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стандарти передачі даних. 

Об’єктом дослідження є процес визначення параметрів грунту. 

Предметом дослідження є метод та кіберфізична система визначення 

параметрів грунту. 

Метою кваліфікаційної роботи є автоматизація процесу визначення 

параметрів грунту, зокрема, вологості ґрунту, температури ґрунту, електричної 

провідності ґрунту, кислотності (pH) ґрунту, вмісту поживних елементів (азот, 

фосфор, калій) та органічних речовин і мінералів в ґрунті, текстури (щільності) 

ґрунту шляхом створення кіберфізичної системи визначення параметрів грунту. 

Для розв’язання поставлених задач використовуються основні положення 

системного аналізу (ієрархічності, декомпозиції та ін.), загальної теорії систем, 

теорії моделювання процесів, теоретико-множинні підходи, методи 

концептуального моделювання, евристичні оцінки, принципи побудови баз знань 

та формування логічного висновку. 

Наукова новизна отриманих результатів: вдосконалено архітектуру 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту, що відрізняється від 

існуючих аналогів зниженими витратами на впровадження, спрощеним процесом 



 
 

експлуатації та забезпечує високоефективний збір, моніторинг і керування даними 

різних параметрів із їх збереженням у режимі реального часу. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту, яка забезпечує ефективний 

збір, моніторинг і керування даними в кіберфізичній системі з різними 

параметрами, що зберігаються в реальному часі. 

 У розділі 1 кваліфікаційної роботи проведений аналіз відомих методів та 

рішень визначення параметрів ґрунту. У розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано 

вибір датчиків для формування кіберфізичної системи визначення параметрів 

ґрунту. Крім цього, у розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір контролера 

для кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту та вибір стандарту 

передачі даних. В розділі 3 розроблено метод визначення параметрів ґрунту, який 

становить основу кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту. В розділі 4 

кваліфікаційної роботи спроєктовано вдосконалену архітектуру кіберфізичної 

системи визначення параметрів ґрунту.
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ВСТУП 

 

Актуальність визначення параметрів ґрунту має велике значення в ряді 

наукових та практичних галузей, оскільки ґрунти є основою для сільського 

господарства, екології та будівництва. Для оптимального вирощування рослин 

необхідно знати такі параметри, як структура ґрунту, його кислотність (pH), 

вологість, вміст поживних елементів (азот, фосфор, калій) та органічних речовин. 

Визначення цих параметрів дозволяє розробити точні рекомендації для удобрення, 

поливу та вибору найбільш підходящих культур для конкретних умов [1]. 

Аналіз параметрів ґрунту є важливою частиною моніторингу екологічного 

стану територій. Зміни в складі ґрунту можуть сигналізувати про забруднення, 

ерозію або інші негативні процеси. Дослідження ґрунту допомагає визначити вплив 

антропогенних факторів на екосистеми і вжити заходів для збереження 

біорізноманіття. Параметри ґрунту, такі як несуча здатність, щільність, 

проникність води, вологоємність, є критичними для проектування та будівництва 

різноманітних об'єктів, від житлових будинків до великих інфраструктурних 

проектів. Знання цих характеристик дозволяє уникнути проблем з фундаментами, 

осіданням ґрунту або затопленнями в майбутньому [2]. 

Ґрунти взаємодіють з атмосферою і регулюють вуглецевий цикл, тому їх 

аналіз є важливим для дослідження змін клімату. Визначення параметрів ґрунту 

допомагає оцінити здатність ґрунтів до поглинання вуглецю, що має важливе 

значення для розуміння кліматичних змін і планування заходів з їх пом'якшення. 

Забруднення ґрунтів важкими металами, пестицидами або іншими токсичними 

речовинами потребує швидкого визначення параметрів для вжиття заходів щодо 

очищення. Технології сталого розвитку передбачають моніторинг і поліпшення 

якості ґрунтів, що безпосередньо впливає на продуктивність землеробства та 

екологічну ситуацію [3].  

Визначення параметрів ґрунту є основою для правильного управління 

природними ресурсами та сталого розвитку. Важливість цього процесу зростає у 

світлі сучасних викликів, таких як зміни клімату, забруднення навколишнього 
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середовища та зниження родючості ґрунтів. Оскільки ґрунт є не лише середовищем 

для вирощування рослин, але й невід'ємною частиною екосистеми, його стан 

безпосередньо впливає на здоров'я людей, тварин та рослин. Правильне визначення 

фізичних, хімічних та біологічних властивостей ґрунту дозволяє своєчасно 

реагувати на зміни в навколишньому середовищі та розробляти ефективні стратегії 

для збереження і відновлення природних ресурсів. Крім того, дослідження ґрунтів 

є необхідним для розробки нових технологій в сільському господарстві. 

Наприклад, визначення рівня вологи в ґрунті дозволяє створювати системи поливу, 

що максимально ефективно використовують воду, а також допомагає в розробці 

методів боротьби з посухами або іншими кліматичними явищами. Водночас аналіз 

хімічного складу ґрунту дає змогу точніше дозувати добрива, що сприяє 

підвищенню врожайності без шкоди для екології [4]. 

У контексті будівництва, знання параметрів ґрунту дозволяє уникнути 

серйозних технічних проблем. Наприклад, неправильне визначення щільності 

ґрунту може призвести до осідання будівель, що створює небезпеку для їх 

стійкості. Переконливі дослідження та точні дані дозволяють також знижувати 

витрати на будівельні матеріали, підвищуючи надійність конструкцій. 

Усе це підтверджує, що правильне визначення параметрів ґрунту є ключовим 

елементом для збереження стабільного і здорового середовища як для людей, так і 

для природи в цілому. Таким чином, цей процес не лише важливий, але й 

надзвичайно актуальний для розвитку суспільства, особливо в умовах сучасних 

екологічних і технологічних викликів [5]. 

Отже, визначення параметрів ґрунту є необхідним для забезпечення сталого 

розвитку, оптимізації сільськогосподарської діяльності, а також для екологічної 

безпеки та збереження природних ресурсів. Метою кваліфікаційної роботи є 

автоматизація процесу визначення параметрів грунту, зокрема, вологості ґрунту, 

температури ґрунту, електричної провідності ґрунту, кислотності (pH) ґрунту, 

вмісту поживних елементів (азот, фосфор, калій) та органічних речовин і мінералів 

в ґрунті, текстури (щільності) ґрунту шляхом створення кіберфізична система 

визначення параметрів грунту. 
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Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

1) аналіз відомих методів та рішень для визначення параметрів грунту; 

2) моделювання процесу визначення параметрів грунту; 

3) розроблення методу збору, моніторингу та керування даними для 

визначення параметрів грунту; 

4) розроблення архітектури кіберфізичної системи визначення параметрів 

грунту; 

5) проведення експериментів із використанням розробленої кіберфізичної 

системи визначення параметрів грунту. 

Об’єктом дослідження є процес визначення параметрів грунту. 

Предметом дослідження є метод та кіберфізична система визначення 

параметрів грунту. 

Наукова новизна отриманих результатів: вдосконалено архітектуру 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту, що відрізняється від 

існуючих аналогів зниженими витратами на впровадження, спрощеним процесом 

експлуатації та забезпечує високоефективний збір, моніторинг і керування даними 

різних параметрів із їх збереженням у режимі реального часу. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту, яка забезпечує ефективний 

збір, моніторинг і керування даними в кіберфізичній системі з різними 

параметрами, що зберігаються в реальному часі. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач використовуються 

основні положення системного аналізу (ієрархічності, декомпозиції та ін.), 

загальної теорії систем, теорії моделювання процесів, теоретико-множинні 

підходи, методи концептуального моделювання, евристичні оцінки, принципи 

побудови баз знань та формування логічного висновку. 

За темою кваліфікаційної роботи прийнята до публікації одна стаття у 

фаховому науковому журналі України категорії Б (додаток А): 

1) Yu. Voichur, I. Payonk. Cyber-physical system for determining soil parameters. 

Computer systems and information technologies. 2025. №2.   
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА РІШЕНЬ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

ПАРАМЕТРІВ ГРУНТУ 

1.1 Відомі кіберфізичні системи визначення параметрів грунту 

 

Кіберфізична система (КФС) для визначення параметрів ґрунту є 

надзвичайно актуальною у сучасному сільському господарстві, оскільки вона 

забезпечує можливість постійного і точного контролю за станом ґрунтового 

середовища. В умовах змін клімату, виснаження земельних ресурсів і зростання 

потреби в підвищенні врожайності виникає необхідність у впровадженні 

технологій, що дозволяють ефективно керувати якістю ґрунту. КФС об'єднує 

фізичні компоненти, такі як датчики, з аналітичними платформами, що працюють 

у реальному часі, що дає змогу аграріям отримувати оперативну інформацію для 

прийняття точних рішень. Важливість таких систем також полягає у сприянні 

збереженню природних ресурсів, оптимізації агротехнологічних процесів і 

впровадженні інноваційних підходів до ведення сільського господарства, що 

відповідають сучасним вимогам сталого розвитку. 

Кіберфізична система для визначення параметрів ґрунту є інноваційним 

рішенням, яке поєднує фізичні сенсори, комп'ютерні алгоритми та мережеві 

технології для моніторингу та аналізу стану ґрунту в реальному часі. Такі системи 

дозволяють автоматизувати процес збору даних про параметри ґрунту, що є 

надзвичайно важливим для сільського господарства, екології та будівництва [6, 7].  

Основні компоненти кіберфізичної системи [8-10]: 

1. Сенсори – спеціалізовані датчики, що вимірюють різноманітні параметри 

ґрунту, такі як вологість, температура, pH, електричну проводимість, вміст 

органічних речовин і мінералів. Сенсори можуть бути вбудовані в ґрунт або 

встановлені на його поверхні, а також інтегровані в автоматизовані системи для 

збирання даних. 

2. Модуль обробки даних – зібрані дані передаються на центральну 

обчислювальну платформу, де вони обробляються за допомогою алгоритмів 
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машинного навчання або аналітичних моделей. Це дозволяє виявити кореляції між 

різними параметрами ґрунту та зробити точні прогнози щодо його стану. 

3. Мережі передачі даних – використовуються бездротові або проводові 

мережі для передачі інформації від сенсорів до обробних систем. Це дозволяє 

здійснювати моніторинг у реальному часі і отримувати віддалений доступ до даних 

з будь-якої точки світу. 

4. Інтерфейс користувача – зазвичай система надає інтерфейс для 

користувачів (агрономів, інженерів, екологів), через який можна отримати 

результати моніторингу, переглянути статистику, налаштувати параметри сенсорів 

або отримати попередження про зміну параметрів ґрунту. 

Кіберфізичні системи для визначення параметрів ґрунту мають кілька 

важливих переваг, що робить їх дуже ефективними у сучасному сільському 

господарстві. Завдяки автоматизованому збору даних і їх інтеграції з реальним 

часом, ці системи дозволяють забезпечити більш точне та своєчасне визначення 

параметрів ґрунту, що істотно покращує прийняття рішень у процесі управління 

агрономічними роботами. Вони здатні моніторити зміни в ґрунті в режимі 

реального часу, що дозволяє оперативно коригувати агротехнічні практики та 

забезпечувати високий рівень родючості і здоров'я ґрунту. 

Кіберфізичні системи також допомагають значно зменшити витрати 

ресурсів, таких як вода і добрива, оскільки точні дані дозволяють оптимізувати їх 

використання. Вони забезпечують гнучкість в управлінні, адже зібрані дані можна 

використовувати для розробки прогностичних моделей, що допомагають 

адаптувати сільськогосподарське виробництво до змінних умов навколишнього 

середовища, таких як кліматичні зміни. 

Ще однією перевагою є зменшення людської помилки і покращення точності 

вимірювань, оскільки ці системи автоматизують процеси збору та обробки даних. 

Завдяки цьому, агрономи та фермери можуть зосередитися на прийнятті рішень на 

основі об’єктивних, науково обґрунтованих результатів, що підвищує ефективність 

та сталий розвиток сільського господарства. Крім того, можливість інтеграції з 

іншими технологіями, такими як системи моніторингу погодних умов, створює 
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можливість для комплексного управління агросистемами на всіх етапах 

виробництва. 

Отже, кіберфізичні системи для визначення параметрів ґрунту забезпечують 

високий рівень точності, ефективності та адаптивності в управлінні агрономічними 

процесами, що сприяє підвищенню продуктивності та збереженню ресурсів, а 

також зменшенню негативного впливу на навколишнє середовище. 

Крім того, кіберфізичні системи дають можливість знижувати витрати на 

обслуговування та моніторинг, оскільки автоматизація процесів значно зменшує 

потребу в постійному залученні людських ресурсів для збору і аналізу даних. Це 

також дозволяє знижувати ймовірність помилок, пов’язаних з людським фактором, 

та забезпечує більш стабільну роботу системи в умовах постійних змін. 

