного забезпечення та 

клієнтської програми для роботи з блоками системи; 

- організувати необхідну мережеву взаємодію. 

Організаційні заходи: 

В термін до початку етапу робіт «Розробка робочої документації» 

повинні бути вирішені організаційні питання щодо взаємодії з системами-

джерелами даних. До даних організаційних питань відносяться: організація 

доступу до баз даних; визначення регламенту інформування про зміни 

структур систем-джерел. 

Зміни в інформаційному забезпеченні: 

Для організації інформаційного забезпечення системи повинен бути 

розроблений і затверджений регламент підготовки та публікації даних з 

систем-джерел. 

Також необхідно визначити вимоги до складу та змісту робіт з 

підготовки об'єкта автоматизації до введення системи в дію, включаючи 

перелік основних заходів і їх виконавців повинні бути уточнені на стадії 

підготовки робочої документації і за результатами дослідної експлуатації. 

Зовнішній вигляд базового модуля зображений на рисунку 3.1. На 

рисунку 3.2 зображений мобільний модуль, а на рисунку 3.3 – базовий та 

мобільний модулі.  

 
 

 

 

Рисунок 3.1 – Базовий модуль системи 
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Рисунок 3.2 – Мобільний модуль системи 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Мобільний та базовий модулі системи 

 

3.4 Порядок прийому та контролю 

 

Для прийому роботи Виконавець повинен представити: 

 Програмний продукт. 

 Інструкції з експлуатації. 

 Інструкції з налаштування. 
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 Демонстрація працездатності програмного продукту. 

Представлення програмного продукту  включає в себе демонстрацію 

роботи кожного з функціональних елементів системи, згідно вимог 

технічного завдання. 

Інструкція з налаштування містить такі етапи: 

- Підключення мобільних модулів до конфігураційної програми для 

задання ідентифікатора і часового інтервалу відправки даних. 

- В консольній програмі можна перевірити стан датчиків та 

відкалібрувати датчик вологості, а також перевірити заряд батареї. 

- Для базового модуля можна  налаштування адреси сервера та 

перевірити з’єднання з мобільними блоками шляхом вводу відповідних 

команд в консольний застосунок. 

Інструкції з експлуатації включає перевірку комунікації між модулями 

по радіоканалу LoRa, а також відправку даних на віддалений сервер. 

Інформацію про функціональний стан системи та помилки роботи 

відображається на дисплеї базового модуля. 

Демонстрація  працездатності системи включає наступні етапи: 

- Мобільний модуль необхідно помістити в середовище, де необхідно 

виміряти параметри температури та вологості. 

- Включити живлення усіх модулів, при справності системи 

автоматично налаштується з’єднання модулів по радіоканалу і отримана 

інформація буде відображатися на OLED дисплеї. 

 Дані, про стан ґрунту передаються і зберігаються на веб-сервері, до 

якого можна підключитися з будь-якого браузера для їх перегляду. 

 

3.5 Аналіз даних генерованих системою 

 

Аналіз даних є невід'ємною частиною сучасного світу, де  

використовується широкий спектр технологій і систем, що збирають і 

генерують великі обсяги даних. Ці дані можуть бути отримані з різних 
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джерел, таких як сенсори, пристрої Інтернету речей (IoT), веб-сервери та 

інше [1]. 

Процес аналізу включає процес збору, обробки, вивчення та 

використання даних для отримання цінної інформації та формування 

результатів та висновків. Цей процес може включати застосування 

різноманітних технік, методів та інструментів, включаючи статистичний 

аналіз, машинне навчання тощо. 

Аналіз даних генерованих системою може допомогти виявити 

тенденції, зміни якості ґрунту, здійснити прогнозування та прийняти 

обґрунтовані рішення. Він застосовується в агросфері для розуміння та 

оптимізації процесів, покращення продуктивності, виявлення аномалій та 

вирішення складних проблем. 

Однією з найважливіших аспектів успішного сільського господарства є 

здатність відстежувати і контролювати умови середовища, зокрема 

температуру та вологість ґрунту. Ці параметри мають прямий вплив на ріст і 

розвиток рослин, врожайність та якість продукції. Аналіз даних генерованих 

системою може допомогти аграрним господарствам зрозуміти зв'язок між 

показниками температури, вологості ґрунту та врожайністю і здійснювати 

прогнозування агроциклів. 

Для зроблення вибірки даних за певний період і складання прогнозу на 

майбутній період знадобляться інструменти та методи, які включають в себе 

обробку даних, аналіз часових рядів та прогнозування. 

Інструменти, що використовуються для вирішення задач аналізу даних 

[1]: 

1.Завантаження та підготовка даних. 

Дані, які завантажені з бази даних повинні мати правильні типи даних, 

формат та структуру.  

2.Вибірка даних за певний період. 

Для вибору даних за певний період можна використовувати методи 

фільтрації. Наприклад застосувати фільтри до стовпця "дата" і обрати рядки з 
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необхідного періоду . 

3.Аналіз часових рядів. 

Методи аналізу часових рядів, такі як декомпозиція, виявлення трендів, 

сезонності та автокореляція, можуть бути використані для отримання 

інсайтів про структуру даних і ідентифікації потенційних залежностей. 

4.Прогнозування. 

Для прогнозування майбутніх значень можна використовувати різні 

підходи, такі як [2]: 

- методи авторегресії (наприклад, ARIMA або SARIMA),  

- моделі машинного навчання (наприклад, лінійна регресія або 

нейронні мережі),  

- глибоке навчання (наприклад, LSTM або Transformer).  

Вибір конкретного методу залежить від потреб та характеристик даних. 

Наприклад розглянемо метод ARIMA [2] для прогнозування 

температури у майбутньому, написаному мовою Python: 

 

import pandas as pd 

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA 

# Завантаження даних з бази даних 

data = pd.read_sql_query("SELECT * FROM dSoil", 

your_database_connection) 

# Перетворення стовпця з датою в тип дати/часу 

data['date'] = pd.to_datetime(data['date']) 

# Вибірка даних за певний період 

start_date = pd.to_datetime('2023-01-01') 

end_date = pd.to_datetime('2023-12-31') 

filtered_data = data.loc[(data['date'] >= start_date) & (data['date'] <= 

end_date)] 

# Побудова моделі ARIMA 

model = ARIMA(filtered_data['temperature'], order=(1, 1, 1)) 
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model_fit = model.fit() 

# Прогнозування майбутніх значень 

future_dates = pd.date_range(start='2024-01-01', periods=365) 

forecast = model_fit.predict(start=len(filtered_data), end=len(filtered_data) 

+ 364) 

# Виведення результатів 

forecast_data = pd.DataFrame({'date': future_dates, 'temperature_forecast': 

forecast}) 

print(forecast_data) 

 

У цьому прикладі використовується бібліотека Pandas для 

завантаження даних з бази даних, вибираються дані за певний період, а потім 

використовується бібліотека statsmodels для побудови моделі ARIMA та 

прогнозування майбутніх значень температури. 

Модель ARIMA [2] (Autoregressive Integrated Moving Average) є 

статистичною моделлю, що використовується для аналізу та прогнозування 

часових рядів. Модель ARIMA може бути використана для прогнозування 

майбутніх значень часового ряду на основі його попередніх значень та 

знання про його структуру. Ця модель може бути налаштована на основі 

параметрів, таких як кількість затримок авторегресії (p), кількість затримок 

ковзного середнього (q) та ступінь диференціювання (d). 

Також одним із популярних інструментів для роботи з даними є Ексель, 

і він має кілька корисних функцій для аналізу даних.  

Наприклад сортування даних за значенням у стовпцях або за певними 

критеріями. Сортування може бути за зростанням або спаданням. Можна 

використовувати цю функцію для ранжування даних за певними 

параметрами або для знаходження найбільших або найменших значень. 

Ексель має функцію автофільтрації, яка дозволяє швидко фільтрувати 

дані за певними критеріями. Можна використовувати фільтри для 

відображення лише певних значень у стовпцях, приховування непотрібних 
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даних і вибірки підмножини даних для подальшого аналізу. 

Також програма має вбудовані функції для розрахунку різних 

статистичних показників: середнє значення, медіана, стандартне відхилення, 

кореляція та інші.  

Хоча Ексель не є спеціалізованим інструментом для прогнозування, 

можна використовувати вбудовані функції, такі як TREND або FORECAST, 

для створення простих прогнозів на основі наявних даних. 

Проте Ексель має можливості побудови різних типів графіків, таких як 

стовпчикові діаграми, лінійні графіки, колові діаграми та інші. Графіки 

дозволяють візуалізувати дані і виявляти залежності або тенденції. На 

прикладі рисунка 3.4 можна побачити візуалізацію даних виміряної 

температури протягом року. 

 

 

Рисунок 3.4 - Графік зміни виміряної температури протягом року 

 

Важливо зазначити, що це лише один з можливих підходів. Вибір 

конкретних методів та інструментів залежить від складності даних, точності 

прогнозу, наявності сезонності та багатьох інших факторів. Найкращий 

підхід може варіюватися в залежності від конкретної задачі. 
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4 МАРКЕТИНГОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ 

ВПРОВАДЖЕННЯ СИСТЕМИ В ЕКСПЛУАТАЦІЮ 

 

4.1 Визначення процесу комерціалізації. LEAN Canvas 

 

Процес комерціалізації системи віддаленого спостереження за станом 

ґрунту можна описати наступним чином: 

1. Продукт: система дистанційного моніторингу стану ґрунту, 

призначеною для автоматизації збору даних про стан сільськогосподарського 

ґрунту. Система використовує мобільні модулі з вбудованими датчиками, які 

розміщуються безпосередньо на ділянках ґрунту для збору показників якості 

та стану ґрунту, таких як волога, температура і інші. Зібрані дані 

передаються до центрального сервера для подальшої обробки. 

2. Сегмент ринку: Ринок обладнання моніторингових систем 

агропромислової сфери потребує повноцінного апаратного та веб-комплексу, 

який забезпечить ефективний догляд за господарством. Розробка спрямована 

саме на цей сегмент ринку, пропонуючи інноваційний підхід до моніторингу 

стану ґрунту і надаючи фермерам необхідні дані для управління 

землеробством. 

3. Ключові переваги: Пристрій базується на технологіях Інтернету речей і 

відноситься до технологій точного землеробства. Система забезпечує 

формування баз геоданих, які допомагають виявляти неоднорідності на 

земельних ділянках. Інформаційні системи аналізують ці дані і надають 

фермерам підказки щодо оптимальних заходів по догляду за земельною 

ділянкою та рослинами. Результатом впровадження є покращення 

рентабельності в сільському господарстві. 

4. Ключовий критерій використання: Розробка повинна відповідати 

економічним реаліям ринку і окупатися в прийнятні терміни. Використання 

"розумних" технологій в сільському господарстві має бути рентабельним 

рішенням. Якщо вкладення в систему виправдовуються результатами і 
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приносять економічну користь фермерам, то систему можна впроваджувати. 

5. Інфраструктура: Наявність інфраструктури є важливим фактором для 

впровадження систем Інтернету речей. Враховуючи те, що поля знаходяться 

далеко від міської інфраструктури, використання стільникових мереж, таких 

як GSM / GPRS, може бути дорогим. Тому для системи можна 

використовувати LoRaWAN-технології, які мають переваги у високій 

функціональності, надійності та низькій вартості інфраструктури. 