Ці системи також можуть сприяти зменшенню впливу на довкілля завдяки 

точному вимірюванню та моніторингу параметрів ґрунту. Вони дозволяють 

знизити використання хімічних добрив та пестицидів, оскільки точні дані 

допомагають приймати більш зважені рішення щодо їх внесення. Таким чином, 

кіберфізичні системи сприяють розвитку сталого сільського господарства, що 

важливо для збереження екологічного балансу та продовольчої безпеки. 

Іншою перевагою є можливість інтеграції з іншими інноваційними 

технологіями, такими як супутникові системи моніторингу або безпілотні літальні 

апарати (дрони), що забезпечують ще більшу точність у зборі даних про ґрунт і 

навколишнє середовище. Це дозволяє ще детальніше досліджувати і розуміти 

динаміку змін у ґрунтовому середовищі на великих площах, що є особливо 

корисним для великих агрогосподарств і фермерських об'єднань. 

Крім того, кіберфізичні системи здатні зберігати та аналізувати великі обсяги 

даних, що дозволяє створювати історичні бази даних та проводити тривалий 

моніторинг змін. Це дає можливість виявляти довготривалі тренди, оцінювати 

ефективність застосовуваних агротехнічних практик та прогнозувати майбутні 

зміни в умовах ґрунту, що допомагає приймати обґрунтовані управлінські рішення. 

Загалом, впровадження кіберфізичних систем для визначення параметрів 

ґрунту є важливим кроком до інтеграції технологій в аграрний сектор, що дозволяє 
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підвищити ефективність виробництва, зберегти природні ресурси і досягти сталого 

розвитку в умовах змінного клімату та зростаючих потреб у продовольстві. 

Переваги кіберфізичних систем для визначення параметрів ґрунту [11-13]: 

1. Точність і оперативність – КФС дозволяє здійснювати точні вимірювання 

параметрів ґрунту в реальному часі, що особливо важливо для агробізнесу, де зміни 

у вологості або кислотності ґрунту можуть безпосередньо впливати на врожай. 

2. Автоматизація процесу – завдяки автоматизації збору та обробки даних, 

КФС мінімізує людський фактор та знижує витрати на ручні вимірювання, що 

дозволяє зекономити час та ресурси. 

3. Прогнозування та адаптація – на основі аналізу отриманих даних система 

може робити прогнози щодо змін у стані ґрунту, таких як ризик засухи, ерозії або 

зміни кислотності, і пропонувати оптимальні рішення для адаптації. 

4. Вдосконалення агротехнологій – завдяки точним даним, фермери можуть 

розробляти індивідуальні стратегії з поливу, удобрення та обробки ґрунту, що 

сприяє підвищенню ефективності вирощування сільськогосподарських культур і 

збереженню природних ресурсів. 

5. Екологічність – визначення точних параметрів ґрунту дозволяє знижувати 

використання хімічних добрив і води, що має позитивний вплив на довкілля, 

сприяючи сталому розвитку сільського господарства та охороні екосистем. 

Кіберфізичні системи для визначення параметрів ґрунту відкривають нові 

можливості для точного землеробства, оскільки забезпечують безперервний 

моніторинг важливих характеристик ґрунту в режимі реального часу. Вони 

підвищують ефективність збору даних завдяки автоматизації процесів та 

мінімізації людського фактора, що зменшує ймовірність помилок. Завдяки 

глибокому аналізу даних такі системи дозволяють своєчасно виявляти зміни у стані 

ґрунту і приймати обґрунтовані рішення щодо поливу, удобрення чи обробки полів. 

Крім того, кіберфізичні системи сприяють раціональному використанню ресурсів, 

підвищенню врожайності та зниженню витрат, що робить аграрне виробництво 

більш стійким та технологічно розвиненим. 
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Кіберфізичні системи для моніторингу ґрунтів активно використовуються в 

сільському господарстві для точного контролю рівня вологості та pH ґрунту, а 

також для моніторингу процесів ерозії або зношування ґрунту. Це дозволяє не лише 

покращити врожайність, але й знизити витрати на полив та внесення добрив. У 

будівництві таку систему використовують для визначення характеристик ґрунту, 

що дозволяє зберігати стійкість будівельних об'єктів і запобігати небажаним 

наслідкам через неправильні будівельні роботи [14, 15]. 

Кіберфізична система для визначення параметрів ґрунту є потужним 

інструментом, який допомагає не лише оптимізувати процеси агрономії та 

будівництва, а й зберігати природні ресурси та забезпечувати екологічну 

стабільність. З впровадженням таких технологій значно зростає ефективність 

управління ґрунтовими ресурсами, що є важливим кроком у напрямку сталого 

розвитку і збереження довкілля [16-18]. 

Існує кілька відомих кіберфізичних систем для моніторингу ґрунтів, які 

використовуються для аналізу різних параметрів ґрунту, таких як вологість, 

температура, pH, органічний вміст і інші фактори, що впливають на сільське 

господарство та екологію [19-22].  

Ось кілька прикладів таких систем. 

Agrilink (Система моніторингу ґрунту для сільського господарства) [23] – це 

система моніторингу ґрунту, розроблена для потреб сільського господарства, яка 

забезпечує безперервне спостереження за станом ґрунту в реальному часі. Вона 

інтегрує різноманітні датчики для вимірювання вологості, температури, 

електропровідності та інших важливих агрономічних параметрів. Отримані дані 

передаються через бездротові мережі до централізованої платформи, де вони 

обробляються, аналізуються і візуалізуються для користувачів. Система допомагає 

фермерам ухвалювати обґрунтовані рішення щодо поливу, внесення добрив і інших 

агротехнічних заходів, оптимізуючи використання ресурсів і підвищуючи 

врожайність. Agrilink відзначається простотою встановлення, масштабованістю та 

можливістю адаптації до різних типів господарств і культур. 

Основні функції: 
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– Вимірювання рівня вологості ґрунту, температури та рівня pH. 

– Збір та аналіз даних за допомогою бездротових датчиків. 

– Прогнозування та оптимізація поливу на основі аналізу ґрунтових 

параметрів. 

– Адаптація під різні сільськогосподарські культури. 

Переваги: 

– Зменшення витрат на воду та добрива. 

– Підвищення ефективності сільськогосподарського виробництва. 

– Інтерфейс для фермерів для аналізу та налаштування параметрів 

моніторингу. 

SoilSens (Soil Sensors for Agriculture) [24] – це інноваційна система датчиків 

для сільськогосподарського використання, яка дозволяє точно вимірювати ключові 

параметри ґрунту, зокрема вологість, температуру і електропровідність. Система 

орієнтована на надання фермерам оперативної та надійної інформації для 

оптимізації процесів вирощування культур. Дані, зібрані датчиками, передаються 

на платформу моніторингу через бездротові технології, що дає змогу в режимі 

реального часу контролювати стан полів і приймати обґрунтовані рішення щодо 

поливу та внесення добрив. SoilSens характеризується високою точністю 

вимірювань, енергоефективністю та можливістю інтеграції з іншими цифровими 

агротехнологіями для підвищення загальної ефективності управління 

сільськогосподарським виробництвом. 

Основні функції: 

– Використовує сенсори для вимірювання вологості, pH, температури та 

електричної провідності ґрунту. 

– Платформа дозволяє отримувати дані в реальному часі через мобільний 

додаток або веб-інтерфейс. 

– Може інтегруватися з іншими агрономічними системами для покращення 

ефективності поливу. 

Переваги: 

– Легкість у встановленні та налаштуванні системи. 
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– Підвищення врожайності через точне управління ресурсами. 

– Підтримка сталого розвитку сільського господарства. 

Sentek (Soil Moisture Monitoring Systems) [25] – це система моніторингу 

вологості ґрунту, яка спеціалізується на точному вимірюванні вологи на різних 

глибинах. Вона використовує зонди з великою кількістю сенсорних елементів, що 

дозволяють створити детальний профіль ґрунтової вологи по всій товщі кореневого 

шару. Дані, зібрані системою, передаються до програмного забезпечення для 

аналізу, де вони візуалізуються у вигляді графіків і звітів, що допомагає аграріям 

ухвалювати точні рішення щодо режиму поливу. Sentek відома високою точністю, 

надійністю в польових умовах та можливістю гнучкої інтеграції з іншими 

агрономічними інформаційними системами. Завдяки цьому вона сприяє 

підвищенню врожайності, економії водних ресурсів і загальному підвищенню 

ефективності сільськогосподарського виробництва. 

Основні функції: 

– Спеціалізується на моніторингу вологості ґрунту та гідрологічних 

характеристик. 

– Вимірює рівень вологості на різних глибинах ґрунту, що дозволяє фермеру 

точніше контролювати полив. 

– Використовує комбінацію датчиків і мережу для передачі даних в 

реальному часі. 

Переваги: 

– Покращує ефективність зрошення. 

– Дозволяє знижувати витрати води, що є важливим для водозберігаючих 

агротехнологій. 

– Допомагає зберігати ґрунтові ресурси і зменшувати ерозію. 

Smartfield (Система моніторингу ґрунтових умов) [26] – це система 

моніторингу ґрунтових умов, створена для підтримки ефективного управління 

сільськогосподарськими угіддями. Вона забезпечує постійне спостереження за 

такими параметрами, як вологість, температура ґрунту та мікрокліматичні 

показники, що дозволяє аграріям оперативно реагувати на зміни середовища. 
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Зібрані дані обробляються за допомогою аналітичного програмного забезпечення 

й надаються користувачу у зручному форматі для ухвалення рішень щодо поливу, 

захисту рослин та удобрення. Smartfield вирізняється високою точністю, 

можливістю роботи в режимі реального часу та легкою інтеграцією з іншими 

системами аграрного моніторингу, що дозволяє значно підвищити ефективність 

ведення сільського господарства. 

Основні функції: 

– Призначена для вимірювання параметрів ґрунту, таких як вологість, 

температура та pH. 

– Забезпечує дані для агрономів і фермерів, щоб вони могли точно 

налаштовувати умови для росту культур. 

– Має можливість налаштовувати автоматичний полив і здійснювати 

контроль за зрошенням. 

Переваги: 

– Простота в інтеграції з іншими агрономічними системами. 

– Автоматизація контролю за станом ґрунту. 

– Оптимізація використання водних та земельних ресурсів. 

Field Climate (Платформа для моніторингу погодних умов і ґрунту) [27] – це 

цифрова платформа для моніторингу погодних умов і стану ґрунту, розроблена для 

аграрного сектору. Вона об'єднує дані з метеостанцій та ґрунтових датчиків, 

забезпечуючи точну інформацію про вологість ґрунту, температуру, рівень опадів, 

вітрові умови та інші важливі показники. Завдяки аналітичним алгоритмам 

платформа надає прогнози, рекомендації щодо поливу, обробітку полів і захисту 

рослин, що допомагає мінімізувати ризики та оптимізувати виробничі процеси. 

Field Climate відома своєю надійністю, гнучкістю налаштувань і можливістю 

інтеграції в сучасні аграрні технологічні рішення для підвищення продуктивності 

господарств. 

Основні функції: 

– Спеціалізується на моніторингу різних параметрів погодних умов і стану 

ґрунту. 



16 
 

– Використовує датчики для визначення вологості ґрунту, температури та 

інших факторів, що впливають на здоров’я рослин. 

– Може забезпечити точні прогнози та рекомендації на основі зібраних 

даних. 

Переваги: 

– Високий рівень автоматизації моніторингу. 

– Інтеграція з мобільними додатками для доступу до даних в реальному часі. 

– Можливість зменшення використання води та хімічних добрив. 

iSyst (Smart Soil Monitoring System) [28] – це розумна система моніторингу 

ґрунту, яка забезпечує точне вимірювання основних агрономічних параметрів, 

таких як вологість, температура, рівень pH та електропровідність. Система 

використовує мережу датчиків, які збирають дані в режимі реального часу та 

передають їх до централізованої платформи для подальшого аналізу. 

Інтелектуальні алгоритми iSyst допомагають аграріям отримувати рекомендації 

для оптимізації поливу, удобрення та інших агротехнічних заходів. Завдяки своїй 

модульній архітектурі, простоті впровадження та високій енергоефективності, iSyst 

є зручним рішенням для підвищення продуктивності сільськогосподарських угідь 

та збереження природних ресурсів. 

Основні функції: 

– Використовує високоточні сенсори для моніторингу кількості води в 

ґрунті, рівня pH, електричної проводимості та температури. 

– Дані передаються через бездротові канали до центральної системи для 

аналізу та відображення на інтерфейсі користувача. 

Переваги: 

– Висока точність вимірювань і можливість налаштування параметрів 

системи. 

– Допомагає в управлінні водними ресурсами та підвищенні продуктивності 

агровиробництва. 

Кіберфізичні системи для моніторингу ґрунтів активно використовуються 

для точного збору даних про стан ґрунту та управління природними ресурсами. 
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Вони дають змогу фермерам і екологам здійснювати більш точний і ефективний 

контроль за якістю ґрунту, що важливо для збереження родючості землі, 

підвищення врожайності та сталого розвитку сільського господарства. Системи 

також дозволяють зменшити вплив на навколишнє середовище, оптимізуючи 

використання води та добрив [29-31]. 

Отже, задача створення кіберфізичної системи для визначення параметрів 

ґрунту є актуальною. Відтак наше дослідження присвячене розробленню методу та 

кіберфізичної системи для визначення параметрів ґрунту. 

 

1.2 Визначення параметрів грунту 

 

Визначення параметрів ґрунту – це процес вимірювання та аналізу різних 

характеристик ґрунту, таких як вологість, температура, кислотність (pH), 

електропровідність, органічний вміст та текстура. Ці параметри є важливими для 

оцінки стану ґрунту, його родючості та здатності забезпечити рослини необхідними 

ресурсами. Визначення параметрів ґрунту дозволяє фермерам та агрономам 

здійснювати обґрунтовані рішення щодо застосування добрив, поливу, а також 

ефективно планувати сільськогосподарські роботи, сприяючи підвищенню 

врожайності та сталому використанню природних ресурсів. Інформація про 

параметри ґрунту допомагає також у моніторингу змін у довкіллі та адаптації до змін 

клімату, що є важливим для підтримки сталого розвитку аграрного сектору [32-35]. 

Окрім цього, точне визначення параметрів ґрунту дозволяє виявляти 

проблеми, які можуть виникати через ерозію, забруднення чи деградацію ґрунтів, що 

може негативно вплинути на врожайність і здоров’я рослин. Такий моніторинг є 

важливим для забезпечення сталого використання земельних ресурсів і мінімізації 

ризиків для екосистем. Збирання даних про параметри ґрунту в реальному часі також 

дозволяє більш ефективно реагувати на зміни клімату та адаптувати агротехнічні 

заходи до конкретних умов на кожному полі. Завдяки новітнім технологіям, таким 

як кіберфізичні системи та автоматизовані моніторингові платформи, процес 

визначення параметрів ґрунту стає швидким, точним і доступним, що значно 
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покращує якість аграрного виробництва і зменшує екологічне навантаження на 

довкілля [36-40]. 

Основні параметри ґрунту, що визначають його родючість та здатність 

підтримувати рослини, включають [41-45]: 

1. Вологість ґрунту – кількість води, що міститься в ґрунті, яка є доступною 

для рослин. Цей параметр критичний для підтримки нормального росту і розвитку 

рослин, оскільки вода є основним носієм поживних речовин. 

2. Температура ґрунту – температура ґрунту впливає на активність 

мікроорганізмів і ферментів, що визначає швидкість процесів розкладу органічних 

речовин і засвоєння поживних елементів рослинами. 

3. pH ґрунту (кислотність) – рівень кислотності або лужності ґрунту, який 

визначає доступність мінеральних поживних елементів для рослин. Більшість 

сільськогосподарських культур росте найкраще при нейтральному pH, хоча деякі з 

них можуть вимагати кисліших або лужних умов. 

4. Електропровідність (EC) – показник, що відображає концентрацію 

розчинених солей у ґрунті. Це може бути важливо для визначення рівня засолення 

ґрунту, що впливає на його родючість та здатність утримувати вологу. 

5. Органічний вміст – кількість органічної речовини в ґрунті, яка складається 

переважно з гумусу. Органічні сполуки важливі для збереження структури ґрунту, 

покращення його водо- та повітропроникності, а також для живлення рослин. 

6. Текстура ґрунту – співвідношення часток піску, супіску, глини та мулистих 

часток у ґрунті. Це впливає на водо- і повітропроникність, здатність утримувати 

вологу та поживні елементи, а також на зручність для обробітку. 

Ці параметри є ключовими для визначення стану ґрунту і його здатності 

підтримувати здоровий ріст рослин. Підтримка оптимальних умов для цих 

показників дозволяє забезпечити високий рівень врожайності та мінімізувати 

екологічні ризики. 

 Основні аспекти визначення параметрів ґрунту включають кілька важливих 

факторів, які дозволяють отримати точну і повну картину стану ґрунтового 
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середовища. Вони допомагають оцінити не тільки якість ґрунту, але й ефективно 

планувати сільськогосподарські роботи [46-49]. 

Методи вимірювання – для визначення параметрів ґрунту застосовуються різні 

фізичні, хімічні та біологічні методи. Це може включати використання спеціальних 

датчиків, лабораторних аналізів і польових вимірювань для оцінки вологи, 

температури, pH та інших характеристик [50]. 

Точність і регулярність вимірів – для отримання надійних результатів важливо 

проводити вимірювання в різних точках поля і на різних глибинах ґрунту. Це дозволяє 

отримати більш точну інформацію, яка враховує неоднорідність ґрунту і можливі 

зміни його характеристик [51]. 

Час і сезонність вимірювань – параметри ґрунту можуть змінюватися в 

залежності від пори року, погодних умов та агротехнічних заходів, таких як полив чи 

внесення добрив. Регулярні вимірювання протягом року дозволяють виявити сезонні 

коливання та вчасно реагувати на зміни в умовах середовища [52]. 

Інтерпретація даних – зібрані дані потрібно правильно інтерпретувати для 

ефективного застосування. Це передбачає використання спеціальних програмних 

засобів для аналізу і порівняння показників, що дозволяє приймати оптимальні 

агрономічні рішення [53]. 

Інтеграція з іншими даними – визначення параметрів ґрунту має сенс у 

контексті інших факторів, таких як погодні умови, культура, тип ґрунту, наявність 

шкідників і хвороб. Тому важливо враховувати ці аспекти для створення комплексної 

системи моніторингу, що забезпечує високий рівень ефективності в управлінні 

сільським господарством [54]. 

Технічні засоби і системи – використання автоматизованих систем 

моніторингу, таких як кіберфізичні системи або інтегровані сенсори, робить процес 

збору і обробки даних більш швидким, точним і доступним. Це дозволяє отримувати 

результати в реальному часі, що дає змогу оперативно коригувати агротехнічні 

процеси [55]. 

Екологічні аспекти – визначення параметрів ґрунту також має важливе значення 

для збереження екологічної рівноваги. Наприклад, моніторинг рівня кислотності, 
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електропровідності або органічного вмісту дозволяє виявити проблеми, такі як 

засолення чи ерозія ґрунтів, що можуть загрожувати екосистемі [56, 57]. 

Оцінка впливу агротехнічних заходів – важливо регулярно вимірювати 

параметри ґрунту після проведення агротехнічних операцій, таких як внесення 

добрив, полив чи обробка землі. Це дозволяє оцінити ефективність застосованих 

методів та коригувати їх для досягнення оптимальних результатів. Аналіз змін 

параметрів ґрунту після проведення агротехнічних заходів дає змогу оцінити їх вплив 

на родючість та здоров’я ґрунту в цілому [58]. 

Оцінка структури ґрунту – визначення не лише фізичних, а й механічних 

властивостей ґрунту, таких як пористість, водопроникність і здатність утримувати 

вологу, є важливим аспектом. Ці характеристики безпосередньо впливають на 

здатність ґрунту забезпечувати рослини необхідною кількістю води та поживних 

речовин [59]. 

Індивідуальні характеристики кожного поля – кожне поле має свої специфічні 

характеристики ґрунту, такі як тип ґрунту, наявність мікроелементів, рівень 

органічної речовини та інші фактори. Тому важливо адаптувати методи визначення 

параметрів ґрунту до умов конкретного поля, щоб максимально точно оцінити його 

стан [60]. 

Адаптація до змін клімату – з урахуванням змін клімату важливо проводити 

моніторинг ґрунту для раннього виявлення можливих змін у його характеристиках, 

таких як зменшення вологості або зміни кислотності. Це дозволяє своєчасно 

коригувати агрономічні практики, наприклад, змінюючи стратегії поливу чи вибір 

культур, які найкраще підходять для нових умов [61, 62]. 

Використання даних для прогнозування та моделювання – на основі зібраних 

параметрів ґрунту можна створювати прогностичні моделі, які допомагають у 

плануванні агрономічних робіт. Це дозволяє передбачати майбутні зміни в ґрунтових 

умовах, що особливо важливо для розробки довгострокових стратегій управління 

земельними ресурсами [63]. 

Взаємодія з іншими елементами агросистеми – визначення параметрів ґрунту 

повинно бути інтегровано в загальну систему управління сільським господарством. 
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Це дозволяє поєднувати дані про ґрунт з інформацією про погоду, стан культур, 

використання добрив та засобів захисту рослин для максимальної ефективності 

агропрактик [64]. 

Мінімізація екологічного впливу – за допомогою точного визначення 

параметрів ґрунту можна значно зменшити екологічний вплив сільськогосподарських 

практик. Це досягається через оптимізацію використання води, зменшення витрат 

добрив та запобігання деградації ґрунтів, що сприяє збереженню екосистем і 

природних ресурсів [65]. 

Ці аспекти є основою для ефективного моніторингу та управління станом 

ґрунтів, що веде до підвищення врожайності, збереження ресурсів і зниження 

негативного впливу на навколишнє середовище. Отже, визначення параметрів ґрунту 

є комплексним процесом, що охоплює різноманітні аспекти – від точності вимірювань 

і інтерпретації даних до адаптації агрономічних практик і збереження екології. Усі ці 

фактори взаємодіють між собою і забезпечують сталий розвиток 

сільськогосподарського виробництва, підвищення врожайності та збереження 

природних ресурсів [66, 67]. 

Визначення параметрів ґрунту є важливим з кількох причин, оскільки ці 

показники безпосередньо впливають на здоров’я рослин, врожайність, екологічний 

стан і ефективність аграрних практик [68]. 

По-перше, знання параметрів ґрунту, таких як вологість, pH, температура та 

структура, дозволяє правильно вибирати сільськогосподарські культури для 

конкретних умов, що сприяє їх здоровому росту і високим урожаєм. Наприклад, деякі 

культури потребують більш кислих ґрунтів, тоді як інші віддають перевагу 

нейтральному pH. Таким чином, точне визначення параметрів ґрунту дозволяє 

зберегти ресурси та підвищити ефективність сільського господарства [69, 70]. 

Визначення цих параметрів допомагає виявляти проблеми з ґрунтом, такі як 

засолення, ерозія чи виснаження. Якщо ґрунт не має оптимальних умов для росту 

рослин, це може призвести до зниження родючості та в кінцевому підсумку — до 

зниження врожайності. Вчасне виявлення таких проблем дозволяє вжити заходів для 

відновлення ґрунту, таких як використання органічних добрив або коригування pH. 
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Точне визначення параметрів ґрунту є необхідним для мінімізації екологічних 

ризиків. Наприклад, неправильне внесення добрив або полив можуть призвести до 

забруднення водних ресурсів або погіршення якості ґрунтів через надлишкову 

кислотність або засолення. Регулярний моніторинг параметрів ґрунту дозволяє 

коригувати агротехнічні заходи, щоб уникнути негативних наслідків для 

навколишнього середовища [71-73]. 

Дані про параметри ґрунту використовуються для прогнозування і адаптації до 

змін клімату. Зміни температури, вологості та інших умов можуть суттєво впливати 

на якість ґрунту. Моніторинг цих параметрів дозволяє сільським господарствам 

швидко адаптуватися до нових умов і застосовувати ефективні стратегії управління. 

Вивчення параметрів ґрунту дозволяє забезпечити ефективне використання 

ресурсів, таких як вода та добрива. Знання про вологість, рН, органічний вміст та інші 

властивості ґрунту допомагає оптимізувати використання води, особливо в умовах 

обмежених водних ресурсів або в посушливих районах. Це дозволяє знизити витрати 

на полив і зберегти воду, що є важливим чинником в аграрних регіонах, де з водними 

ресурсами є проблема [74-77]. 

Точне визначення параметрів ґрунту допомагає в запобіганні деградації ґрунтів, 

зокрема в результаті ерозії або засолення. Якщо ці параметри постійно моніторяться, 

можна своєчасно виявити зміни, які можуть привести до погіршення якості ґрунту, і 

вжити необхідних заходів для їх усунення. Це включає, наприклад, використання 

агрономічних заходів, таких як посів трав для боротьби з ерозією або зміна технології 

обробітку землі [78-80]. 