На основі цих вихідних даних можна розробити LEAN Canvas для 

системи. Lean Canvas - це інструмент бізнес-моделювання, створений для 

того, щоб допомогти розкласти ідею стартапу на ключові та найбільш 

ризиковані припущення [16]. Під сильним впливом методології ощадливого 

стартапу, Lean Canvas слугує тактичним планом, який допоможе 

підприємцям пройти шлях від ідеї до створення успішного стартапу. Lean 

Canvas складається із таких пунктів[16]:  

 Проблема 

 Рішення 

 Ключові переваги 

 Сегмент ринку 

 Ключові показники успіху 

 Канали 

 Стримуючі фактори 

 Ключові ресурси 

 Вартість створення 

 Дохідні потоки 

 Структура витрат 

 Масштабування 

LEAN Canvas для системи віддаленого спостереження за станом ґрунту: 

Проблема: 

- Відсутність повноцінного обладнання та веб-комплексу для моніторингу 
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стану ґрунту в агропромисловій сфері. 

Рішення: 

- Система віддаленого спостереження за станом ґрунту з мобільними 

модулями та датчиками. 

Ключові переваги: 

- Автоматизація збору даних про стан ґрунту сільськогосподарського 

призначення. 

- Використання технологій Інтернету речей та точного землеробства. 

- Полегшення управління господарством і підвищення рентабельності. 

Сегмент ринку: 

- Ринок обладнання моніторингових систем агропромислової сфери. 

Ключові показники успіху: 

- Окупованість в прийнятні терміни. 

- Задоволені потреби фермерів у моніторингу стану ґрунту. 

Канали: 

- Прямі продажі фермерам і сільськогосподарським підприємствам. 

- Партнерство з агротехнологічними компаніями та постачальниками 

обладнання. 

Стримуючі фактори: 

- Відсутність інфраструктури в сільських районах для використання 

стільникових мереж. 

- Високі витрати на розгортання інфраструктури. 

Ключові ресурси: 

- Розробка апаратного пристрою та мобільних модулів. 

- Розробка локального сервера та інформаційної системи. 

Вартість створення: 

- Розробка апаратного пристрою та програмного забезпечення. 

- Розгортання LoRaWAN-інфраструктури. 

Дохідні потоки: 

- Продаж апаратного пристрою та мобільних модулів. 
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- Підписка на використання локального сервера та інформаційної 

системи. 

Структура витрат: 

- Витрати на розробку та виробництво апаратного пристрою та мобільних 

модулів. 

- Витрати на розгортання та підтримку інфраструктури. 

Масштабування: 

- Розширення асортименту датчиків та можливостей системи. 

- Розгортання системи в інших галузях, таких як екологія та будівництво. 

LEAN Canvas надає компактний огляд процесу комерціалізації системи, 

включаючи основні елементи, стратегію та основні витрати та дохідні 

потоки. 

 

4.2 SWOT аналіз 

 

SWOT-аналіз - це система для визначення та аналізу сильних і слабких 

сторін організації, її можливостей і загроз [26]. Ці слова складають 

абревіатуру SWOT. 

Основна мета SWOT-аналізу - підвищити обізнаність про фактори, які 

впливають на прийняття бізнес-рішень або розробку бізнес-стратегії. Для 

цього SWOT-аналіз аналізує внутрішнє і зовнішнє середовище, а також 

фактори, які можуть вплинути на життєздатність рішення. 

SWOT-аналіз зазвичай використовується бізнесом, але його також 

застосовують неприбуткові організації і, меншою мірою, приватні особи для 

особистої оцінки [26]. SWOT також використовується для оцінки ініціатив, 

продуктів або проектів.  

SWOT аналіз системи віддаленого спостереження за станом ґрунту: 

Strengths (Сильні сторони): 

1. Innovative Solution: розробка пропонує інноваційне рішення для 

моніторингу стану ґрунту за допомогою мобільних модулів і датчиків, що 

дозволяє збирати реальні дані та використовувати їх для точного 
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землеробства. 

2. Automation and Efficiency: система автоматизує процес збору даних, що 

полегшує догляд за господарством та покращує ефективність рішень, які 

приймають фермери. 

3. Cost-Effective Infrastructure: використання LoRaWAN-технологій 

дозволяє створити мережу з низькою вартістю інфраструктури, що робить 

систему економічно вигідною для сільського господарства. 

Weaknesses (Слабкі сторони): 

1. Dependence on Infrastructure: у разі відсутності належної 

інфраструктури для стійкого зв'язку, система може зазнавати обмежень у 

покритті великих територій, особливо в віддалених сільських районах. 

2. Initial Development Cost: вартість розробки апаратного пристрою та 

інфраструктури може бути високою, що може становити фінансові виклики 

для впровадження системи. 

Opportunities (Можливості): 

1. Growing Market Demand: ринок обладнання моніторингових систем 

агропромислової сфери показує потребу у повноцінних та ефективних 

рішеннях. Система віддаленого спостереження за станом ґрунту може 

скористатися цим попитом і отримати значну частку на ринку. 

2. Technological Advancements: зростання технологічних можливостей в 

сфері Інтернету речей та точного землеробства надає широкі перспективи для 

подальшого розвитку та вдосконалення системи. 

Threats (Загрози): 

1. Competition: поява конкурентів у сегменті моніторингу стану ґрунту 

може призвести до скорочення ринкової частки розробки і погіршення 

конкурентоспроможності. 

2. Regulatory Challenges: впровадження нових технологій може стикається 

з регуляторними обмеженнями та нормативами, які можуть ускладнити 

процес впровадження та призвести до затримок. 

Загальною висновком є те, що система віддаленого спостереження за 
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станом ґрунту має потенціал стати інноваційним рішенням у сфері 

моніторингу стану ґрунту. Проте, вона також залежить від наявності 

належної інфраструктури та ефективного управління витратами. Шанси на 

успіх залежатимуть від здатності компанії впоратися з конкуренцією, 

використати можливості ринку та адаптуватися до змін у регуляторних 

умовах. 

 

4.3 PEST аналіз 

 

PEST-аналіз - це інструмент вимірювання, який використовується для 

оцінки ринків для певного продукту або бізнесу в певний період часу [21]. 

PEST розшифровується як політичні, економічні, соціальні та технологічні 

фактори. Проаналізувавши ці фактори, організації можуть приймати кращі 

бізнес-рішення. 

У PEST-аналізі "P" означає "політичне середовище". Воно включає в себе 

урядові постанови або будь-які визначені правила для конкретної галузі або 

бізнесу[21]. Сюди також входить вивчення податкової політики, яка включає 

пільги, якщо такі є, трудове законодавство, закони про охорону 

навколишнього середовища тощо. 

Літерою "Е" в PEST-аналізі позначаються економічні фактори. Він 

вимірює економічне середовище шляхом вивчення факторів макроекономіки, 

таких як процентні ставки, економічне зростання, обмінний курс, а також 

рівень інфляції[21]. Ці фактори також допомагають визначити попит, 

собівартість продукту, розширення та зростання. 

"S" означає соціальні фактори, які формують макросередовище 

організації. Сюди входить вивчення демографічних показників, а також 

цільових споживачів[21]. Ці фактори допомагають оцінити потенційний 

розмір ринку. Сюди входить вивчення зростання населення, вікового 

розподілу, ставлення до кар'єри тощо. 
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Літерою "Т" в PEST-аналізі позначається технологія. Як ми всі знаємо, 

технології змінюються дуже швидко, і споживачі прагнуть прийняти нові 

технології[21]. Це передбачає розуміння факторів, які пов'язані з 

технологічним прогресом, швидкістю, з якою технологія застаріває (приклад: 

операційна система в мобільних телефонах), автоматизацією та інноваціями. 

PEST аналіз системи віддаленого спостереження за станом ґрунту: 

Political Factors (Політичні фактори): 

- Regulation and Policies: Наявність політичної підтримки та сприятливого 

регуляторного середовища для розвитку і впровадження технологій 

Інтернету речей в сільському господарстві. 

- Government Incentives: Наявність державних заохочень і підтримки, 

таких як субсидії або програми фінансування, що сприяють впровадженню 

системи. 

Economic Factors (Економічні фактори): 

- Cost-Effectiveness: Розрахункова вартість впровадження і експлуатації 

системи DSoil в порівнянні з іншими доступними рішеннями на ринку. 

- Return on Investment (ROI): Потенціал системи для забезпечення 

економічних вигод та рентабельності для фермерів. 

Social Factors (Соціальні фактори): 

- Adoption and Awareness: Рівень свідомості та прийняття технологій 

точного землеробства серед фермерської спільноти. 

- Sustainable Agriculture: Зростаюча увага до сталого сільського 

господарства та використання екологічно чистих рішень, що може створити 

сприятливе середовище для впровадження системи. 

Technological Factors (Технологічні фактори): 

- IoT Infrastructure: Наявність належної IoT інфраструктури, включаючи 

мережу зв'язку (наприклад, LoRaWAN) та засоби збору та обробки даних. 

- Advancements in Sensor Technology: Технологічний прогрес в області 

датчиків, який дозволяє точно збирати дані про стан ґрунту. 

- Data Processing and Analytics: Розвиток аналітичних інструментів та 
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обробки даних, необхідних для ефективного використання зібраних 

інформаційних ресурсів. 

Загальною висновком є те, що система віддаленого спостереження за 

станом ґрунту має потенціал розвиватися в сприятливих умовах політичної 

підтримки, державних інцентивів та зростаючого інтересу до точного 

землеробства. Економічна ефективність, наявність належної інфраструктури 

та технологічний прогрес також впливатимуть на успіх розробки на ринку. 

 

4.4 Обґрунтування результатів маркетингового дослідження 

 

Результати маркетингового дослідження системи віддаленого 

спостереження за станом ґрунту підтверджують його потенціал і викликають 

підстави для оптимізму. Основні обґрунтування результатів дослідження 

наступні: 

1. Унікальна пропозиція:  розробка пристрою віддаленого спостереження 

за станом ґрунту пропонує інноваційну систему дистанційного 

відслідковування стану ґрунту, яка використовує мобільні модулі з 

датчиками, розміщеними безпосередньо на ділянках ґрунту. Це дозволяє 

забезпечити точний збір і аналіз даних про якість та стан ґрунту, що є 

унікальним рішенням на ринку. 

2. Недостатність аналогів: Ринок обладнання моніторингових систем 

агропромислової сфери не має повноцінного, апаратного та веб-комплексу, 

який би надав змогу значно полегшити догляд за господарством. Пристрій 

заповнює цей прогалину, надаючи інтегровану систему збору даних та 

аналітики для сільськогосподарських підприємств. 

3. Технологічна перевага: Система використовує передові технології 

Інтернету речей (IoT) та точного землеробства. Це дозволяє фермерам 

виявляти неоднорідності в стані ґрунту і приймати інформовані рішення 

щодо догляду за земельною ділянкою та рослинами на ній. Технології 

точного землеробства стають все більш важливими в аграрному секторі, і 
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розробка використовує їх потенціал. 

4. Економічна рентабельність: Впровадження системи віддаленого 

спостереження за станом ґрунту повинно відповідати економічним реаліям 

ринку та окупатися в прийнятні терміни. Зважаючи на покращення 

рентабельності та ефективності, які система може забезпечити, витрати на 

впровадження виправдовуються. Це робить роробку привабливим рішенням 

для сільськогосподарських підприємств. 

5. Інфраструктура: пристрій віддаленого спостереження за станом ґрунту 

використовує технологію LoRaWAN, яка дозволяє створити ефективну та 

надійну мережу дистанційного збору даних. Це особливо важливо в сільській 

місцевості, де можуть бути обмеження щодо доступу до мережі зв'язку. 