Визначення параметрів ґрунту допомагає планувати сільськогосподарські 

роботи на довгострокову перспективу, базуючись на точних і надійних даних. Це дає 

змогу планувати обробку ґрунту, внесення добрив та вибір культур залежно від стану 

ґрунту в конкретний момент часу. Таке планування дозволяє уникнути помилок, які 

можуть призвести до зниження продуктивності або навіть до пошкодження ґрунту. 

Наукові дослідження та розвиток технологій для визначення параметрів ґрунту 

дозволяють створювати більш інтелектуальні і автоматизовані системи моніторингу, 

що значно полегшують роботу агрономів. Ці системи здатні надавати інформацію в 
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реальному часі, що дозволяє приймати миттєві рішення і адаптувати агротехнічні 

заходи відповідно до змін у ґрунті, погодних умовах чи інші важливі фактори [81-83]. 

Визначення параметрів ґрунту є важливим для забезпечення біологічного 

балансу в аграрних екосистемах. Наприклад, правильний рівень pH ґрунту сприяє 

нормальному розвитку корисних мікроорганізмів, які підтримують родючість ґрунту. 

Моніторинг цих параметрів дозволяє створювати сприятливі умови для біологічних 

процесів, що допомагає зберегти здоров'я ґрунту і підвищити його родючість без 

надмірного використання хімічних добрив [84, 85]. 

У підсумку, визначення параметрів ґрунту є важливою складовою стратегії 

сталого сільського господарства. Це дозволяє не тільки покращити ефективність 

агрономічних практик, але й сприяє збереженню природних ресурсів, зниженню 

екологічних ризиків і адаптації до змін клімату, що є основою для забезпечення 

продовольчої безпеки та збереження екологічного балансу. 

Визначення параметрів ґрунту є важливим для забезпечення сталого розвитку 

сільського господарства, підвищення ефективності виробництва та збереження 

природних ресурсів, що сприяє не тільки економічному, але й екологічному 

благополуччю. 

 

1.3 Висновки. Постановка задачі 

 

Актуальність кіберфізичної системи для визначення параметрів ґрунту в 

Україні визначається кількома важливими факторами, зокрема змінами клімату, 

зменшенням родючості ґрунтів та необхідністю впровадження ефективних 

технологій для забезпечення сталого сільського господарства. В Україні, де значна 

частина економіки залежить від аграрного сектора, точний моніторинг стану ґрунту 

є ключовим аспектом для підвищення ефективності сільського виробництва, 

оптимізації використання водних та земельних ресурсів і зменшення витрат на 

добрива та пестициди. Кіберфізичні системи можуть забезпечити своєчасний збір 

даних про вологість, температуру, рівень pH та інші критичні параметри ґрунту, що 

дозволить фермерам оперативно реагувати на зміни в умовах навколишнього 
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середовища. Завдяки таким системам можна зменшити негативний вплив 

надмірного поливу, оптимізувати використання водних ресурсів, що є особливо 

важливим в умовах посухи, що все частіше виникає в Україні через зміни клімату. 

Ці системи також дозволяють отримувати точні прогнози щодо врожайності 

та стану ґрунту, а також розробляти індивідуальні рекомендації для кожного поля чи 

ділянки. Оскільки в Україні існує велика різноманітність кліматичних умов та типів 

ґрунтів, кіберфізичні системи здатні адаптуватися до різних аграрних потреб, що 

робить їх надзвичайно корисними для розвитку точного землеробства. 

Впровадження таких технологій допомагає не тільки зберігати природні 

ресурси, але й покращити економічну ефективність сільського господарства. Тому 

розробка та впровадження кіберфізичних систем для моніторингу ґрунтів є 

надзвичайно важливим кроком для сталого розвитку аграрного сектору України. 

Відтак наше дослідження присвячене розробленню методу та кіберфізичної системи 

для визначення параметрів ґрунту.  

Метою кваліфікаційної роботи є автоматизація процесу визначення 

параметрів грунту, зокрема, вологості ґрунту, температури ґрунту, електричної 

провідності ґрунту, кислотності (pH) ґрунту, вмісту поживних елементів (азот, 

фосфор, калій) та органічних речовин і мінералів в ґрунті, текстури (щільності) 

ґрунту шляхом створення кіберфізична система визначення параметрів грунту. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

1) аналіз відомих методів та рішень для визначення параметрів грунту; 

2) моделювання процесу визначення параметрів грунту; 

3) розроблення методу збору, моніторингу та керування даними для 

визначення параметрів грунту; 

4) розроблення архітектури кіберфізичної системи визначення параметрів 

грунту; 

5) проведення експериментів із використанням розробленої кіберфізичної 

системи визначення параметрів грунту. 

Об’єктом дослідження є процес визначення параметрів грунту. Предметом 

дослідження є метод та кіберфізична система визначення параметрів грунту.  
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2 ВИБІР КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ГРУНТУ 

2.1 Вибір датчиків для кіберфізичної системи визначення параметрів 

грунту 

 

Кіберфізична система визначення параметрів ґрунту – це інтегрована 

технологічна платформа, що поєднує фізичні сенсори, обчислювальні ресурси та 

програмне забезпечення для автоматизованого моніторингу, аналізу та управління 

станом ґрунту в режимі реального часу. Така система є важливою складовою 

сучасного «розумного» землеробства, екологічного моніторингу та сталого 

використання природних ресурсів. 

Взагалі, кіберфізична система складається з трьох рівнів – нижнього, 

середнього і верхнього. Нижній рівень – це рівень датчиків. Середній рівень – це 

рівень контролера, до якого приєднуються датчики. Верхній рівень – це система 

збору, моніторингу та керування даними кіберфізичної системи в реальному часі. 

Отже, для побудови кіберфізичної системи слід виконати вибір датчиків для 

формування нижнього рівня, вибір контролеру для формування середнього рівня 

та розробити сценарії і алгоритм збору, моніторингу та керування даними для 

формування верхнього рівня. Крім цього, слід обрати спосіб та стандарт передачі 

даних для налагодження зв’язку між компонентами усіх трьох рівнів. 

Основними параметрами, які буде визначати розроблювана кіберфізична 

система, будуть: вологість ґрунту, температура ґрунту, електрична провідність 

ґрунту, кислотність (pH) ґрунту, вміст поживних елементів (азот, фосфор, калій) та 

органічних речовин і мінералів в ґрунті, текстура (щільність) ґрунту. 

Для вимірювання вологості ґрунту використовуються такі датчики: 

1) ємнісні датчики (capacitive soil moisture sensors), які вимірюють зміну 

діелектричної проникності ґрунту – чим більше вологи, ти вища ємність; їх 

перевагами є точність та стабільність, нечутливість до солей, довговічність; 

популярні моделі – DFROBOT Capacitive Sensor, SEN0193; 



26 
 

2) резистивні датчики (resistive soil moisture sensors), які базуються на зміні 

електричного опору між двома електродами, що залежить від вологості; їх 

перевагами є низька вартість та простота використання, а недоліками є менша 

точність та швидше зношування через корозію; популярна модель – YL-69; 

3) тензометричні датчики (tensiometers), які вимірюють тиск, який рослини 

мають прикласти, щоб поглинути воду з ґрунту; їх перевагами є точність (навіть 

при високій вологості) та прийнятність для сільськогосподарських потреб; 

недоліками є менша ефективність при сухому ґрунті та потреба у обслуговуванні; 

4) гравіметричні датчики (gravimetric method), які визначають вологість 

шляхом зважування зразків до та після висушування; найточніші, але непридатні 

для автоматичного моніторингу, використовуються тільки в лабораторіях; 

5) датчики з використанням Time Domain Reflectometry (TDR), які вимірюють 

час проходження електромагнітної хвилі через ґрунт; їх перевагами є висока 

точність та робота в широкому діапазоні типів ґрунту; недоліком є висока вартість; 

популярні моделі – Decagon 5TE, Campbell Scientific CS616. 

Порівняльний аналіз популярних датчиків вологості ґрунту представлений в 

Таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняльний аналіз популярних датчиків вологості ґрунту 

Модель Тип Точ-

ність 

Жив-

лення 

Інтерфейс Довговіч-

ність 

Ціна, 

USD 

Призна-

чення 

YL-69 Рези-

стив-

ний 

Низька 

(±10–

15%) 

3.3–

5V 

Аналого-

вий + 

цифровий 

Низька 

(до 6 міс) 

1-3 Початкове 

навчання, 

аматорські 

проєкти. 

Вимірює 

лише 

вологість 
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Кінець таблиці 2.1 

DFROBOT 

SEN0193 

Ємні

сний 

Середня 

(±5%) 

3.3–

5V 

Аналого-

вий  

Висока 

(1–2 

роки) 

6-10 Побутове 

застосу-

вання, DIY 

проєкти. 

Вимірює 

лише 

вологість 

Decagon 

5TE 

Ємні

сний 

Висока 

(±1–2%) 

3.6–

15V 

SDI-12 / 

UART 

Висока 

(3+ роки) 

200-

250 

Професій-

ний. 

Вимірює 

вологість, 

темпера-

туру та 

електро-

провід-

ність 

ґрунту.  

TDR 

Campbell 

CS616 

TDR Дуже 

висока 

(±1%) 

5–18V TTL / RS-

232 

Висока 

(5+ років) 

300-

400 

Наукові, 

інженерні 

системи. 

Вимірює 

вологість 

та діелект-

ричну 

проник-

ність 

ґрунту 

 



28 
 

Очевидно, що хоч датчик Decagon 5TE і дорожчий, ніж прості 

однопараметрові датчики, проте він вимірює три ключових для нашої системи 

параметра одночасно, тому для вимірювання вологості, температури та 

електропровідності ґрунту використовуватимемо датчик Decagon 5TE. 

Порівняльний аналіз поширених датчиків вимірювання кислотності (pH) 

ґрунту представлений у Таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Порівняльний аналіз поширених датчиків вимірювання 

кислотності (pH) ґрунту 

Модель Тип Діапазон 

pH 

Точність Інтерфейс Ціна, 

USD 

Особливості 

DFRobot 

Gravity 

pH 

Sensor 

Гальванічний 

електрод 

0 – 14 ±0.1 – 

0.2 

Analog, 

BNC 

30-

50 

Потрібне 

калібрування; 

зонд змінний. 

Вимірює 

тільки 

кислотність 

ґрунту 

Atlas 

Scientific 

pH 

Sensor 

Лабораторний 

електрод 

0 – 14 ±0.002 – 

0.01 

UART / 

I2C / 

Analog 

70-

150 

Дуже точний; 

підтримка 

калібрування. 

Вимірює 

тільки 

кислотність 

ґрунту 

SEN0161 

(DFRobot 

v1.1) 

Аналоговий 

pH датчик 

0 – 14 ±0.1 – 

0.2 

Analog 20-

35 

Бюджетний, 

підходить 

для Arduino. 

Вимірює  
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Кінець таблиці 2.2 

      кислотність 

та 

температуру 

ґрунту 

Vernier 

Soil pH 

Sensor 

Професійний 

(пробовий)  

2 – 10 ±0.2 Аналог, 

сумісний 

з 

LoggerPro 

100-

150 

Стабільний 

для 

тривалого 

моніторингу. 

Вимірює 

тільки 

кислотність 

ґрунту 

Hanna 

HI99121 

Портативний 

вимірювач 

0 – 14 ±0.02 Ручний, 

цифровий 

дисплей 

300-

500 

Польовий 

pH-метр з 

вбудованим 

зондом. 

Вимірює 

кислотність 

та 

температуру 

ґрунту 

Bluelab 

Soil pH 

Pen 

Портативний 3 – 9 ±0.1 Ручний 100-

120 

Легкий у 

використанні, 

з дисплеєм. 

Вимірює 

кислотність, 

температуру 

ґрунту 
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Враховуючи проведений порівняльний аналіз, для реалізації нашої 

кіберфізичної системи використовуватимемо портативний датчик Bluelab Soil pH 

Pen для вимірювання кислотності ґрунту. 