Інфраструктура LoRaWAN є витрато- та часоекономічною, що робить її 

привабливою для використання в агропромисловому секторі. 

Загалом, результати маркетингового дослідження підтверджують 

потенціал системи віддаленого спостереження за станом ґрунту на ринку 

моніторингу стану ґрунту. Його унікальна пропозиція, технологічна перевага, 

економічна рентабельність та використання ефективної інфраструктури 

роблять його привабливим рішенням для сільськогосподарських 

підприємств, які прагнуть до точного землеробства та полегшення догляду за 

господарством. 
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5 ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

Метою економічної частини кваліфікаційної роботи є здійснення 

економічних розрахунків, спрямованих на визначення економічної 

ефективності мікропроцесорної системи для дистанційного моніторингу 

стану ґрунту сільськогосподарського призначення, і прийняття рішення про її 

подальший розвиток і впровадження, або ж недоцільність проведення 

відповідної розробки. 

Для розрахунку вартості системи необхідно виконати наступні етапи: 

 визначити суму витрат на оплату праці основного і допоміжного 

персоналу, включаючи відрахування на соціальні заходи; 

 описати технологічний процес розробки із зазначенням 

трудомісткості кожної операції; 

 визначити суму матеріальних затрат; 

 обчислити витрати на електроенергію для науково-виробничих 

цілей; 

 розрахувати транспортні витрати; 

 нарахувати суму амортизаційних відрахувань; 

 визначити суму накладних витрат; 

 скласти кошторис та визначити собівартість розробки; 

 розрахувати ціну розробки; 

 визначити економічну ефективність та термін окупності продукту. 

 

5.1 Визначення стадій технологічного процесу та загальної 

тривалості проведення НДР 

 

Для визначення загальної тривалості проведення НДР доцільно дані 

витрат часу окремих операціях технологічного процесу звести у таблицю. 

Виконавцями стадій технологічного процесу будуть: керівник, інженер. В 

таблиці 5.1 наводяться стадії розробки системи дистанційного моніторингу 

стану ґрунту сільськогосподарського призначення. 
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Таблиця 5.1 – Середній час на виконання НДР та стадії (операції) 

технологічного процесу 

 

№п/ 

п 

 

Назва операції (стадії) 

 

Виконавець 

Середній час 

виконання операції, год. 

1 Аналіз технічного завдання Керівник проекту 5 

2 Вибір елементної бази Керівник проекту 5 

3 Розробка функціональної 

схеми пристрою 

Інженер 4 

4 Розробка Web-серверу 
 пристрою 

Інженер 5 

5 Розробка алгоритму системи Інженер 5 

6 Розробка базового та 
мобільного модулів 

Інженер 10 

7 Розробка інструкцій з 

експлуатації електронного 
пристрою 

Інженер 4 

8 Затвердження проекту Керівник проекту 3 

Разом – 41 

 

Загальний час виконання операцій технологічного процесу становить 

41годину. 

 

5.2 Визначення витрат на оплату праці та відрахувань на соціальні 

заходи 

 

Відповідно до Закону України “Про оплату праці” заробітна плата – це 

“винагорода, обчислена, як правило, у грошовому виразі, яку власник або 

уповноважений ним орган виплачує працівникові за виконану ним роботу”. 

Розмір заробітної плати залежить від складності та умов виконуваної 

роботи, професійно-ділових якостей працівника, результатів його праці та 

господарської діяльності підприємства. Заробітна плата складається з 

основної та додаткової оплати праці. 
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Основна заробітна плата розраховується за формулою 5.1 : 

     Зосн = Тс ∙ Кг     (5.1) 

Де Тс – тарифна ставка, грн; 

Кг – кількість відпрацьованих годин.  

Отже основна заробітна плата для: 

Керівника проекту – Зосн1 = 13 ∙ 50 = 650 грн. 

Інженера – Зосн2 = 28 ∙ 45= 1260 грн. 

Сумарна основна заробітна плата становить: 

Зосн = 650 + 1260 = 1910 грн. 

Додаткова заробітна плата становить10-15% від суми основної 

заробітної плати і розраховується за формулою 5.2 : 

    Здод = Зосн ∙ Кдопл    (5.2) 

Де Кдопл – коефіцієнт додаткових виплат працівникам : 0.1—0.15. 

Додаткова заробітна плата становить: 

Керівник проекту – Здод = 650 ∙ 0,15 = 97,5 грн. 

Інженер – Здод = 1260 ∙ 0,15 = 189 грн. 

Загальна додаткова заробітна плата становить: 

Здод = 97,5 + 189 = 286,5 грн. 

Загальні витрати на оплату праці (Во.п.) визначаються за формулою 

5.3: 

     Во.п. = Зосн + Здод    (5.3) 

Во.п. = 1910 + 286,5 = 2196,5 грн. 

Крім того слід визначити суму нарахування на заробітну плату: Єдиний 

соціальний внесок – 22 %; 

Отже, сума нарахувань на заробітну плату розраховується за такою 

формулою 5.4 : 

     Вс.з. = ФОП ∙ 0,22    (5.4) 

де, ФОП – фонд оплати праці, грн. 

Тому сума нарахувань на заробітну плату буде становити: 
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Вс.з.= 1910 ∙ 0,22 = 420,2 грн. 

Проведені розрахунки витрат на оплату праці зведемо у таблицю 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Зведені розрахунки витрат на оплату праці 

 

№п/

п 

 

 

Категорія 

праці 

Основна заробітна плата,грн.  

Додат. 

Зароб. 

плата, 

грн. 

 

Нарах. На 

ФОП, 

грн. 

 

Всього 

витрати на 

оплату 

праці,грн. 

Тариф. 

ставка, 

грн. 

К-сть 

відпр. 

год. 

Факт. 

нарах. 

з/пл., 

грн. 

1 Керівник 

проекту 

50 13 650 97,5 - - 

2 Інженер 45 28 1260 189 - - 

Разом 1910 286,5 420,2 2616,7 

 

Отже, загальні витрати на оплату праці становлять 2616,7  грн. 

 

5.3 Розрахунок матеріальних витрат 

 

Матеріальні витрати визначаються як добуток кількості витрачених 

матеріалів та їх ціни і розраховуються за формулою 5.5: 

     МВі =   ∙       (5.5) 

де,    — кількість витраченого матеріалу і-го виду; 

   – ціна матеріалу і-го виду. 

Звідси,загальні матеріальні витрати можна визначити за формулою 5.6: 

     Зм.в. = ∑МВі    (5.6) 

 Зм.в. = 3162 грн. 

Проведені розрахунки занесемо у таблицю 5.3. 
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Таблиця 5.3 – Зведені розрахунки матеріальних витрат 
 

 

№ 

п/п 

Найменування 

матеріальних ресурсів 

 

Од. виміру 
Факт.  

Витрачено 

матеріалів 

 

Ціна 1-ці, 

грн. 

Загальна 

сума 

витрат, 
грн. 

1 Антена GSM модуля шт. 1 шт. 100 100 

2 ArduinoMicro 
ATmega32U4-MU 

шт. 2 шт. 200 400 

3 З`єднувальні 
провідники джампери 

Dupont тато-мама 
10см Arduino 

шт. 40 шт. 0,78 31 
 

4 Зарядний пристрій із 
захистом micro-USB 

для літієвих 
акумуляторів 

шт. 2 шт. 16 16 

5 OLED дисплей 0.96" 
I2C 128x64 

шт. 1 шт. 98 98 

6 Модем LoRa 433 МГц 
на чіпі SX1278 

шт. 2 шт. 330 660 

7 GSM модуль на 
SIM800L 

шт. 1 шт. 180 180 

8 Ємнісний датчик 
вологості грунту 

шт. 1 шт. 45 45 

9 Макетна плата MB-
102 830 отворів 

шт. 1 шт. 56 56 

1
0 

Цифровий датчик 
температури Sensor-
DS18B20 для Sonoff 

TH 10A і 16A від Itead 

шт. 1 шт. 120 120 

1
1 

Акумулятор Li-Po 
1200мАч 3.7В 

формату 103040 

шт. 1 шт. 95 95 

1
2 

Підвищуючий 
перетворювач DC-DC 

5В 600мА USB-A 

шт. 1 шт. 25 25 

1
3 

USB кабель шт. 3 шт. 40 120 

1
4 

M5Stack набір 

розробника на ESP32 

шт. 1 шт. 900 900 

1
5 

M5Stack LORA 

модуль для ESP32 на 

Ra-02 

шт. 1 шт. 300 300 

 Разом шт. 49 шт. 2521,78 3162 

https://arduino.ua/prod3311-m5stack-lora-modyl-dlya-esp32-na-ra-02
https://arduino.ua/prod3311-m5stack-lora-modyl-dlya-esp32-na-ra-02
https://arduino.ua/prod3311-m5stack-lora-modyl-dlya-esp32-na-ra-02
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Отже, загальна сума матеріальних витрат – 3162 грн. 

 

5.4 Розрахунок витрат на електроенергію 

 

Затрати  на електроенергію 1- ці обладнання визначається за формулою 

5.7: 

     Зе =   ∙   ∙      (5.7) 

де,W – необхідна потужність, кВт; 

T – кількість годин роботи обладнання; 

S – вартість кіловатт – години електроенергії. 

Час роботи ПК над даним проектом становить 40 годин, споживана 

потужність – 0,9 кВт/год. 

Зе = 0,9  ∙ 40  ∙ 1,68 = 60,48грн. 

Отже, витрати на електроенергію становлять 60,48 грн. 

 

5.5 Визначення транспортних витрат 

 

Транспортні витрати слід прогнозувати у розмірі 8–10% від загальної 

суми матеріальних затрат. Вони розраховуються за формулою 5.8: 

Тв = Зм.в.∙ 0,08…0,1     (5.8) 

де Тв– транспортні витрати. Тому:   

Тв = 3162 ∙ 0,08 = 253 грн. 

Отже, транспортні витрати  становлять 130,4 грн. 

 

5.6 Розрахунок суми амортизаційних відрахувань 

 

Амортизація – це процес перенесення вартості основних фондів на 

вартість новоствореної продукції з метою їх повного відновлення. 

Комп’ютери та оргтехніка належать до четвертої групи основних 

фондів. Амортизація на них нараховується лише у випадку, якщо їх вартість 
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перевищує 2500 грн., а мінімально допустимі строки їх корисного 

використання 2 роки. 

Для визначення амортизаційних відрахувань застосовується формула 

5.9: 

       (5.9) 

де, А – амортизаційні відрахування за звітний період, грн. 

БВ – балансова вартість групи основних фондів на початок звітного 

періоду, грн.; 

НА– норма амортизації,%. 

Час роботи персонального комп'ютера над проектом складає 30 годин, 

тому: 

А= 
           

   
  30 = 120 грн. 

Отже, амортизаційні витрати становлять 120 грн. 

 

5.7 Обчислення накладних витрат 

 

Накладні витрати пов’язані з обслуговуванням виробництва, 

утриманням апарату управління підприємства (фірми) та створення 

необхідних умов праці. В залежності від організаційно-правової форми 

діяльності господарюючого суб’єкта,накладні витрати можуть становити 20–

60% від суми основної та додаткової заробітної плати працівників та 

обчислюватися за формулою 5.10: 

     НВ = Во.п.∙ 0,2…0,6   (5.10) 

де, НВ – накладні витрати. 

НВ = 2196,5 ∙ 0,4 = 878,6 грн. 