Порівняльний аналіз різних датчиків для вимірювання вмісту поживних 

елементів (азот, фосфор, калій), органічних речовин і мінералів в ґрунті 

представлений в Таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Порівняльний аналіз різних датчиків для вимірювання вмісту 

поживних елементів (азот, фосфор, калій), органічних речовин і мінералів в ґрунті 

Модель Параметри 

вимірювання 

Діапазон 

вимірювання 

Тип 

вимірюваних 

речовин 

Ціна, 

USD 

Особливості 

ECOFUEL 

Soil 

Nutrient 

Sensor 

Азот (N), 

фосфор (P), 

калій (K), 

органічні 

речовини, 

мінерали 

Азот: 0–150 

ppm, 

Фосфор: 0–

50 ppm, 

Калій: 0–250 

ppm 

Поживні 

елементи, 

органічні 

речовини 

500-

700 

Інтерфейс: 

Bluetooth, 

застосовується 

для агрономії, 

садівництва 

METER 

Group 

HydroSense 

Азот, 

фосфор, 

калій, 

вологість, 

температура 

ґрунту 

Варіюється 

залежно від 

конкретних 

датчиків 

Поживні 

елементи, 

вологість 

ґрунту 

600-

900 

Інтерактивна 

система для 

моніторингу 

водного 

балансу 

LusterLeaf 

1601 (Soil 

Test Kit) 

Азот, 

фосфор, 

калій 

Варіюється 

залежно від 

тесту (різні 

діапазони) 

Азот, 

фосфор, 

калій 

40-60 Можливість 

домашнього 

використання, 

ручні набори 

для аналізу 
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Кінець таблиці 2.3 

Hanna 

Instruments 

HI83200 

Азот, 

фосфор, 

калій, 

кальцій, 

магній, 

залізо та 

інші 

Відповідно 

до тестів, від 

кількох ppm 

до г/л 

Поживні 

елементи, 

мінерали 

300-

500 

Мультиметр, 

підтримує 

різні методи 

тестування 

SoilOptix Азот, 

фосфор, 

калій, 

кальцій, 

магній, 

органічні 

речовини 

Варіативний, 

в залежності 

від типу 

ґрунту 

Поживні 

елементи, 

органічні 

речовини 

5000-

10000 

Використовує 

спектроскопію 

для аналізу 

ґрунту 

Bluelab 

Soil pH Pen 

(v2) 

pH ґрунту, 

температура 

ґрунту, 

вологість 

(азот, 

фосфор, 

калій) 

pH: 0–14, 

Температура: 

-5 до 60°C 

pH ґрунту, 

температура 

ґрунту 

100-

150 

Портативний, 

швидке 

вимірювання, 

ідеальний для 

польових умов 

Yara N-

Tester 

Азот (N) 0–250 ppm 

азоту в 

ґрунті 

Азот 200-

300 

Портативний, 

застосовується 

для швидкої 

перевірки 

вмісту азоту 

 

Враховуючи проведений порівняльний аналіз, для реалізації нашої 

кіберфізичної системи використовуватимемо датчик ECOFUEL Soil Nutrient Sensor, 
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який пропонує найбільш точне вимірювання всіх основних поживних елементів, 

включаючи органічні речовини та мінерали, і має відносно невисоку вартість. 

Порівняльний аналіз різних датчиків для вимірювання текстури (щільності) 

ґрунту представлений в Таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Порівняльний аналіз різних датчиків для вимірювання 

текстури (щільності) ґрунту 

Модель Параметри 

вимірювання 

Діапазон 

вимірювання 

Тип 

вимірюваних 

речовин 

Ціна, 

USD 

Особливості 

Eijkelkamp 

Soil 

Moisture 

Sensor 

Вологість 

ґрунту, 

щільність 

ґрунту 

Вологість: 0–

100%, 

Щільність 

ґрунту: 1–2 

g/cm³ 

Вологість, 

щільність 

ґрунту 

300-

600 

Підходить для 

досліджень, що 

вимагають 

точних 

вимірювань 

Campbell 

Scientific 

CS655 

Вологість 

ґрунту, 

температура 

ґрунту, 

текстура 

ґрунту 

Вологість: 0–

100%, 

Температура: 

-40°C до 

50°C 

Вологість, 

температура, 

текстура 

500-

800 

Використову-

ється для 

довгострокових 

спостережень за 

ґрунтом 

Veris 

Technologies 

3100 

Вологість 

ґрунту, 

електрична 

провідність, 

текстура 

ґрунту 

Вологість: 0–

100%, EC: 0–

10 dS/m 

Вологість, 

текстура, EC 

ґрунту 

5000-

10000 

Мобільний 

моніторинг, 

використовується 

в польових 

умовах 

 

Враховуючи проведений порівняльний аналіз, для реалізації нашої 

кіберфізичної системи використовуватимемо датчик Eijkelkamp Soil Moisture 
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Sensor, який вимірює не тільки вологість ґрунту, але й щільність ґрунту, що є 

важливим параметром для оцінки структури ґрунту, і має відносно невисоку ціну. 

Розглянемо детально обрані датчики. 

Датчик Decagon 5TE є одним із популярних пристроїв, що використовуються 

для вимірювання параметрів ґрунту, таких як вологість, температура та 

електропровідність. Цей датчик широко застосовується в агрономії, екології та 

наукових дослідженнях для моніторингу стану ґрунту в реальному часі. 

Вологість ґрунту визначається за допомогою капаситивного методу 

вимірювання, що дозволяє точно оцінити кількість води в ґрунті. Це важливий 

параметр для оптимізації поливу та забезпечення належних умов для росту рослин. 

Температура ґрунту вимірюється за допомогою вбудованої термопари, що 

дозволяє отримати дані про температурні зміни в ґрунті. Температура впливає на 

багато процесів у ґрунті, зокрема на активність мікроорганізмів і рост рослин, тому 

моніторинг цієї величини є важливим аспектом агрономії. 

Електропровідність ґрунту (EC) є показником концентрації розчинених 

солей, таких як іони, що важливо для визначення родючості ґрунту та вмісту 

поживних елементів. Висока електропровідність може вказувати на високу 

концентрацію солей, що може негативно впливати на здоров'я рослин. 

Датчик 5TE від Decagon (рис. 2.1) поєднує ці три параметри в одному 

пристрої, що дозволяє проводити комплексний моніторинг ґрунту і приймати 

зважені рішення щодо агротехнічних заходів, таких як полив та внесення добрив. 

Це робить його корисним для точного сільського господарства, зокрема в умовах, 

коли потрібно знижувати витрати ресурсів і покращувати продуктивність. 

Датчик Decagon 5TE має низку додаткових переваг, які роблять його 

надзвичайно корисним для агрономів та дослідників. Його конструкція дозволяє 

здійснювати вимірювання в різних типах ґрунтів, від глинистих до піщаних, 

завдяки високій точності сенсорів. Завдяки своїй здатності до швидкого і точного 

збору даних, цей датчик особливо ефективний у проектуванні систем точного 

землеробства, де критично важливо отримувати своєчасну інформацію про стан 

ґрунту для прийняття оперативних рішень. 
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Рис. 2.1 – Датчик Decagon 5TE для вимірювання вологості, температури та 

електропровідності ґрунту 

 

Один з важливих аспектів використання 5TE – це його здатність працювати 

при широкому діапазоні температур і вологості, що дозволяє використовувати 

датчик в різних кліматичних умовах і під час різних сезонів. Це забезпечує стійкість 

та надійність в експлуатації навіть в умовах важких погодних умов або в 

екстремальних температурах. 

Завдяки здатності вимірювати електропровідність, Decagon 5TE також 

дозволяє визначати наявність потенційних проблем, таких як засолення ґрунту. Цей 

параметр допомагає агрономам вчасно виявити можливі загрози для родючості 

ґрунту та вжити заходів для їх нейтралізації. 

Ще однією перевагою є можливість інтеграції датчика 5TE з різними 

системами моніторингу і контролю, що дозволяє віддалено отримувати дані через 

Wi-Fi або інші бездротові технології. Це значно полегшує роботу фермерам і 

дослідникам, які можуть відслідковувати параметри ґрунту без необхідності бути 
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безпосередньо на місці. Інтерфейс датчика також дозволяє його інтеграцію з 

іншими сільськогосподарськими технологіями, такими як системи 

автоматизованого поливу, що підвищує ефективність і точність агрономічних 

заходів. 

Завдяки такій багатофункціональності, Decagon 5TE забезпечує комплексний 

підхід до моніторингу стану ґрунту, що дозволяє приймати ефективні та науково 

обґрунтовані рішення щодо управління сільськогосподарськими процесами. 

Датчик Bluelab Soil pH Pen – це портативний цифровий прилад, призначений 

для вимірювання кислотності (pH) та температури ґрунту або інших субстратів. 

Цей інструмент особливо корисний для агрономів, садівників та дослідників, які 

займаються точним землеробством або гідропонікою. 

Прилад оснащений високоякісним скляним електродом, що забезпечує точні 

та стабільні вимірювання. Він має функцію автоматичної температурної 

компенсації, що дозволяє отримувати точні результати незалежно від температури 

середовища. Дисплей з підсвічуванням забезпечує зручне зчитування показників 

навіть у умовах низької освітленості. 

Bluelab Soil pH Pen також має функцію автоматичного вимкнення для 

економії енергії та індикатор низького заряду батареї. Прилад повністю 

водонепроникний, що дозволяє використовувати його в різних умовах без ризику 

пошкодження. Він також оснащений вбудованим калибрувальним розчином та 

інструментом для калібрування, що забезпечує точність вимірювань. 

Для підтримки точності приладу рекомендується проводити його 

калібрування після кожного очищення та принаймні раз на місяць. У разі висихання 

електрода, його можна відновити, замочивши в розчині протягом 24 годин. 

Завдяки своїй точності, зручності використання та надійності, датчик Bluelab 

Soil pH Pen (рис. 2.2) є відмінним вибором для тих, хто прагне забезпечити 

оптимальні умови для росту рослин через точний моніторинг pH та температури 

ґрунту. 

Датчик Bluelab Soil pH Pen є високоякісним інструментом для визначення pH 

ґрунту, що дозволяє фермерам, садівникам та агрономам отримувати точні та 
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швидкі результати вимірювань кислотності ґрунту. Це надзвичайно важливо для 

правильного управління родючістю ґрунту, оскільки pH впливає на доступність 

поживних елементів для рослин і їх здатність до поглинання цих елементів. 

Цей датчик має простий і зручний дизайн, який дозволяє легко проводити 

вимірювання в польових умовах або на лабораторному столі. Висока точність 

вимірювань забезпечується завдяки використанню скляного електрода, який дає 

чіткі результати навіть при зміні температури ґрунту. Автоматична температурна 

компенсація допомагає отримати точні дані в умовах, коли температура може 

коливатися. 

 

Рис. 2.2 – Датчик Bluelab Soil pH Pen для вимірювання кислотності ґрунту 
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Bluelab Soil pH Pen також вирізняється довговічністю завдяки 

водонепроникному корпусу, що дозволяє використовувати його в умовах з 

підвищеною вологістю або навіть в дощову погоду. Це важливо для агрономів, які 

працюють в полі або на відкритих територіях, де умови можуть бути змінними. 

Додатковою перевагою є функція автоматичного вимкнення, що дозволяє 

зекономити енергію батарей, а також наявність індикатора низького заряду, що 

дозволяє уникнути непередбачених перерв у вимірюваннях. Калібрування цього 

датчика є простим і швидким, а для забезпечення його точної роботи важливо 

регулярно виконувати калібрування за допомогою стандартних калібрувальних 

розчинів. 

Завдяки своїй мобільності та зручності у використанні, Bluelab Soil pH Pen є 

відмінним вибором для агрономів та садівників, яким необхідно постійно 

контролювати стан ґрунту та приймати оперативні рішення щодо коригування pH 

для забезпечення оптимальних умов для росту рослин. 

Датчик 7-в-1 Soil Nutrient Sensor для вимірювання всіх основних поживних 

елементів, включаючи органічні речовини та мінерали, здатний вимірювати 

солоність, а також рівні азоту (N), фосфору (P) та калію (K) у ґрунті. Ці датчики 

зазвичай використовують сенсори на основі іонно-селективних електродів або 

спектроскопічних методів для точного визначення концентрацій поживних 

елементів у ґрунті. Вони можуть бути інтегровані з різними бездротовими 

технологіями, такими як RS485, LoRa, Wi-Fi або 4G, що дозволяє здійснювати 

віддалений моніторинг та управління даними через мобільні додатки або веб-

платформи. 

Датчик 7-в-1 Soil Nutrient Sensor – це багатофункціональний інструмент, 

призначений для вимірювання основних параметрів ґрунту, таких як pH, вологість, 

температура, електропровідність (EC), а також рівні азоту (N), фосфору (P) та калію 

(K). Цей пристрій особливо корисний для агрономів, садівників та дослідників, які 

прагнуть отримати комплексну інформацію про стан ґрунту для оптимізації умов 

вирощування рослин. 
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Датчик використовує металеві електроди для визначення рівнів N, P та K, а 

також для вимірювання інших параметрів ґрунту. Однак важливо зазначити, що 

точність вимірювань рівнів NPK може бути обмеженою, оскільки ці сенсори часто 

базуються на вимірюванні електропровідності ґрунту, що може не завжди точно 

відображати концентрацію окремих поживних елементів. Тому для більш 

детального та точного аналізу складу ґрунту рекомендується проводити 

лабораторні дослідження. 