Отже, накладні витрати  становлять 878,6 грн. 
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5.8 Складання кошторису витрат та визначення собівартості НДР 

 

Результати проведених вище розрахунків зведемо у таблицю 5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Кошторис витрат на НДР 

 

Зміст витрат Сума, грн. В % до загальної 

суми 

Витрати на оплату праці (основну і 

додаткову заробітну плату) 

2196,50 30,98 

Відрахування на соціальні заходи 420,20 5,93 

Матеріальні витрати 3162,00 44,59 

Витрати на електроенергію 60,48 0,85 

Транспортні витрати 253,00 3,57 

Амортизаційні відрахування 120,00 1,69 

Накладні витрати 878,60 12,39 

Собівартість 7090,80 100 

 

Собівартість (СВ)  НДР розрахуємо за формулою 5.11: 

Св = Во.п.+ Вс.з. +З м.в. + Зс + Тв + А + Нв  (5.11) 

Св = 2196,5 + 420,2 + 3162 + 60,48 +253,00+120+878,6 = 7090,8 грн. 

Отже,собівартість дорівнює Св= 7090,8 грн. 

 

5.9 Розрахунок ціни НДР 

 

Ціну НДР можна визначити за формулою 5.12: 

    Ц = Св ∙ (1+Ррен) ∙ (1+ПДВ),   (5.12) 

де  Св – собівартість виконання НДР, 

Ррен. – рівень рентабельності,  

ПДВ – ставка податку на додану вартість. 
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Ц = 7090,8 ∙ (1+0,3) ∙ (1+0,2) = 11061,61 грн. 

Отже, ціна дорівнює 11061,61  грн. 

 

5.10 Визначення економічної ефективності і терміну окупності 

капітальних вкладень 

 

Ефективність виробництва – це узагальнене і повне відображення 

кінцевих результатів використання робочої сили, засобів та предметів праці 

на підприємстві за певний проміжок часу. Вона свідчить не лише про приріст 

обсягів виробництва, а й про те, якими витратами ресурсів досягається цей 

приріст, тобто свідчить про якість економічного зростання. 

Прибуток розраховується за формулою 5.13: 

     П = Ц - Св    (5.13) 

П = 11061,61 -7090,8= 3970,81  грн. 

Економічна ефективність (Ер) полягає у відношенні результату 

виробництва до затрачених ресурсів і розраховується за формулою 5.14.  

     Ер = П / Св,         (5.14) 

де  П – прибуток; 

Св – собівартість.  

Ер = 3970,81  / 7090,8= 0,56 

Поряд із економічною ефективністю розраховують (формула 5.15) 

термін окупності капітальних вкладень (Тр):  

    Тр = 1/Ер    (5.15) 

Допустимим вважається термін окупності до 5 років. В даному випадку 

Тр=1/0,56=1,79. 

Всі дані внесемо в зведену таблицю 5.5 техніко-економічних 

показників. 

 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

Таблиця 5.5 -Техніко-економічні показники розробки мікропроцесорної 

системи 
 

№ 

п/п 
Показник Значення 

1 Собівартість, грн.. 7090,80 

2 Плановий прибуток, грн.. 3970,80 

3 Ціна, грн.. 11061,61 

4 Економічна ефективність 0,56 

5 Термін окупності, рік 1,79 

 

5.11 Висновки 

 
В економічному розділі описано фінансову доцільність проведення 

науково-дослідних робіт. 

В результаті проведених розрахунків можна зробити висновок: 

оскільки собівартість даного проекту становитиме 7090,8 грн. при 

очікуваному плановому прибутку 3970,8 грн. означає що термін окупності 

даного комплексного продукту складає  1,79 р.. 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ, ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ ТА ЕКОЛОГІЧНІ 

УМОВИ 

  

Сьогодення, а тим більше, майбутнє, вже важко уявити без комп'ютерів 

та іншої електронної техніки. Адже саме завдяки їм стала можливою швидка 

переробка величезних обсягів інформації, проведення необхідних 

розрахунків, виконання різних видів робіт, пов'язаних обробкою текстових та 

ілюстраційних зображень, організація оперативного отримання та передачі 

інформації, збереження її значних обсягів електронним способом. Це 

призвело до того, що десятки мільйонів людей у всьому світі виявились 

втягнутими у взаємодію людини з комп'ютером. Природно виникає 

запитання: настільки безпечною є ця взаємодія для людини? Адже відома 

аксіома про те, що будь-яка взаємодія людини та засобів праці двостороння. 

Людина впливає на удосконалення засобів праці, а останні – на працюючу 

людину. 

Отже, навіть сучасні технології та техніка несуть у собі певні 

потенційні небезпеки. У зв'язку з цим набуває актуальності вивчення, 

фізіологічних, психологічних, соціальних та виробничих наслідків взаємодії 

системи «людина – комп'ютер» та розробка й упровадження заходів щодо 

нормалізації праці та збереження здоров'я працівників на комп'ютеризованих 

робочих місцях. Створення безпечних і нешкідливих умов праці на 

виробництві вимагає значних матеріальних витрат, впровадження знань і 

рішень науково-дослідних робіт в галузі охорони праці [4].  

Тому роль знань з питань охорони праці інженерно-технічними 

працівниками має дуже велике значення. Основні знання з питань охорони 

праці закладаються у процесі навчання майбутніх фахівців.  

 

6.1 Техніка безпеки користувачів ВТД 

 

Серед причин, що зумовлюють виникнення професійних захворювань 

користувачів ВДТ, значне місце посідають умови праці. Головними з них є ті, 
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що створюються під впливом випромінювання з ВДТ, освітлювання, шуму, 

вмісту шкідливих речовин у повітрі робочої зони, іонного складу повітря, 

електростатичного поля. 

Зокрема, відеодисплейні термінали (ВДТ)  сконструйовані на основі 

електронно-променевих трубок, що негативно впливають на зір людини, 

спричинюють нервово-емоційні перенавантаження та сприяють серцево-

судинним захворюванням і захворюванням опорно-рухового апарату [3]. 

Електростатичне поле і електромагнітні випромінювання негативно 

впливають на центральну нервову систему людини, викликають головні болі, 

запаморочення, нудоту, депресію, безсоння, втрату апетиту, зміну 

гормонального стану організму та порушення біострумів мозку, а це в свою 

чергу, негативно відображається на процесах розумової діяльності людини. 

Правильна організація робочих місць запобігає передчасній 

втомлюваності користувача і сприяє збереженню здоров'я. Організація 

робочого місця передбачає: 

 правильне розміщення робочого місця у виробничому приміщенні; 

 вибір ергономічно обгрунтованого робочого положення, виробничих 

меблів з урахуванням характеристик людини; 

 раціональну компановку обладнання на робочих місцях; 

 урахування характеру й особливостей трудової діяльності.  

Що стосується умов праці користувачів ВДТ, пов'язаних з гігієною 

площі і виробничих приміщень, то вона має відповідати ДНАОП 0.00 1.31-99 

та ДСанПіН 3.3.2-007-98 та ГОСТу 12.2.032-78 [5]. 

Основні вимоги до виробничого приміщення для експлуатації ВДТ: 

 не може бути розміщено у підвалах та цокольних поверхах; 

 площа на одне робоче місце в такому приміщенні має становити не 

менше 6,0м
2
, а об'єм не менше 20,0 м

3
; 

 повинні бути шафи для зберігання документів, магнітних дисків, 

полиці, стелажі, тумби тощо, з урахуванням вимог до площі приміщення; 
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 щоденно проводити вологе прибирання; 

 поруч з приміщенням для роботи з ВДТ мають бути обладнані: 

побутова кімната для відпочинку під час роботи, кімната психологічного 

розвантаження. 

При розташуванні елементів робочого місця користувача ВДТ слід 

враховувати: 

 робочу позу користувача; 

 простір для розміщення користувача; 

 можливість огляду елементів робочого місця; 

 можливість ведення захистів; 

 розміщення документації і матеріалів, які використовуються 

користувачем. 

Важливо враховувати такі фактори при роботі з ВТД [5]: 

1. Випромінювання від ВДТ. Джерелом випромінювання є монітор, 

виготовлений на основі електронно-променевої трубки (БПТ). 

Рівень параметрів випромінювань залежить від технічної конструкції 

конкретного монітора, режимів його роботи та ін. Тому ВДТ перед 

використанням мають бути перевірені на відповідність до діючих стандартів. 

Гігієнічні вимоги до ВДТ регламентовані ДНАОП 0.00-1.31-99. 

Вплив рентгенівського випромінювання викликає розвиток 

гіпервітамінозу А, порушення репродуктивної функції. Радіаційні 

дослідження свідчать, що рівень радіації при роботі з ВДТ є суттєво нижчим 

за допустимий будь-яких національних стандартів безпеки. Загальна доза 

опромінювання при щоденній 8-годинній роботі становить 0,5 % дози, яку 

отримує людина від інших джерел (флюорографія, сонячне світло та ін.). 

В Україні радіаційна безпека ВДТ регламентується Нормами 

радіаційної безпеки України (НРБУ-97), відповідно до яких потужність 

експозиційної дози рентгенівського випромінювання на відстані 0,05 м від 

екрана та корпусу ВДТ при будь-яких положеннях має не перевищувати 

7,74*10 у -12 ступені А/кг [3]. 
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Монітори є джерелом оптичного випромінювання. Найбільшу 

біологічну активність має активна зона УФ .Утім, як свідчать дослідження, 

проведені в США, інтенсивність випромінювання УФ-променів від ВДТ 

перебуває в межах норми. Суттєвого впливу на організм людини воно не 

чинить. 

За численними даними, значну небезпеку для організму становлять 

електромагнітні випромінювання (ЕВ) радіочастотного діапазону, що 

генеруються монітором в умовах короткочасної роботи користувача на ВДТ.  

Заходи щодо захисту від статичної електрики полягають у наступному 

[5]: 

 встановленні нейтралізаторів статичної електрики; 

 підтримці в приміщенні з ВДТ відносної вологості повітря не нижче 

45-50%; 

 використанні для покриття підлоги антистатичних матеріалів і 

проведенні вологого прибирання; 

 протиранні екрана та робочого місця антистатичною серветкою; 

 носінні одягу, особливо першого шару, з натуральних матеріалів; 

 кількаразовому на день митті рук та обличчя водою, або торкання 

заземлених металевих поверхонь. 

2. Виробниче освітлення. За висновками експертів ВООЗ, під час 

роботи на ВДТ найбільше навантаження припадає на зоровий аналізатор, 

тому в забезпеченні роботи користувача важливе місце займає раціональне 

освітлення робочих місць.  

У запобіганні дискомфортним умовам важливе місце належить 

оптимізації кількісних та якісних показників освітлення. 

Відповідно до встановлених гігієнічно-санітарних вимог, роботодавець 

зобов'язаний забезпечити в приміщеннях з ВДТ оптимальні параметри 

мікроклімату виробничого середовища. Зокрема, природне освітлення в 

приміщеннях з ВДТ має здійснюватися через вікна, орієнтовані переважно на 

північ або північний схід і забезпечувати коефіцієнт природної освітленості 
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не нижче ніж 1,5 %. Для захисту від прямих сонячних променів, які 

створюють прямі та відбиті відблиски з поверхні екранів ПК і клавіатури 

повинні бути передбачені сонцезахисні пристрої, вікна повинні мати жалюзі 

або штори. Штучне освітлення в приміщеннях з робочим місцем, обладнаним 

ВДТ, має здійснюватись системою загального рівномірного освітлення. Як 

джерело штучного освітлення мають застосовуватись люмінесцентні лампи 

(ЛЛ). 