Цей датчик дозволяє швидко та зручно оцінити основні параметри ґрунту без 

необхідності в хімічних реактивах або спеціалізованому обладнанні. Він 

оснащений цифровим дисплеєм з підсвічуванням, що забезпечує зручне зчитування 

результатів навіть у умовах низької освітленості. Крім того, пристрій має 

водонепроникний корпус, що дозволяє використовувати його в польових умовах 

без ризику пошкодження. 

Необхідно враховувати, що для точного визначення рівнів органічних 

речовин у ґрунті, таких як гумус, цей датчик не призначений. Для отримання 

детальної інформації про вміст органічних сполук рекомендується 

використовувати спеціалізовані лабораторні методи аналізу. 

Датчик 7-в-1 Soil Nutrient Sensor (рис. 2.3) є корисним інструментом для 

агрономів, які займаються точним землеробством, а також для садівників та 

дослідників, які прагнуть оптимізувати умови вирощування рослин шляхом 

моніторингу основних параметрів ґрунту. Він дозволяє швидко отримати загальну 

картину стану ґрунту, що сприяє своєчасному прийняттю рішень щодо поливу, 

внесення добрив та інших агротехнічних заходів. 

Цей датчик також може бути корисним для моніторингу здоров’я ґрунту на 

великих територіях, що є особливо важливим для сільського господарства, де 

контроль за складом ґрунту безпосередньо впливає на врожайність. Використання 

датчика 7-в-1 Soil Nutrient Sensor дозволяє здійснювати своєчасну корекцію рівнів 

поживних елементів, що в свою чергу сприяє більш ефективному використанню 

добрив та ресурсів, а також зменшує ризик виснаження ґрунту. 
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Рис. 2.3 – Датчик 7-в-1 Soil Nutrient Sensor для вимірювання всіх основних 

поживних елементів, включаючи органічні речовини та мінерали 

 

Оскільки цей сенсор дає змогу вимірювати кілька параметрів одночасно, він 

дозволяє агрономам швидко отримувати комплексну інформацію про стан ґрунту. 

Це особливо корисно в умовах, коли потрібно оперативно приймати рішення щодо 

агротехнічних заходів, таких як коригування pH ґрунту, внесення певних поживних 

елементів або регулювання вологості для оптимальних умов росту рослин. 

Завдяки своїй компактності і простоті використання, 7-в-1 Soil Nutrient 

Sensor стає чудовим вибором для малих та середніх сільськогосподарських 

підприємств, а також для дослідницьких організацій, які вивчають взаємодію 

рослин і ґрунтових умов. Його ефективність дозволяє зберігати час і ресурси, при 

цьому забезпечуючи надійні результати в реальному часі. 
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Однак варто враховувати, що, хоча датчик є дуже корисним для швидкого 

оцінювання загальних умов ґрунту, для більш глибокого аналізу або для 

специфічних агрономічних завдань можуть бути необхідні додаткові інструменти 

або лабораторні дослідження для точного визначення органічних речовин чи 

мінералів у ґрунті. 

Датчик Eijkelkamp Soil Moisture Sensor (рис. 2.4) спеціалізується на 

вимірюванні вологості ґрунту, а також на визначенні текстури (щільності) ґрунту. 

Цей пристрій є важливим інструментом для агрономів і фермерів. 

 

 

Рис. 2.4 – Датчик Eijkelkamp Soil Moisture Sensor для вимірювання текстури 

(щільності) ґрунту 
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Щільність ґрунту (або об'ємна маса) є важливим параметром, що впливає на 

аерацію, водопроникність та здатність коренів до росту. Для її визначення зазвичай 

використовують методи, які включають відбір проб ґрунту, їх зважування та 

об'ємне вимірювання, а також спеціалізовані прилади, такі як пенетрометри. 

Текстура ґрунту визначається розподілом часток різного розміру, таких як пісок, 

мул та глина, і має значний вплив на водо- та повітропроникність, а також на 

здатність утримувати поживні речовини. 

Eijkelkamp Penetrologger є інструментом, що дозволяє оцінювати проникність 

ґрунту шляхом вимірювання опору проникненню в ґрунт, що може бути корисним 

для оцінки щільності ґрунту. Цей пристрій оснащений GPS для точного визначення 

місця вимірювання та може використовуватися для досліджень у сільському 

господарстві та інженерії. 

 

2.2 Вибір контролеру та стандарту передачі даних для кіберфізичної 

системи визначення параметрів грунту 

 

Для формування середнього рівня кіберфізичної системи визначення 

параметрів ґрунту проведено порівняльний аналіз контролерів, результати якого 

представлені у Таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Порівняльний аналіз контролерів, які можуть бути використані 

для середнього рівня кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 

Контролер Вхідні порти Вихідні 

порти 

Протоколи 

комунікації 

Особливості Ціна, USD 

Arduino UNO 14 цифрових, 

6 аналогових 

портів 

12 цифрових, 

6 аналогових 

виходів 

I2C, SPI, 

UART 

Легкий у 

використанні, 

велика  

20-30 
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Продовження таблиці 2.5 

    спільнота 

підтримки, 

дешевий 

 

Raspberry Pi 

4 

40 GPIO 

пінів, 

підтримка 

цифрових та 

аналогових 

сигналів 

HDMI, USB, 

GPIO пін, 

Ethernet 

I2C, SPI, 

UART, 

Ethernet, Wi-

Fi 

Потужний, 

підтримка 

Linux, 

великий вибір 

периферії 

35-100 

ESP32 34 

аналогових 

цифрових 

портів, 15 

цифрових 

34 виходи 

для 

сервоприво-

дів, LED, 

сенсорів 

Wi-Fi, 

Bluetooth, 

I2C, SPI, 

UART 

Вбудований 

Wi-Fi та 

Bluetooth, 

енергоефек-

тивний 

5-15 

BeagleBone 

Black 

69 цифрових/ 

аналогових 

портів 

GPIO, 

UART, SPI, 

I2C, PWM 

Ethernet, 

UART, SPI, 

I2C, CAN 

Потужний, 

підтримка 

Linux, 

багатофункці

ональний 

45-60 

Intel Edison 20 цифрових 

пінів, 6  

20 цифрових 

пінів, 6  

Wi-Fi, 

Bluetooth,  

Компактний, 

вбудований  

50-80 
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Кінець таблиці 2.5 

 аналогових 

портів 

аналогових 

виходів 

UART, SPI, 

I2C 

Wi-Fi та 

Bluetooth, для 

промислових 

застосувань 

 

Adafruit 

Feather M0 

20 цифрових 

пінів, 6 

аналогових 

портів 

20 пінів для 

підключення 

сенсорів 

I2C, SPI, 

UART 

Малий 

розмір, 

легкий у 

використанні, 

підтримка 

різних 

датчиків 

20-30 

NXP i.MX 

RT1060 

144 пінів для 

цифрових/ 

аналогових 

портів 

GPIO, SPI, 

UART, CAN, 

Ethernet 

I2C, SPI, 

UART, 

Ethernet 

Висока 

продуктивніс

ть, підходить 

для складних 

додатків 

60-100 

 

Враховуючи проведений порівняльний аналіз, для реалізації нашої 

кіберфізичної системи використовуватимемо контролер ESP32, який є потужним 

пристроєм з багатьма можливостями підключення, є енергоефективним варіантом, 

особливо для автономних систем, де важлива низька енергоспоживаність, є 

чудовим варіантом для бездротових систем з низьким енергоспоживанням, 

особливо враховуючи його низьку ціну. 
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ESP32 (рис. 2.5) – це потужний мікроконтролер із вбудованими модулями 

Wi-Fi та Bluetooth, який використовується в різних інтернет-пристроях (IoT) та 

кіберфізичних системах. Це універсальний мікроконтролер, який здатен 

виконувати складні обчислення та обробляти дані з різних сенсорів, зокрема в 

проектах для моніторингу ґрунтових параметрів. 

 

 

Рис. 2.5 – Контролер ESP32 

 

Основні характеристики ESP32: 

1. Двоядерний процесор – ESP32 має два процесорні ядра, що дозволяє 

виконувати паралельні задачі і підвищує ефективність обробки даних. 

2. Wi-Fi та Bluetooth – вбудовані модулі для бездротового з'єднання 

дозволяють ESP32 підключатися до Інтернету або іншого обладнання для 

відправлення даних або отримання команд. 

3. Велика кількість пінів для підключення сенсорів та актюаторів – завдяки 

великій кількості виводів, ESP32 може працювати з різними типами датчиків, 

сервоприводів, актуаторів та іншими периферійними пристроями. 
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4. Висока потужність обробки – ESP32 підтримує швидкість обробки до 240 

МГц і має великий об'єм оперативної пам'яті, що дозволяє працювати з великими 

масивами даних. 

5. Енергоефективність – мікроконтролер має режими низького споживання 

енергії, що робить його придатним для роботи в автономних системах. 

6. Гнучкість та підтримка різних стандартів зв'язку – ESP32 підтримує різні 

протоколи зв'язку, такі як MQTT, HTTP, WebSocket, що робить його ідеальним для 

кіберфізичних систем і додатків, де потрібно передавати дані між різними 

пристроями або на сервери для подальшого аналізу. 

ESP32 є популярним вибором для створення контролерів в різних сферах, 

таких як сільське господарство (наприклад, для збору даних з датчиків ґрунту), 

розумні будинки, автоматизація та інші IoT-проекти завдяки своїй універсальності, 

можливості працювати з різними видами сенсорів та підтримці бездротового 

зв'язку. 

ESP32 став дуже популярним завдяки своїй гнучкості та можливостям 

інтеграції в різноманітні IoT (Інтернет речей) системи. Окрім своїх основних 

характеристик, таких як двоядерний процесор, підтримка Wi-Fi і Bluetooth, ESP32 

також має декілька інших важливих функцій і переваг: 

1. Аналогові та цифрові входи/виходи – ESP32 має піновий набір, який 

дозволяє підключати як аналогові, так і цифрові датчики. Це особливо корисно для 

систем, де необхідно збирати дані з різних джерел, таких як датчики вологості 

ґрунту, температури, pH або інші параметри навколишнього середовища. 

2. Обробка сигналів та високоякісна обробка аудіо – ESP32 також має 

можливість обробляти аудіосигнали, що робить його корисним для проектів, які 

потребують високої якості передачі аудіо, наприклад, в системах моніторингу або 

для інтеграції з іншими мультимедійними пристроями. 

3. Розширене програмне забезпечення та бібліотеки – ESP32 підтримує безліч 

програмних середовищ для розробки, включаючи Arduino IDE, Espressif IDF (IoT 

Development Framework) та MicroPython. Це дозволяє розробникам швидко 
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створювати і налаштовувати додатки та підключати різні типи сенсорів і пристроїв, 

використовуючи знайомі інструменти. 

4. Безпека – ESP32 також підтримує механізми шифрування і аутентифікації, 

що забезпечує безпеку даних, передаваних через бездротові мережі. Це є важливим 

аспектом для IoT систем, де захист даних має важливе значення. 

5. Легкість інтеграції в хмарні сервіси – завдяки вбудованим можливостям 

Wi-Fi та Bluetooth, ESP32 легко інтегрується з хмарними сервісами, такими як 

AWS, Google Cloud, Microsoft Azure, що дає змогу зберігати і аналізувати великі 

об'єми даних у реальному часі. 

Завдяки цим можливостям, ESP32 став відмінним вибором для створення 

контролерів і розумних пристроїв для моніторингу навколишнього середовища, 

таких як системи моніторингу ґрунту, сільськогосподарські системи, 

автоматизовані системи для побутових потреб та промислових застосувань. 

Мікроконтролер дозволяє не лише отримувати і передавати дані, а й керувати 

іншими пристроями, що робить його ефективним рішенням для кіберфізичних 

систем. 

Стандартом передачі даних у проєктованій системі оберемо Wi-Fi, який 

підтримує високу швидкість передачі даних, дозволяє з'єднуватися з мережею без 

необхідності проводів, підтримується більшістю сучасних пристроїв, має 

порівняно недорогу інфраструктуру, легко масштабується, підтримує сучасні 

протоколи безпеки, має низьку затримку передачі даних, дозволяє підключати 

багато пристроїв одночасно без значних втрат в швидкості або якості з'єднання. 

Wi-Fi (Wireless Fidelity) – це стандарт бездротової передачі даних, який 

дозволяє пристроям з’єднуватися з мережами для обміну інформацією без 

використання проводів. Wi-Fi використовує радіочастоти для передачі даних, що 

дозволяє створювати мережі, які забезпечують високошвидкісний доступ до 

Інтернету, з'єднання між пристроями та передачу даних на відстані. 

Основні характеристики стандарту Wi-Fi: 

1. Робочі частоти – Wi-Fi зазвичай працює на двох основних частотних 

діапазонах: 2.4 ГГц і 5 ГГц. Діапазон 2.4 ГГц має більшу дальність покриття, але є 
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більш схильним до перешкод через велику кількість пристроїв, які використовують 

цей діапазон. Діапазон 5 ГГц має меншу дальність, але зазвичай пропонує кращу 

швидкість і менше перешкод. 

2. Швидкість передачі даних – залежно від версії стандарту, Wi-Fi може 

підтримувати різні швидкості передачі даних. Наприклад, стандарт Wi-Fi 4 

(802.11n) дозволяє досягати швидкості до 600 Мбіт/с, Wi-Fi 5 (802.11ac) — до 3,5 

Гбіт/с, а Wi-Fi 6 (802.11ax) — до 9,6 Гбіт/с. 

3. Інтерфейс підключення – Wi-Fi дозволяє пристроям підключатися до 

мережі бездротовим способом, що забезпечує гнучкість і мобільність. Пристрої, 

такі як смартфони, ноутбуки, планшети, а також різні пристрої IoT (включаючи 

датчики для моніторингу ґрунту) можуть підключатися до Wi-Fi-мережі для обміну 

даними. 

4. Безпека – Wi-Fi підтримує різні методи захисту даних, включаючи 

шифрування WEP (старіший стандарт), WPA (Wi-Fi Protected Access) і 

WPA2/WPA3, що забезпечує високий рівень захисту переданих даних. 

5. Сумісність – Wi-Fi є стандартом, що широко підтримується на більшості 

сучасних пристроїв, тому воно легко інтегрується з існуючими мережами та 

обладнанням. 

6. Можливості для IoT – Wi-Fi є популярним стандартом для бездротових 

пристроїв в IoT-системах завдяки своїй доступності, швидкості передачі даних і 

широкій підтримці. Це дозволяє пристроям, таким як датчики вологості ґрунту або 

інші агрономічні сенсори, підключатися до централізованих систем для 

моніторингу та збору даних у реальному часі. 

Wi-Fi продовжує розвиватися, з новими стандартами, такими як Wi-Fi 6E, що 

розширює можливості і забезпечує кращу ефективність у насичених мережах. 

Завдяки своїм перевагам, Wi-Fi є одним із основних стандартів для бездротових 

комунікацій, особливо в контексті розумних пристроїв і кіберфізичних систем. 

Wi-Fi продовжує залишатися важливим стандартом для бездротової передачі 

даних завдяки своєму постійному розвитку та вдосконаленню. Є ряд додаткових 

аспектів, які роблять Wi-Fi важливим у сучасних технологіях. 
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Підвищена ефективність і масштабованість – стандарт Wi-Fi 6 (802.11ax) був 

розроблений для покращення ефективності мереж у середовищах з високим 

навантаженням, таких як багатоквартирні будинки або великі офісні приміщення. 

Цей стандарт підтримує OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), що 

дозволяє одночасно передавати дані кільком пристроям, знижуючи затримки і 

підвищуючи швидкість у мережах з великою кількістю користувачів. 

Мала затримка – Wi-Fi дозволяє забезпечити малу затримку при передачі 

даних, що є важливим аспектом для реального часу в багатьох додатках, 

включаючи моніторинг ґрунту, сільське господарство, а також для 

відеоконференцій, ігор або інших чутливих до затримок додатків. 

Покращена енергоефективність – Wi-Fi 6 включає в себе функцію Target 

Wake Time (TWT), яка дозволяє пристроям планувати час для активації і 

передавання даних, знижуючи потребу в постійній роботі радіомодуля. Це зменшує 

споживану енергію, що важливо для пристроїв, які працюють на батареях, таких як 

датчики IoT для моніторингу навколишнього середовища. 

Інтеграція з іншими стандартами – Wi-Fi легко інтегрується з іншими 

бездротовими стандартами, такими як Bluetooth, Zigbee або LoRa, створюючи 

гібридні рішення для ефективної передачі даних між пристроями в різних 

сценаріях. У контексті аграрних технологій це дозволяє комбінувати переваги 

різних бездротових технологій для підключення датчиків, контролерів та інших 

пристроїв в одну мережу. 

Підтримка хмарних технологій – Wi-Fi також є основою для підключення до 

хмарних платформ, де зберігаються великі об'єми даних, що генеруються від різних 

пристроїв, таких як датчики моніторингу ґрунту. Це дає змогу зберігати та 

аналізувати дані на віддалених серверах, а також використовувати потужні 

обчислювальні ресурси для складних алгоритмів машинного навчання та 

прогнозування. 

Доступність і широка підтримка – Wi-Fi є одним із найбільш поширених 

бездротових стандартів, що підтримуються майже всіма сучасними пристроями, 

від смартфонів до мікроконтролерів. Це робить Wi-Fi доступним і зручним 
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вибором для інтеграції в різні пристрої, а також для забезпечення підключення до 

Інтернету або внутрішніх мереж. 

Завдяки своїм численним перевагам, Wi-Fi є одним з найпопулярніших 

стандартів для передачі даних у кіберфізичних системах, IoT, а також для 

бездротових комунікацій у побутових і промислових застосунках. Його розвиток 

продовжує задовольняти зростаючі вимоги до швидкості, ефективності і надійності 

мереж, що робить Wi-Fi важливим елементом в еволюції сучасних технологій. 

 

2.3 Висновки 

 

У розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір датчиків для формування 

нижнього рівня кіберфізичної системи визначення параметрів грунту. Очевидно, 

що хоч датчик Decagon 5TE і дорожчий, ніж прості однопараметрові датчики, проте 

він вимірює три ключових для нашої системи параметра одночасно, тому для 

вимірювання вологості, температури та електропровідності ґрунту 

використовуватимемо датчик Decagon 5TE. Враховуючи проведений порівняльний 

аналіз, для реалізації нашої кіберфізичної системи використовуватимемо 

портативний датчик Bluelab Soil pH Pen для вимірювання кислотності ґрунту. 

Враховуючи проведений порівняльний аналіз, для реалізації нашої кіберфізичної 

системи використовуватимемо датчик ECOFUEL Soil Nutrient Sensor, який 

пропонує найбільш точне вимірювання всіх основних поживних елементів, 

включаючи органічні речовини та мінерали, і має відносно невисоку вартість. 

Враховуючи проведений порівняльний аналіз, для реалізації нашої кіберфізичної 

системи використовуватимемо датчик Eijkelkamp Soil Moisture Sensor, який 

вимірює не тільки вологість ґрунту, але й щільність ґрунту, що є важливим 

параметром для оцінки структури ґрунту, і має відносно невисоку ціну. 

Крім цього, у розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір контролера для 

формування середнього рівня кіберфізичної системи визначення параметрів 

грунту. Враховуючи проведений порівняльний аналіз, для реалізації нашої 

кіберфізичної системи використовуватимемо контролер ESP32, який є потужним 
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пристроєм з багатьма можливостями підключення, є енергоефективним варіантом, 

особливо для автономних систем, де важлива низька енергоспоживаність, є 

чудовим варіантом для бездротових систем з низьким енергоспоживанням, 

особливо враховуючи його низьку ціну. 

Також у розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір стандарту для 

передачі даних для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту. Стандартом передачі даних 

у проєктованій системі оберемо Wi-Fi, який підтримує високу швидкість передачі 

даних, дозволяє з'єднуватися з мережею без необхідності проводів, підтримується 

більшістю сучасних пристроїв, має порівняно недорогу інфраструктуру, легко 

масштабується, підтримує сучасні протоколи безпеки, має низьку затримку 

передачі даних, дозволяє підключати багато пристроїв одночасно без значних втрат 

в швидкості або якості з'єднання. 
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3 МЕТОД ТА АЛГОРИТМ ЗБОРУ, МОНІТОРИНГУ ТА КЕРУВАННЯ 

ДАНИМИ ДЛЯ ВЕРХНЬОГО РІВНЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ҐРУНТУ 

3.1 Метод збору, моніторингу та керування даними для верхнього рівня 

кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 

 

Збір, моніторинг та керування даними для верхнього рівня кіберфізичної 

системи визначення параметрів ґрунту є основою для ефективного управління 

сільськогосподарськими процесами. Збір даних починається на нижньому рівні, де 

датчики вимірюють різноманітні параметри ґрунту, такі як вологість, температура, 

pH та рівень поживних речовин. Ці дані передаються через контролери, такі як 

ESP32, до центральної платформи збору даних, що забезпечує обробку і зберігання 

інформації. 

Моніторинг даних здійснюється через програмні інтерфейси, що дозволяють 

в реальному часі отримувати інформацію про стан ґрунту. Це може бути веб-

додаток або мобільна платформа, де користувачі (фермери, агрономи) можуть 

переглядати показники параметрів ґрунту, виявляти аномалії або змінювати 

налаштування системи. Завдяки інтеграції з іншими системами, наприклад, для 

зрошення, моніторинг також дозволяє автоматично регулювати процеси, що 

впливають на стан ґрунту. 

Керування даними на верхньому рівні включає в себе прийняття рішень на 

основі отриманих показників. Алгоритми аналізу даних дозволяють передбачити 

зміни в умовах ґрунту, оптимізувати використання води та добрив, а також 

планувати необхідні заходи для підтримки здоров’я ґрунту. Інтерфейс користувача 

надає зручний доступ до всіх функцій, забезпечуючи швидкий доступ до 

інформації та можливість налаштування або коригування параметрів системи для 

досягнення бажаних результатів. 

Таким чином, верхній рівень кіберфізичної системи відповідає за інтеграцію 

даних, їх обробку, візуалізацію і автоматичне керування процесами на основі 

отриманої інформації, що дозволяє досягати високих результатів у аграрному секторі. 
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Подальше вдосконалення верхнього рівня кіберфізичної системи визначення 

параметрів ґрунту включає інтеграцію із зовнішніми даними, такими як прогнози 

погоди, стан навколишнього середовища та специфічні інші агрономічні фактори. Ця 

інтеграція дозволяє створювати більш точні прогнози щодо потреб ґрунту у воді, 

добривах та інших агрономічних заходах, що допомагає агрономам приймати 

своєчасні рішення, базуючись на комплексній картині. Збір додаткових даних з таких 

джерел допомагає покращити точність моніторингу та налаштування систем, а також 

адаптувати стратегії керування для кожного конкретного поля або ділянки на основі 

її унікальних характеристик. 

Керування даними також включає постійну адаптацію системи до нових вимог 

і змін. Наприклад, система може адаптуватися до сезонних змін, знижуючи або 

збільшуючи частоту вимірювань, залежно від погодних умов або етапу росту рослин. 

Крім того, постійне оновлення і перевірка даних забезпечує надійність інформації, що 

дозволяє агрономам планувати своєчасні заходи для покращення стану ґрунту. 

Для більш ефективного керування даними необхідно також враховувати 

можливість обробки великих обсягів інформації, що виникає в результаті збирання 

даних з численних датчиків на великих площах. В цьому випадку важливою є 

здатність системи до швидкої обробки та передачі даних без значних затримок, що є 

важливим для забезпечення своєчасного реагування на зміни умов ґрунту. 

Кіберфізичні системи можуть використовувати хмарні технології для зберігання і 

обробки великих обсягів інформації, що дозволяє легко масштабувати систему при 

необхідності. 

Таким чином, верхній рівень кіберфізичної системи для визначення параметрів 

ґрунту має на меті не лише моніторинг і збір даних, але й їх інтеграцію в ширший 

контекст агрономічного управління, щоб забезпечити точне, адаптивне і надійне 

управління ґрунтовими ресурсами. Система дозволяє досягати значних знижок у 

витратах на добрива, воду та інші ресурси, при цьому підвищуючи ефективність 

вирощування рослин і зберігання здоров'я ґрунтів на довгострокову перспективу. 

Збір, моніторинг та керування даними для верхнього рівня кіберфізичної 

системи визначення параметрів ґрунту є критично важливими для забезпечення 
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ефективного управління сільськогосподарськими процесами, підтримання 

здоров’я ґрунту і підвищення врожайності. Ось як ці етапи можуть бути реалізовані 

на верхньому рівні кіберфізичної системи. 

Збір даних – на верхньому рівні кіберфізичної системи дані, що отримуються 

від датчиків на нижньому рівні (які вимірюють такі параметри, як вологість ґрунту, 

температура, pH, електропровідність та рівень поживних речовин), збираються 

через контролери (наприклад, ESP32). Ці пристрої отримують сигнали від датчиків, 

обробляють їх та передають до системи збору даних або на сервери для подальшої 

обробки.  