Вимоги до освітлення приміщень та робочих місць під час роботи з 

ВДТ регламентовані ДНАОП 0.00-1.31-99 [5]: 

 освітленість на робочому місці повинна відповідати характеру 

зорової роботи, який визначається трьома параметрами: об'єктом розрізнення 

- найменшим розміром об'єкта що розглядається на моніторі ПК, фоном, який 

характеризується коефіцієнтом відбиття, контрастом об'єкта і фону; 

 необхідно забезпечити достатньо рівномірне розподілення яскравості 

на робочій поверхні монітора, а також в межах навколишнього простору; 

 на робочій поверхні повинні бути відсутні різкі тіні; 

 в полі зору не повинно бути відблисків (підвищеної яскравості 

поверхонь, які світяться та викликають осліплення); 

 величина освітленості повинна бути постійною під час роботи; 

 слід обирати оптимальну спрямованість світлового потоку і 

необхідний склад світла. 

Застосування світильників без розсіювачів та екрануючих гратів 

заборонено. 

Коефіцієнт природної освітленості (КПО) має становити не менше 1,5 

% відповідно до вимог СНиП ІІ-4-79. Нормований рівень освітленості на 

робочому столі - 300-500 лк. 

Для забезпечення відносної постійності природного освітлення 

необхідно вікна обладнати сонцезахисними регульованими жалюзі з 

коефіцієнтом відбиття 0,5-0,7. Розташовувати робочі місця з ЕОМ слід так, 

щоб у поле зору користувача не потрапляли вікна або світлі поверхні 
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світильників.  

Штучне освітлення у приміщеннях з ВДТ має обладнуватися у вигляді 

загальної системи рівномірного освітлення. Допускається застосовувати 

світильники таких класів світлорозподілу: прямого світла (П), переважно 

прямого (Н), переважно відбитого (В). Для штучного освітлення 

рекомендується застосовувати люмінесцентні лампи. Яскравість світильників 

загального освітлення в зоні кутів випромінювання від 50º до 90º відносно 

вертикалі в поздовжній і поперечній площинах має становити не більше 200 

кд/м2, а захисний кут світильників має бути не більше за 40º. 

Відношення значень яскравості робочих поверхонь має бути не менше 

ніж 3:1, а робочих поверхонь і оточуючих предметів (стін, меблів, 

обладнання) - 5:1. 

Для забезпечення оптимальної зорової працездатності користувачів 

використовувати найкращі за видимістю поєднання кольорів: білих і жовтих 

об'єктів на чорному, темно-сірому та синьому фонах, а також чергувати 

фони, застосовуючи для короткострокової екстреної передачі білі й жовті 

об'єкти на чорному або синьому фонах, а для передавання постійної 

інформації - зелені і світло-сірі фони. 

Таким чином, для створення небезпечної зорової роботи на ВДТ 

необхідно: 

 створювати на робочих місцях освітленість, що відповідає 

гігієнічним нормам; 

 забезпечувати рівномірність і постійність рівня освітленості; 

 не створювати на робочому місці різких і глибоких тіней; 

 обмежувати пульсацію світлового потоку; 

 не зменшувати необхідний контраст фону та об'єктів, зображених на 

екрані ВДТ; 

 застосувати на екрані ЕОМ найкращі за видимістю поєднання 

кольорів, а також чергувати фони. 

3. Шум і вібрація. На робочих місцях з ЕОМ основними джерелами 
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шуму є вентилятори системного блоку, накопичувач, принтери ударної дії 

(матричні, шрифтові тощо). Акустичний шум від ВДТ та інших 

периферійних пристроїв може стати джерелом стресу і дискомфорту 

користувача, знижувати розумову працездатність, підвищувати 

втомлюваність, послаблювати увагу, сприяти появі головного болю тощо. 

Допустимі рівні звукового тиску в октавних смугах частот, рівні звуку 

та еквівалентні рівні звуку на робочих місцях з ВДТ нормовані ДСанПіН 

3.3.2-007-98. 

Основними заходами та засобами боротьби з шумом є: 

 зниження рівнів шуму в джерелі його утворення (при проектуванні); 

 використання звукопоглинаючих та звукоізолюючих засобів; 

 раціональне планування виробничих приміщень та робочих місць. 

Для зниження рівнів шуму на робочих місцях з ВДТ друкувальні 

пристрої ударної дії розміщують в іншому приміщенні або застосовують 

звукоізолювальні екрани. Зовнішні шуми знижують шляхом облицьовування 

стін звукопоглинальними матеріалами з максимальним коефіцієнтом 

звукопоглинання в межах частот 31,5-8000 Гц. 

Характеристики вібрації на робочих місцях під час роботи з ВДТ 

мають бути не вищою за допустимі значення, наведені у ГОСТІ 12.1.012-90. 

Для зниження вібрації обладнання встановлюють на спеціальні амортизуючі 

прокладки, передбачені нормативними документами [3]. 

4. Забруднення та іонний склад повітря. Під час роботи на ВДТ повітря 

робочої зони забруднюється оксидом вуглецю, озоном, оксидами азоту, 

пилом.  

Джерелами озону на робочих місцях з ВДТ можуть бути монітори і 

лазерні принтери. Вміст забруднюючих речовин у повітрі приміщень з ВДТ 

регламентується ГОСТом 12.1.005-88, згідно з яким концентрація озону в 

повітрі робочої зони не має перевищувати 0,1 мг/дм3, оксидів азоту - 5 

мг/дм3, пилу - 4 мг/дм3. 

Для забезпечення нормативної якості повітря в робочій зоні і 
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запобігання шкідливому впливу токсичних речовин на організм обладнується 

припливно-витяжна вентиляція. 

Робота ВДТ супроводжується трансформацією іонного складу повітря 

на робочих місцях користувачів. Уже через 5 хвилин кількість легких іонів 

знижується у 8 разів, а через 3 години є майже нульовою. Така зміна балансу 

іонного складу повітря несприятливо впливає на здоров'я користувачів ВДТ: 

знижується працездатність, розвивається втома, погіршується діяльність 

серцево-судинної системи, брон-холегеневого апарату, вегетативної нервової 

системи, погіршується короткочасова пам'ять. 

Допустимі рівні іонів у повітрі приміщень з ВДТ, встановлені в 

ДНАОП 3.3.2-007 [5]. 

Нормований іонний склад повітря в робочій зоні можна забезпечити 

застосуванням: 

 генераторів негативних іонів; 

 установок штучного зволоження; 

 кондиціонерів; 

 примусової вентиляції; 

 захисних заземлених екранів. 

Санітарно-гігієнічні вимоги до обладнання робочих місць користувачів 

ВДТ та вимоги безпеки регламентують ДНАОП 0.00-1.31-91 та ДСанПіН 

3.3.2-007-98. 

5. Технічна безпека. Технічні вимоги до інформаційного обладнання, 

що регламентуються ДНАОП 0.00-1.31-99. Вимоги до відео терміналів [5]: 

 Яскравість знака (яскравість фону), кд/м2 - від 35 до 120; 

 Зовнішня освітленість екрана, лк - від 100 до 250; 

 Контраст (для монохромних зображень) - від 3:1 до 1,5:1; 

 Нерівномірність яскравості в робочій зоні екрана - не більше 1,7:1; 

 Відхилення форми робочої зони екрана від прямокутної: 

А) по горизонталі та вертикалі - не більше 2 %; 

Б) по діагоналі - не більше 4 % відношення суми коротких сторін до 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

суми довгих; 

 Різниця довжини рядків або стовпців - не більше 2 % середнього 

значення; 

 Розмір мінімального елемента зображення (пікселя) для 

монохромних зображень, мм – 0,3; 

 Допустима тимчасова нестабільність зображення (мигтіння) - має 

бути зафіксована менше, ніж у 90 % спостерігачів. 

Згідно з ДНАОП 0.00-1.81-99 в Україні забороняється використання 

нових несертифікованих ВДТ. Сертифікат має бути виданий державною 

системою сертифікації УкрСЕПРО, що засвідчує їх відповідність 

обов'язковим вимогам. 

ВДТ, що перебувають в експлуатації на час уведення в дію ДНАОП 

0.00-1.31-99 і не мають відповідного сертифіката, мають пройти експертизу 

їх безпечності та нешкідливості для здоров'я людини, відповідності до вимог 

чинних в Україні нормативних документів в установах, які мають дозвіл 

органів Державного нагляду за охороною праці на проведення такої роботи 

Стандарти, що діють у розвинених країнах, не рекомендують, 

наприклад, жінкам репродуктивного віку працювати за комп’ютером більше 

4-х годин на день. Вагітним жінкам взагалі не рекомендовано працювати з 

цією технікою. Відповідно до ДСанПіН 3.3.2.007-98, ті хто працює з ВДТ, 

мають проходити обов’язковий медичний огляд: попередній – при 

влаштуванні на роботу, і періодичний – протягом трудової діяльності. Про 

умови праці працівників зобов’язані піклуватися і самі підприємці, 

зацікавлені в тому, щоб працівники мали високу продуктивність праці. 

Зведення до мінімуму всіх факторів ризику, що виникають при 

взаємодії людини з ВДТ – головне завдання при організації 

комп’ютеризованих офісів, комп’ютерних класів та при обладнанні робочого 

місця у себе вдома. 
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6.2 Розрахунок штучного освітлення виробничих приміщень 

 

Розрахувати систему загального рівномірного освітлення з 

люмінісцентними лампами (світильники типу ЛПО 01 з двома лампами ЛБ–

40) для виробничого приміщення, в якому виконуються зорові роботи 

високої точності (розряд ІІІв, Е=300 лк). Розміри приміщення: довжина a=12 

м; ширина. b=6 м; висота Н=5 м. Приміщення має світлу побілку: 

коефіцієнти відбиття рстелі=30%, рстін=10%. Коефіцієнт запасу, що 

враховує зниження освітленості в результаті забруднення та старіння ламп 

К3=1,5; коефіцієнт нерівномірності освітлення Z=1,12. 

Освітлення приміщення з робочими місцями, обладнаними ПЕОМ, 

здійсняється системою загального рівномірного освітлення з використанням 

люмінесцентних ламп. При цьому застосовують світильники із розсіювачами 

та дзеркальними екранними сітками або віддзеркалювачами, які 

укомплектовані високочастотними пускорегулювальними апаратами. Для 

розрахунку системи освітлення застосовують метод коефіцієнта 

використання світлового потоку за умови, що витримані рекомендовані 

співвідношення відстані між світильниками до висоти їх підвісу (відхилення 

не повинно бути більше 20%). 

Мета розрахунку загального освітлення методом коефіцієнта 

використання світлового потоку – визначити кількість світильників і 

потужність ламп, необхідних для забезпечення в приміщенні нормованої 

освітленості Еmin. 

Розрахунок освітлення буде проводитися для приміщення відділу 

проектування будинків, розміром 12х6х5 м. Дане приміщення повинне мати 

природне і штучне освітлення відповідно до СНиП ІІ-4-79 «Природне та 

штучне освітлення». 

Природне світло повинно проходити через бічні світлопрорізи, 

зорієнтовані, як правило, на північ чи північний схід, і забезпечувати 

коефіцієнт природної освітленості (КПО) не нижче 1,5%. Розрахунки КПО 
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проводяться так само відповідно до СНиП 11-4-79. 

При виробничій потребі дозволяється експлуатувати ЕОМ у 

приміщеннях без природного освітлення за узгодженням з органами 

державного нагляду за охороною праці та органами і установами санітарно-

епідеміологічної служби. 

Вікна приміщень з відеотерміналами повинні мати регулювальні 

пристрої для відчинення, а також жалюзі, штори, зовнішні козирки тощо. 

Штучне освітлення приміщення з робочими місцями, обладнаними 

відеотерміналами ЕОМ загального та персонального користування, має бути 

обладнане системою загального рівномірного освітлення. У виробничих та 

адміністративно-громадських приміщеннях, де переважають роботи з 

документами, допускається вживати систему комбінованого освітлення 

(додатково до загального освітлення встановлюються світильники місцевого 

освітлення). 

Загальне освітлення має бути виконане у вигляді суцільних або 

переривчастих ліній світильників, що розміщуються збоку від робочих місць 

(переважно зліва) паралельно лінії зору працівників. Допускається 

застосовувати світильники таких класів світлорозподілу: 

- світильники прямого світла - П; 

- переважно прямого світла - Н; 

- переважно відбитого світла - В. 

При розташуванні відеотерміналів ЕОМ за периметром приміщення 

лінії світильників штучного освітлення повинні розміщуватися локально над 

робочими місцями. 

Для загального освітлення необхідно застосовувати світильники із 

розсіювачами та дзеркальними екранними сітками або віддзеркалювачами, 

укомплектовані високочастотними пускорегулювальними апаратами (ВЧ 

ГІРА). Використання світильників без розсіювачів та екранних сіток 

забороняється. 

Як джерело світла при штучному освітленні повинні застосовуватися, 
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як правило, люмінесцентні лампи типу ЛБ. При обладнанні відбивного 

освітлення у виробничих та адміністративно-громадських приміщеннях 

можуть застосовуватися металогалогенові лампи потужністю до 250 Вт. 

Допускається у світильниках місцевого освітлення застосовувати лампи 

розжарювання. 

Яскравість світильників загального освітлення в зоні кутів 

випромінювання від 50 град до 90 град відносно вертикалі в подовжній і 

поперечній площинах повинна складати не більше 200 кд/м
2
, а захисний кут 

світильників повинен бути не більшим за 40 град. 

Рівень освітленості на робочому столі в зоні розташування 

документів має 

бути в межах 300-500 лк. У разі неможливості забезпечити даний 

рівень освітленості системою загального освітлення допускається 

застосування світильників місцевого освітлення, але при цьому не повинно 

бути відблисків на поверхні екрана та збільшення освітленості екрана більше 

ніж до 300 лк. 

Світильники місцевого освітлення повинні мати напівпрозорий 

відбивач світла із захисним кутом не меншим за 40 град. 

Необхідно обмежувати нерівномірність розподілу яскравості в полі 

зору осіб, що працюють з відеотерміналом, при цьому відношення значень 

яскравості робочих поверхонь не повинно перевищувати 3:1, а робочих 

поверхонь і навколишніх предметів (стіни, обладнання) - 5:1. 

Усі кабінети в приміщені мають світлу побілку: коефіцієнт відбиття 

ρстелі= 30%, ρстін= 10%. 

Мінімальне освітлення приміщення, в якому виконують зорові роботи 

розряду ІІІв становить Е=300 лк. 

Висота робочих поверхонь (столів) hр=0,7 м. Як світлові пристрої 

приймаємо світильники типу ЛПО 01 (з двома лампами). 

Оскільки світильники кріпляться на стелі, то їх висота над підлогою 

майже рівна висоті приміщення h0=Н=5м, що не суперечить вимогам СНіП 
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ІІ-4-79, відповідно до яких h0min=2,6...4м, коли у світильнику менше 4-х 

ламп, і h0min=3,2...4,5м – при 4-х і більше лампах. 

Визначимо висоту світильника над робочою поверхнею за формулою 

6.1: 

    h=h0–hp     (6.1) 

h=5–0,7=4,3 м 

Показник приміщення і становить (формула 6.2): 

     
  

      
    (6.2) 

  
    

          
      

 

При і=0,9, ρСТЕЛІ =30%, ρСТІН=10% для світильника ЛПО 01 

коефіцієнт використання дорівнює η=0,35, згідно таблиці «Коефіцієнтів 

використання світлового потоку світильників з люмінісцентними лампами». 

Визначимо необхідну кількість світильників, для забезпечення 

необхідної освітленості робочих поверхонь, якщо відомо, що в кожному 

світильнику встановлено по дві люмінісценті лампи ЛБ–40 (n=2), а світловий 

потік однієї такої лампи становить Фл=3200 лм., згідно таблиці «Технічних 

даних деяких ламп розжарювання та люмінесцентних ламп»: 

К3=1,3 - коефіцієнт запасу, що враховує зниження освітленості в 

результаті забруднення та старіння ламп; 

Z=1,12 – коефіцієнт нерівномірності освітлення. 

Визначимо необхідну кількість світильників, для забезпечення 

необхідної освітленості робочих поверхонь за формулою 6.3: 

     (6.3) 

  
                 

           
          

 

Схема розташування світильників (довжиною 1,2 м) у приміщенні 
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відділу розробки мікропроцесорних пристроїв зображена на рисунку 6.1. 

 

 

Рисунок 6.1 - Схема розташування світильників у приміщенні відділу 

розробки мікропроцесорних пристроїв 

 

 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 2023.КРБ.123.602.11.00.00 ПЗ 
 

ВИСНОВКИ 

 
 

 

В процесі виконання кваліфікаційної роботи було розроблено систему 

віддаленого спостереження за станом ґрунту.  

В загальній частині пояснювальної записки було розглянуто 

обґрунтування актуальності теми кваліфікаційної роботи та аналітичний 

огляд існуючих рішень.  

В розділі Розробка робочого та технічного проекту  проведено аналіз 

технічного завдання КВР, здійснено опис і обґрунтування вибору 

елементної бази, розроблено структурну та функціональні схеми пристрою, 

складено алгоритм роботи системи, здійснено розробку програмного 

забезпечення для мікроконтролерів Arduino Micro та M5Stack, написано 

скріпти  для отримання та відображення даних на веб-сервері. 

В спеціальному розділі розроблено інструкції з експлуатації 

електронного пристрою і описана методика перевірки, функціонування 

(контролю, випробування) електронного пристрою.  

В розділі маркетингове дослідження доцільності впровадження 

системи в експлуатацію описано доцільність комерціалізації розробки за 

допомогою інструментів Lean Canvas, SWOT та PEST аналізів. 

Обґрунтовано висновок щодо доцільності провадження системи на ринок. 

В економічній частині кваліфікаційної роботи здійснено економічні 

розрахунки, спрямовані на визначення економічної ефективності науково-

дослідної роботи (НДР), і прийняття рішення про її подальший розвиток і 

впровадження або ж недоцільність проведення відповідної розробки.  

У розділі охорона праці, техніка безпеки та екологічні вимоги 

охарактеризовано основні умови праці користувачів ВТД  а також 

здійснений розрахунок системи штучного освітлення. 

Під час виконання кваліфікаційної роботи закріплено знання з 

розробки та програмування мікроконтролерних систем на мові С/С++, 

отримано навички роботи з протоколами передачі даних по радіоканалах 

LoRa WAN та GPRS та написання скриптів для веб-сервера мовою PHP. 
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ДОДАТКИ 

 

Додаток А. Лістинг програми базового модуля 
 

 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h> 

#include "U8glib.h" 

U8GLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NONE | U8G_I2C_OPT_DEV_0); // I2C / 

TWI 

 

#define ledSend A0 

#define ledRes A1 

#define RESET_PIN 5 

int SensorState; 

String CallBackGSM = ""; 

char c; 

unsigned long count = 0; 

unsigned long timeWait = 0; 

int hum = 0; 

float valueTemp = 0; 

int bat = 0; 

int rssi = 0; 

String StrLoRa; 

boolean readBool = false;     // тригер спрацювання LoRaSender 

 

void u8g_prepare(void) { 

  u8g.setFont(u8g_font_6x10); 

  u8g.setFontRefHeightExtendedText(); 

  u8g.setDefaultForegroundColor(); 

  u8g.setFontPosTop(); 

} 

 

void waitData() { 

  u8g_prepare(); 

  u8g.setFont(u8g_font_10x20); 

  u8g.drawStr( 10, 20, "LoRa Basa"); 

  u8g.setFont(u8g_font_8x13); 

  u8g.drawStr( 10, 50, "Wait..."); 

} 

 

void drawData() { 

  u8g_prepare(); 

  u8g.setFont(u8g_font_10x20); 

  u8g.drawStr( 0, 14, "HUM "); 

  u8g.setPrintPos(50, 14); 

  u8g.print(hum); 

  u8g.drawStr( 100, 14, "%"); 

  u8g.drawStr( 0, 33, "TEMP "); 

  u8g.setPrintPos(65, 33); 

  u8g.print(valueTemp); 

  u8g.setPrintPos(90, 33); 
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  //u8g.print(0xB0); 

  // u8g.drawStr( 100, 33, "C"); 

  u8g.setFont(u8g_font_8x13); 

  u8g.drawStr( 0, 50, "RSSI "); 

  u8g.setPrintPos(50, 50); 

  u8g.print(rssi); 

  u8g.drawStr( 90, 50, "dBm"); 

  u8g.drawStr( 0, 63, "Count "); 

  u8g.setPrintPos(50, 63); 

  u8g.print(count); 

} 

 

void setup() { 

  pinMode(ledSend, OUTPUT); 

  pinMode(ledRes, OUTPUT); 

  pinMode(RESET_PIN, OUTPUT); 

 

  Serial.begin(115200); 

  Serial1.begin(115200); 

  delay(5000); 

  Serial.println("LoRa Basa"); 

  Serial.println("Start GSM ......."); 

  Serial1.println("AT"); 

 

  u8g_prepare(); 

 

  if (!LoRa.begin(433E6)) { 

    Serial.println("Starting LoRa failed!"); 

    while (1); 

  } 

  //-------------------------------------- 

  //  delay(5000); 

  //  gprs_init(); 

 

  for (int i = 0; i < 3; i++) { 

    digitalWrite (ledSend, 0); 

    digitalWrite (ledRes, 1); 

    delay(200); 

    digitalWrite (ledSend, 1); 

    digitalWrite (ledRes, 0); 

    delay(200); 

    digitalWrite (ledSend, 0); 

  } 

  //gprs_send(String(SensorState)); 

 

  // OLED 

  u8g.firstPage(); 

  do { 

    waitData(); 

  } while ( u8g.nextPage() ); 

  delay(3000); 

} 
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void loop() { 

  int packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if (packetSize) { 

    // received a packet 

    count++; 

    StrLoRa = ""; 

    // Serial.print("count "); 

    // Serial.print(count); 

 

    // read packet 

    while (LoRa.available()) { 

      digitalWrite (ledRes, 1); 

      delay(50); 

      digitalWrite (ledRes, 0); 

      char ch = (char)LoRa.read(); 

      StrLoRa += ch; 

      readBool = true; 

 

      // Serial.print(StrLoRa); 

      // Serial1.print((char)count); 

    } 

    Serial.print(StrLoRa); 

    int posHum = StrLoRa.indexOf("temp"); 

    String temp = StrLoRa.substring(3, posHum); 

    hum = temp.toInt(); 

    // Serial.print("\nhem "); 

    // Serial.println(hum); 

    int posBat = StrLoRa.indexOf("bat"); 

    temp = StrLoRa.substring(posHum + 4, posBat); 

    valueTemp = temp.toFloat(); 

    temp = StrLoRa.substring(posBat + 4); 

    bat = temp.toInt(); 

    Serial.println(); 

    Serial.print("temp "); 

    Serial.println(temp); 

 

    u8g.firstPage(); 

    do { 

      drawData(); 

    } while ( u8g.nextPage() ); 

 

    StrLoRa = ""; 

    // print RSSI of packet 

    Serial.print("' with RSSI "); 

    rssi = LoRa.packetRssi(); 

    Serial.println(LoRa.packetRssi()); 

    gprs_init(); 

    gprs_send(String(SensorState)); 

  } 

 

  if (Serial.available()) { 

    int x = Serial.read(); 
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    // digitalWrite (ledSend, 1); 

    delay(50); 

    // digitalWrite (ledSend, 0); 

 

  } 

  if (Serial1.available()) { 

    int y = Serial1.read(); 

    Serial.println(y); 

    digitalWrite (ledSend, 1); 

    delay(50); 

    digitalWrite (ledSend, 0); 

  } 

 

  if (millis() - timeWait > 30000) { 

    timeWait = millis(); 

    if (!readBool) { 

      // OLED 

      u8g.firstPage(); 

      do { 

        waitData(); 

      } while ( u8g.nextPage() ); 

    } 

    readBool = false; 

  } 

} 

 

void GprsInit() 

{ 

  u8g.setFont(u8g_font_10x20); 

  u8g.drawStr( 10, 20, "LoRa Basa"); 

  u8g.setFont(u8g_font_8x13); 

  u8g.drawStr(0, 50, "GPRS init..."); 

} 

 

void GprsSend() 

{ 

  u8g.setFont(u8g_font_10x20); 

  u8g.drawStr( 10, 20, "LoRa Basa"); 

  u8g.setFont(u8g_font_8x13); 

  u8g.drawStr(0, 50, "GPRS send >>"); 

} 

 

void gprs_init() {       //Процедура початкової ініціалізації GSM 

u8g_prepare(); 

 /* u8g.firstPage(); 

  do { 

    GprsInit(); 

  } while ( u8g.nextPage() ); 

}*/ 

  digitalWrite(ledSend, 1); 

  int d = 500; 

  int ATsCount = 7; 
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  String ATs[] = {       //масив АТ команд 

    "AT+SAPBR=3,1,\"CONTYPE\",\"GPRS\"",  //Установка підключення 

    "AT+SAPBR=3,1,\"APN\",\"www.ab.kyivstar.net\"", 

    "AT+SAPBR=3,1,\"USER\",\"\"", 

    "AT+SAPBR=3,1,\"PWD\",\"\"", 

    "AT+SAPBR=1,1",      //Встановлюємо GPRS з’єднання 

    "AT+HTTPINIT",      //Ініціалізація http сервісу 

    "AT+HTTPPARA=\"CID\",1"    //Встновлення CID параметра для http сессії 

  }; 

  int ATsDelays[] = {6, 2, 2, 2, 3, 3, 2};   //масив затримок 

  Serial.println("GPRG init start"); 

  for (int i = 0; i < ATsCount; i++) { 

    Serial.println(ATs[i]);      //відправляємо в монітор порта 

    Serial1.println(ATs[i]);     //відправляємо в GSM модуль 

    delay(d * ATsDelays[i]); 

    Serial.println(ReadGSM());     //зображуємо відповідь від GSM модуля 

    delay(d); 

  } 

  Serial.println("GPRG init complete"); 

  u8g.setFont(u8g_font_8x13); 

  u8g.drawStr( 0, 50, "GPRS init OK!"); 

  digitalWrite(ledSend, 0); 

} 

 

void gprs_send(String data) {     //Процедура відправки даних на сервер 

  digitalWrite(ledSend, 1); 

 

  //відправка даних на сайт 

  int d = 400; 

  Serial.println("Send start"); 

  Serial.println("setup url"); 

  String SendToServer = "AT+HTTPPARA=\"URL\",\"http://dsoil.lab-

101.org.ua/get.php?m=MM1&h=" + String(hum) + "&t=" + String(valueTemp) + "&b=" + 

String(bat) + "\""; 

  Serial1.println(SendToServer); 

  digitalWrite(ledSend, 1); 

  delay(d * 4); 

  digitalWrite(ledSend,01); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

   

  delay(d); 

  Serial.println("GET url"); 

  Serial1.println("AT+HTTPACTION=0"); 

  digitalWrite(ledSend, 1); 

  delay(d * 4); 

  digitalWrite(ledSend, 0); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 

  Serial.println("Send done"); 

  delay(d * 2); 

  Serial1.println("AT+CIPSHUT"); 

  digitalWrite(ledSend, 1); 
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  delay(d * 2); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 

  Serial1.println("AT+CGATT=0"); 

  delay(d * 2); 

  Serial.println(ReadGSM()); 

  delay(d); 

  digitalWrite(ledSend, 0); 

} 

 

String ReadGSM() {      //функція зчитування даних від GSM модуля 

  int c; 

  String v; 

  while (Serial1.available()) {    

    c = Serial1.read(); 

    v += char(c); 

    delay(10); 

  } 

  return v; 

}  
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Додаток Б. Лістинг програми мобільного модуля 
 

#include "GyverPower.h" 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h> 

#include "OneWire.h" 

 

#define pinGND 3 

#define pinVCC 6 

OneWire ds(5);     // Створюємо об’єкт OneWire для шини 1-Wire, за 

допомогою якого буде проходити робота с датчиком 

 

#define ledSend 4 

#define ledRes 7 

#define sHum A0 

#define sBat A2 

 

boolean view = false; 

unsigned long timing; 

unsigned long intervalSend = 20;  // інтервал відправки даних ..sec 

boolean sleepMode = false;   // дозвіл сну 

boolean configMode = false;   // режим конфігурації 

int valueHum = 0; 

int valueBat = 0; 

float valueTemp = 0; 

int valCal = 0; 

String nameModule = "noName"; 

 

void setup() { 

  pinMode(ledSend, OUTPUT); 

  pinMode(ledRes, OUTPUT); 

  pinMode(pinGND, OUTPUT);  //GND 

  pinMode(pinVCC, OUTPUT); // VCC 

 

  digitalWrite(pinGND, 0); 

  digitalWrite(pinVCC, 1); 

 

  Serial.begin(9600); 

  /* 

     калібрування датчика вологості 

  */ 

  valCal = map(analogRead(sHum), 560, 290, 0, 100); 

 

  Serial.println("LoRa Sender"); 

 

  if (!LoRa.begin(433E6)) { 

    Serial.println("Starting LoRa failed!"); 

    while (1); 

  } 

  for (int i = 0; i < 3; i++) { 
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    digitalWrite (ledSend, 0); 

    digitalWrite (ledRes, 1); 

    delay(100); 

    digitalWrite (ledSend, 1); 

    digitalWrite (ledRes, 0); 

    delay(100); 

    digitalWrite (ledSend, 0); 

  } 

  delay(5000); 

} 

 

void loop() { 

  if (Serial.available() > 0) { 

    configMode = true;    //  режим конфігурації 

    String str = Serial.readString(); 

    String command = str.substring(0, 3); 

    String param = str.substring(3); 

    Serial.print(command); 

 

    if (command == "NAM") nameModule = param; 

    else if (command == "INT") { 

      unsigned long temp1 = param.toInt(); 

      intervalSend = temp1; 

      Serial.print("  OK"); 

    } 

 

    else if (command == "CLB") { 

      valCal = map(analogRead(sHum), 560, 290, 0, 100); 

      Serial.print("  OK"); 

 

    } 

    else if (command == "VIT") { 

      Serial.print("  OK temp "); 

      Serial.print(valueTemp); 

    } 

    else if (command == "VIH") { 

      Serial.print("  OK hum "); 

      Serial.print(valueHum); 

    } 

  } 

 

 

  if (millis() - timing > 180000) {   // очікування режиму конфігурації 3 хв. 

    sleepMode = true; 

    timing = millis(); 

  } 

 

  // якщо сон дозволено і немає режиму конфігурації... 

  if (sleepMode && !configMode) { 

 

    valueHum = analogRead(sHum); 

    valueBat = analogRead(sBat); 
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    valueHum = map(valueHum, 560, 290, 0, 100) - valCal; 

    valueBat = map(valueBat, 867, 41, 100, 0); 

    valueTemp = getTemp(); 

    /* 

        if (view) { 

          Serial.println(nameModule); 

          Serial.print("Sending packet: "); 

          Serial.print("\p Hum "); 

          Serial.print(valueHum); 

          Serial.print(" temp "); 

          Serial.print(valueTemp); 

          Serial.print(" bat "); 

          Serial.println(valueBat); 

        } 

    */ 

    // передача пакету 

    LoRa.beginPacket(); 

    LoRa.print("Hum "); 

    LoRa.print(valueHum); 

    LoRa.print(" temp "); 

    LoRa.print(valueTemp); 

    LoRa.print(" bat "); 

    LoRa.print(valueBat); 

 

    LoRa.endPacket(); 

 

    digitalWrite(ledSend, 1); 

    delay(100); 

    digitalWrite(ledSend, 0); 

 

 

    Serial.println("go sleep"); 

    power.sleepDelay(intervalSend * 1000);  // перехід в режим глибокого сну 

    Serial.println("wake up!"); 

    delay(1000); 

  } 

  else { 

    digitalWrite(ledRes, 1); 

    delay(200); 

    digitalWrite(ledRes, 0); 

    delay(1000); 

  } 

 

} 

 

float getTemp() { 

  // Визначаємо температуру від датчика DS18b20 

  byte data[2];    // місце для значень температури  

  ds.reset();    // Починаємо взаєм з скидування всіх команд і параметрів 

  ds.write(0xCC);    // Даємо датчику DS18b20 команду пропустити пошук по 

адресу. В нашому випадку тільки один пристрій 

  ds.write(0x44);    // Даємо датчику DS18b20 команду виміряти температуру. 
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Саме значення температури ми ще не отримуємо - датчик його покладе до внутрішньої 

пам’яті 

 

  delay(1000);    // Мікросхема вимірює температуру, а ми чекаємо. 

 

  ds.reset();    // Тепер готуємося отримати значення виміряної темпер  

  ds.write(0xCC); 

  ds.write(0xBE);    // Просимо передати нам зн регістрів зі значень темп 

 

       // Отримуємо і зчитуємо відповідь 

  data[0] = ds.read();   // Зчитуємо молодший байт значень температури 

  data[1] = ds.read();   // Зчитуємо старший байт значень температури 

 

  // Формуємо фінальне значення 

  //    - спочатку "склеюємо" значення, 

  //    - потім множимо його на коефіцієнт, відповідної дозволяючої  можливості (для 12 біт 

по замовчуванню - це 0,0625) 

  float temperature =  ((data[1] << 8) | data[0]) * 0.0625; 

  return temperature; 

} 
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Додаток В. Лістинг програми консольної програми конфігурації 
 

 

/* PC 2 Arduino */ 

//підключення бібліотек 

#include<iostream>  //підключення бібліотеки для роботи з cin/cout 

using namespace std;  //підключення можливості роботи з cin/cout 

#include<string>   //підключення бібліотеки для роботи з стрічками 

#include<stdlib.h>   //підключення бібліотеки для роботи з бібліотеками 

#include"SerialPort.h"  //підключення бібліотеки для роботи з SerialPort 

 

 

char output[MAX_DATA_LENGTH];  //створення масиву даних 

MAX_DATA_LENGTH 

char incomingData[MAX_DATA_LENGTH]; //створення масиву даних 

MAX_DATA_LENGTH 

 

// change the name of the port with the port name of your computer 

// must remember that the backslashes are essential so do not remove them 

//char *port = "\\\\.\\COM"; 

int n; 

 

//робота в головній функції 

int main(){ 

setlocale(LC_ALL, "UA");   //команда для можливості роботи з текстом 

українською мовою 

 tryAgain:       // створення мітки 

cout << ">> Виберiть тип модуля: 1-ММ, 2-БМ  >> ";  //вивід тексту  

int typeM;      //ініціалізація змінної типу модуля 

cin >> typeM;     //ввід значення змінної typeM через cin 

cout << endl;     //вивід значення з наступного рядка 

//якщо typeM==1, то виводиться надпис про вибір Мобiльного модуля 

if (typeM==1) cout << "Вибрано Мобiльний модуль " << endl;  

//якщо typeM==2, то виводиться надпис про вибір Базового модуля 

else if (typeM == 2) cout << "Вибрано Базовий модуль " << endl; 

//якщо введено неправильно, то програма повертається на мітку 

else goto tryAgain;     // перехід на лейбл 

 

//виведення тексту через  cout 

cout << "\n>> Виберiть номер COM порту пiдключення модуля >> "; 

int numCOM;     //ініціалізація змінної номер  COM порту 

cin >> numCOM;     //введення номеру COM порту через cin 

cout << endl;     //вивід значення з наступного рядка 

//вивід тексту і значення змінної  numCOM через cout 

cout << "Комунiкацiйний порт COM " << numCOM << endl; 

 

//додавання номеру  COM  порту до масиву символів port 

string portStr = "\\\\.\\COM"; 

portStr = portStr + to_string(numCOM); 

n = portStr.length(); 

char *port = new char[portStr.size() + 1]; 

strcpy(port, portStr.c_str()); 
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//підключення SerialPort arduino 

SerialPort arduino(port); 

if (arduino.isConnected()) {   //якщо є з’єднання, то виводиться надпис про 

це через cout 

cout << "Connection made" << endl << endl; 

} 

else {      //якщо з’єднання немає, то виводиться 

надпис про помилку через cout 

cout << "Error in port name" << endl << endl; 

} 

 

while (arduino.isConnected()) {   //якщо є з’єднання з Arduino, то виводиться 

надпис про введення команди управління через cout 

cout << "\n>> Введiть команду управлiння: " << endl; 

cout << ">> "; 

string data;      //ініціалізація змінної типу string для 

введення команди 

cin >> data;     //ввід команди через cin 

 

char* charArray = new char[data.size() + 1]; //створення масиву даних charArray 

copy(data.begin(), data.end(), charArray); 

charArray[data.size()] = '\n'; 

 

//видача даних в COM  порт 

arduino.writeSerialPort(charArray, MAX_DATA_LENGTH); 

 

for (unsigned long i = 0; i < 1000000000; i++) {} // затримка часу для отримання даних 

з порту 

 

arduino.readSerialPort(output, MAX_DATA_LENGTH); //отримання даних з COM  порту  

cout << ">> " << output << endl; 

 

delete[] charArray;     //видалення масиву даних charArray 

} 

return 0;      //завершення роботи програми 

} 
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Додаток Г. Лістинг програми платформи m5stack 
 

 

#include <M5Stack.h> 

#include <M5LoRa.h> 

#include <M5ez.h> 

#include <ezTime.h> 

 

String StrData = ""; 

String LoRaInitState = ""; 

boolean ResLoRa=false; 

boolean outWait=false; 

 

void setup() { 

  M5.begin(); 

  M5.Power.begin(); 

  // override the default CS, reset, and IRQ pins (optional) 

  LoRa.setPins(); // default set CS, reset, IRQ pin 

  Serial.println("LoRa Receiver"); 

  //M5.Lcd.println("LoRa Receiver"); 

 

  // frequency in Hz (433E6, 866E6, 915E6) 

  if (!LoRa.begin(433E6)) { 

    Serial.println("Starting LoRa failed!"); 

    LoRaInitState = "Starting LoRa failed!"; 

    // while (1); 

  } 

 

  // LoRa.setSyncWord(0x69); 

  Serial.println("LoRa init succeeded."); 

  LoRaInitState = "LoRa init succeeded."; 

  ez.begin(); 

} 

 

void loop() { 

  if (outWait){ 

 //M5.Lcd.fillScreen(BLACK); 

  M5.Lcd.setCursor(10, 30); 

  M5.Lcd.setTextColor(BLACK); 

  M5.Lcd.setTextSize(2); 

  M5.Lcd.println("WAIT..."); 

  delay(10); 

  } 

  

  if (!ResLoRa) { 

    outWait=false; 

    ezMenu mainmenu("LoRa connection check "); 

    //mainmenu.txtSmall(); 

    mainmenu.addItem("View Data LoRa", LoRaDataOut); 

    mainmenu.addItem("Start Reciever"); 

    mainmenu.addItem("Test Base Module"); 

    mainmenu.addItem("Test..", mainmenu_msgs); 
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    mainmenu.addItem("About"); 

    mainmenu.runOnce(); 

    if (mainmenu.pickName() == "About") { 

      ez.msgBox("About", "Designed by \n Anhelina Ned \n Group 406  \n Course project  \n 

2021year"); 

    } 

    if (mainmenu.pickName() == "Start Reciever") { 

      Serial.println("Start Reciever"); 

      ResLoRa = true; 

      outWait=true; 

    } 

  } 

  if (ResLoRa) LoRaReceived(); 

} 

 

void LoRaDataOut() { 

  ez.textBox("LoRa Receiver", LoRaInitState + " > Test " + StrData, "Done"); 

} 

 

void LoRaReceived() { 

  // try to parse packet 

  int packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if (packetSize) { 

    // received a packet 

    Serial.print("Received packet: \""); 

    String Str1 = "Received packet: .."; 

    StrData = ""; 

    // read packet 

    while (LoRa.available()) { 

      char ch = (char)LoRa.read(); 

      Serial.print(ch); 

      StrData += ch; 

    } 

 

    // print RSSI of packet 

    Serial.print("\" with RSSI "); 

    Serial.println(LoRa.packetRssi()); 

    String Str3 = "\ with RSSI "; 

    String Str4 = String(LoRa.packetRssi()); 

    //Str2 = ""; 

    ResLoRa = false; 

  } 

} 

 

void mainmenu_msgs() { 

  String cr = (String)char(13); 

  ez.msgBox("You can show messages", "ez.msgBox shows text"); 

  ez.msgBox("Looking the way you want", "In any font !", "OK", true, &FreeSerifBold24pt7b, 

TFT_RED); 

  ez.msgBox("More ez.msgBox", "Even multi-line messages where everything lines up and is 

kept in the middle of the screen"); 

  ez.msgBox("Questions, questions...", "But can it also show any buttons you want?", "No # # 
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Yes"); 

  ez.textBox("And there's ez.textBox", "To present or compose longer word-wrapped texts, you 

can use the ez.textBox function." + cr + cr + "M5ez (pronounced \"M5 easy\") is a complete 

interface builder library for the M5Stack ESP32 system. It allows even novice programmers to 

create good looking interfaces. It comes with menus as text or as images, message boxes, very 

flexible button setup (including different length presses and multi-button functions), 3-button 

text input (you have to see it to believe it) and built-in Wifi support. Now you can concentrate on 

what your program does, and let M5ez worry about everything else.", true); 

} 
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Додаток Д. Скріпти веб-сервера 
 
 

Index.php 

 
<?php 

$servername = "lab-101.org.ua";   //назва сервера 

$database = "lab101_duplom";  //назва бази даних 

$username = "lab101_aned";  //назва користувача бази даних 

$password = "dSoil-user";   //пароль до бази даних 

 

// Встановлення з'єднання 

$conn = mysqli_connect($servername, $username, $password, $database); 

// Перевірка з'єднання 

if (!$conn) { 

      die("Connection failed: " . mysqli_connect_error()); 

} 

echo "Connected successfully <br>"; 

 

//вибірка з бази даних 

$sql = "SELECT id, modName, date, humidity, temperature, battery FROM dSoil"; 

$result = $conn->query($sql); 

 

if ($result->num_rows > 0) { 

    // output data of each row 

    while($row = $result->fetch_assoc()) { 

        echo "id: " . $row["id"]. "-modName: " . $row["modName"]. " - Date: " . $row["date"]. " - 

Hum.: " . $row["humidity"]. "-Temp.: " . $row["temperature"]. "-Battery: " . $row["battery"]. 

"<br>"; 

    } 

} else { 

    echo "0 results"; 

} 

$conn->close(); 

?> 

 

Get.php 
 

   

<?php 

$servername = "lab-101.org.ua";   //назва сервера 

$database = "lab101_duplom";  //назва бази даних 

$username = "lab101_aned";  //назва користувача бази даних 

$password = "dSoil-user";   //пароль до бази даних 

 

// Встановлення з'єднання 

$conn = mysqli_connect($servername, $username, $password, $database); 

// Перевірка з'єднання 

if (!$conn) { 

      die("Connection failed: " . mysqli_connect_error()); 

} 

echo "Connected successfully"; 
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//початкові значення змінних 

$modName="noName"; 

$date = date("y.m.d"); 

$humidity=0; 

$temperature=100; 

$battery=0; 

  

//отримання даних по GET запиту 

 $modName = $_GET['m']; 

 $humidity = $_GET['h']; 

 $temperature = $_GET['t']; 

 $battery = $_GET['b']; 

  

//вивід даних   

 echo "<br>1)".$modName."<br>"; 

 echo "2)".$date."<br>"; 

 echo "3)".$humidity."<br>"; 

 echo "4)".$temperature."<br>"; 

 echo "5)".$battery."<br>"; 

  

//приклад GET запиту  

// dsoil.lab-101.org.ua/get.php?m=MM1&h=5&t=25.3&b=63  

 

//вставка нового запису у таблицю 

$sql = "INSERT INTO dSoil (modName, date, humidity, temperature, battery) VALUES 

('$modName', '$date', $humidity,'$temperature',$battery )"; 

if (mysqli_query($conn, $sql)) { 

      echo "New record created successfully"; 

} else { 

      echo "Error: " . $sql . "<br>" . mysqli_error($conn); 

} 

mysqli_close($conn); 

 

?> 
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ВСП «ТФК ТНТУ» 
Група КІб-602 
м. Тернопіль 

 

Найменування Примітка Кіл. 

Аналогові модулі 

 

  . 

 Модуль TP4056  Philips АМ1,АМ3  
 

 

2  

DC-DC 3.7-5В – виробник FairChild 

 

АМ2 1  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

Цифрові модулі 

 

   

Модуль SX1278 Semtech 

 

DM1,DM3 
 

 

2 

 

 

OLED дисплей 0.96  DesignDMA 

 

DM4 

 
1 

 

 

Arduino Micro Robot Dyn 

 

DM5-DM6 2  

SIM800L SIMCom Wireless Solutions 

 

 

DM8 

 
1  

Sensor-DS18B20 Itead 

 

DM2 

 
1 

 

 

 

Ємнісний датчик вологості  

 

DM7 

 
1  

   

Світлодіоди 

 

  

C503B-BAN-CY0C0461 CREE 
 

HL1, HL3  

 
2  

C503B-AAN-CY0B0251 CREE 

 

 

 

HL2, HL4  

 
2  

   

 

  

Резистори 

 

   

MFP-0,125-220 Ом ±10% Yageo 

 

 
 

R1-R4 4  

    

Контакти 

 

   

Роз’єми 2T-JWPF-VSLE-S 

 

XS1-XS3 3  

    

    

    

    

    

    

    

    

 