Моніторинг даних – після збору дані передаються до централізованої 

платформи для моніторингу. Це може бути програмне забезпечення, яке забезпечує 

візуалізацію даних у вигляді графіків, таблиць або інтерактивних панелей. 

Оператори або агрономи можуть в реальному часі переглядати зміни в параметрах 

ґрунту, таких як рівень вологості, температура, кислотність, щоб оперативно 

реагувати на будь-які зміни. Відображення в реальному часі дозволяє 

відслідковувати стан ґрунту, а також прогнозувати можливі проблеми, як-от засуха 

або надмірна вологість, що можуть вплинути на врожай. 

Аналіз даних – дані, зібрані в реальному часі, можуть бути оброблені за 

допомогою алгоритмів машинного навчання або статистичних методів для 

виявлення патернів або аномалій у параметрах ґрунту. Це дозволяє передбачити 

майбутні зміни в умовах ґрунту, оптимізувати використання ресурсів і 

прогнозувати потреби у додаткових внесеннях добрив чи води. Алгоритми можуть 

також включати елементи прогнозування врожайності та рекомендацій для 

покращення ґрунтових умов. 

Керування даними – платформи для керування даними дозволяють 

автоматизувати процеси управління ґрунтовими параметрами. Наприклад, на 

основі моніторингу вологості ґрунту можна автоматично регулювати систему 

зрошення або запускати систему внесення добрив, щоб підтримувати оптимальні 

умови для росту рослин. Керування даними також включає створення звітів і 
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документування, що важливо для аналізу результатів і прийняття рішень на основі 

довгострокових спостережень. 

Інтерфейс користувача (UI/UX) – для ефективного управління всіма 

параметрами на верхньому рівні потрібен зручний інтерфейс користувача. 

Інтерфейс може бути доступний через веб-додатки або мобільні додатки, що 

дозволяють користувачам (фермерам, агрономам або технічним фахівцям) легко 

отримувати доступ до інформації про стан ґрунту, налаштовувати системи або 

вносити корективи у реальному часі. Усі дані можуть бути інтегровані в єдину 

панель моніторингу, що спрощує прийняття рішень. 

Інтеграція з іншими системами – важливою частиною верхнього рівня 

кіберфізичної системи є інтеграція з іншими інформаційними системами, такими 

як платформи управління фермерським господарством, погодними станціями, 

системами управління водними ресурсами та іншими технологіями IoT. Це 

дозволяє синхронізувати дані та розширювати можливості для аналізу, управління 

і прогнозування, що підвищує ефективність роботи агрономів і фермерів. 

Загалом, верхній рівень кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 

об'єднує всі етапи – від збору і моніторингу даних до прийняття рішень і 

автоматичного керування процесами. Це створює зручну і ефективну платформу 

для управління аграрними ресурсами, зниження витрат і підвищення врожайності 

через точне й оперативне управління параметрами ґрунту. 

Метод збору, моніторингу та керування даними для верхнього рівня 

кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту включає кілька основних 

етапів: 

1) ініціалізація системи – завантаження конфігурації (зчитування параметрів 

налаштувань з бази даних або конфігураційного файлу: інтервали збору даних, 

типи сенсорів, параметри моніторингу, порогові значення для сигналів тривоги); 

підключення до контролерів середнього рівня (перевірка зв'язку із середнім рівнем 

(контролерами) через протокол Wi-Fi, визначення, чи всі датчики правильно 

підключені); перевірка працездатності датчиків (ініціалізація всіх датчиків і 
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перевірка їх працездатності, перевірка, чи дані зчитуються коректно і чи відсутні 

помилки); 

2) збір даних з датчиків – опитування сенсорів (контролер здійснює 

регулярне опитування датчиків на нижньому рівні); збір даних (датчики передають 

свої показники на середній рівень через протокол Wi-Fi); перевірка якості даних 

(перед тим, як передавати дані на верхній рівень, система перевіряє правильність 

отриманих значень); 

3) обробка даних на середньому рівні – фільтрація та обробка (отримані дані 

можуть бути попередньо оброблені на середньому рівні); миттєвий аналіз (оцінка 

зібраних даних для виявлення аномалій, таких як високий рівень вологості або 

аномальні температури, і створення попереджень для верхнього рівня); передача 

результатів на верхній рівень (дані передаються в центральну систему збору даних 

(верхній рівень) для подальшої обробки); 

4) моніторинг та візуалізація на верхньому рівні – збір та збереження даних 

(датчики передають свої показники на сервер або центральну систему моніторингу; 

дані зберігаються у базі даних для подальшого аналізу та звітності); візуалізація (на 

веб-інтерфейсі чи мобільному додатку створюються графіки та діаграми для 

представлення даних; можливість переглядати історичні дані та аналізувати 

тенденції за різні періоди); моніторинг у реальному часі (система на верхньому 

рівні забезпечує відображення даних у реальному часі для користувачів або 

операторів, це може бути відображення у вигляді інтерактивних панелей або 

інтерфейсів, що оновлюються автоматично); 

5) аналіз та прийняття рішень – виявлення аномалій та порогових значень (на 

основі зібраних даних система може застосовувати алгоритми для виявлення 

аномалій або порогових значень, наприклад, коли температура ґрунту перевищує 

задану норму; якщо параметри виходять за межі безпечних значень, система 

повинна надсилати сигнал тривоги (попередження через SMS, електронну пошту 

або інтерфейс)); алгоритми керування (коли система виявляє, що параметри 

виходять за межі норми, вона може автоматично запускати певні дії); підтримка 

рішень на основі штучного інтелекту (якщо потрібно, система може 
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використовувати алгоритми машинного навчання або штучного інтелекту для 

прогнозування змін параметрів і рекомендацій для дій); 

6) інтерфейс для користувача – управління (користувачі можуть вручну 

керувати системою через веб-інтерфейс або мобільний додаток, змінюючи 

налаштування, порогові значення та активуючи або вимикаючи певні пристрої; 

може бути інтеграція з голосовими помічниками); аналіз даних (можливість 

створення звітів на основі зібраних даних, наприклад, для виведення прогнозів або 

планування ресурсів; доступ до історичних даних для перегляду змін і трендів 

протягом часу);  

7) автоматизоване реагування на події – автоматичне коригування параметрів 

(якщо система виявляє негативні тенденції (наприклад, пересихання ґрунту), вона 

може автоматично активувати необхідні пристрої (системи поливу)); надсилання 

попереджень (система автоматично відправляє повідомлення (через SMS, email, 

або інші канали) у разі виявлення критичних подій); 

8) аналіз та зберігання результатів – після збору і моніторингу даних можна 

виконувати статистичний та прогностичний аналіз для вдосконалення роботи 

системи, а також використовувати історичні дані для визначення найкращих умов 

роботи або вдосконалення моделі. 

Пропонований метод збору, моніторингу та керування даними для верхнього 

рівня кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту дозволяє забезпечити 

ефективний збір, моніторинг і керування даними в кіберфізичній системі з різними 

параметрами, що зберігаються в реальному часі. 

Практичне значення та важливість методу збору, моніторингу та керування 

даними для верхнього рівня кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 

полягає в тому, що цей підхід значно покращує ефективність 

сільськогосподарських процесів, забезпечуючи точність і своєчасність рішень, що 

базуються на реальних даних. Завдяки інтеграції даних з різних датчиків, що 

моніторять параметри ґрунту, таких як вологість, температура, pH, поживні 

речовини і структура, можна отримувати точну картину стану ґрунту в режимі 

реального часу. 
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Цей метод дає змогу агрономам і фермерам швидко реагувати на зміни в 

умовах ґрунту, оптимізуючи використання ресурсів, таких як вода, добрива та інші 

агрохімікати. Наприклад, система може автоматично коригувати полив, в 

залежності від вологості ґрунту, або надавати рекомендації щодо додавання добрив 

на основі аналізу поживних речовин, що дозволяє знижувати витрати та 

мінімізувати екологічний вплив. 

Крім того, моніторинг даних в реальному часі дозволяє своєчасно виявляти 

проблеми, такі як нестача води або поживних елементів, а також можливі зміни в 

кислотності або структурі ґрунту, що можуть негативно впливати на врожайність. 

Це дозволяє приймати обґрунтовані рішення для корекції ситуації ще до того, як 

проблема стане критичною. 

Важливість цього методу також полягає в здатності підтримувати стійкість 

сільськогосподарського виробництва. Наприклад, можливість прогнозувати зміни 

в умовах ґрунту та адаптувати стратегії управління дозволяє підвищити стійкість 

до екстремальних погодних умов або кліматичних змін, що вкрай важливо в умовах 

глобальних змін клімату. 

Таким чином, метод збору, моніторингу та керування даними на верхньому 

рівні кіберфізичної системи має велике практичне значення для оптимізації 

сільськогосподарських процесів, покращення ефективності виробництва, 

збереження ресурсів і довгострокової стійкості ґрунтів. Він забезпечує підтримку 

здоров'я ґрунтів і підвищує продуктивність сільського господарства, що є 

важливим для забезпечення продовольчої безпеки. 

Важливість та практичне значення методу збору, моніторингу та керування 

даними для верхнього рівня кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 

полягає також у здатності забезпечити точність прогнозування та підтримку 

довгострокового здоров’я ґрунтів. Збираючи дані про зміни в параметрах ґрунту 

протягом часу, система може не лише реагувати на поточні потреби, а й 

прогнозувати майбутні зміни, що дозволяє ефективніше планувати агрономічні 

заходи, такі як сівозміна, внесення добрив або зрошення. 
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Окрім того, системи моніторингу ґрунту можуть бути інтегровані з іншими 

технологіями, такими як безпілотні літальні апарати (дрони) або супутникові 

знімки, що дає можливість для більш детального і широкомасштабного 

моніторингу великих земельних площ. Це дозволяє ефективно відслідковувати 

зміни в стані ґрунту на різних ділянках, що важливо для великих агрогосподарств. 

За допомогою таких технологій можна отримати точні дані про зміни в структурі 

ґрунту або про рівень вологості, які можуть мати критичне значення для вибору 

найбільш підходящих культур для певних ділянок. 

Практичне значення цього методу також включає зменшення негативного 

впливу на навколишнє середовище. Завдяки точному моніторингу та керуванню 

даними, можна значно знизити використання хімічних добрив і пестицидів, 

оскільки ці заходи будуть застосовуватися тільки в необхідних випадках, що 

дозволяє мінімізувати забруднення ґрунту та води. В результаті, система сприяє 

більш сталому і екологічно чистому сільському господарству. 

Важливою складовою є також можливість інтеграції цих систем із 

платформами для управління сільськогосподарськими підприємствами, що 

дозволяє автоматизувати процеси та зменшити потребу в людських ресурсах. 

Наприклад, на основі отриманих даних система може автоматично коригувати 

режим поливу або вносити рекомендації щодо внесення добрив, що дозволяє 

зекономити час і ресурси. 

Таким чином, метод збору, моніторингу та керування даними для верхнього 

рівня кіберфізичної системи має безліч практичних переваг для агрономії та 

сільського господарства, від підвищення ефективності виробництва до сприяння 

сталому розвитку та збереженню екологічної рівноваги. Він дозволяє більш точно 

і швидко реагувати на зміни в умовах ґрунту, знижувати витрати та покращувати 

продуктивність, що є важливим для забезпечення продовольчої безпеки в умовах 

змінного клімату. 
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3.2 Алгоритм збору, моніторингу та керування даними для верхнього рівня 

кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 

 

Алгоритм збору, моніторингу та керування даними для верхнього рівня 

кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту включає такі кроки: 

1) ініціалізація системи – завантаження конфігурації, підключення до 

контролерів середнього рівня, перевірка працездатності датчиків; 

2) збір даних з датчиків – опитування сенсорів, збір даних, перевірка якості 

даних; 

3) обробка даних на середньому рівні – фільтрація та обробка, миттєвий 

аналіз, передача результатів на верхній рівень; 

4) моніторинг та візуалізація на верхньому рівні – збір та збереження даних, 

візуалізація, моніторинг у реальному часі; 

5) аналіз та прийняття рішень – виявлення аномалій та порогових значень, 

алгоритми керування, підтримка рішень на основі штучного інтелекту; 

6) інтерфейс для користувача – управління, аналіз даних;  

7) автоматизоване реагування на події – автоматичне коригування 

параметрів, надсилання попереджень; 

8) аналіз та зберігання результатів – після збору і моніторингу даних можна 

виконувати аналіз для вдосконалення роботи системи, а також використовувати 

історичні дані для визначення найкращих умов роботи або вдосконалення моделі. 

Алгоритм збору, моніторингу та керування даними у верхньому рівні 

кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту є важливим інструментом для 

забезпечення точного та своєчасного отримання інформації про стан ґрунтів. Він 

дозволяє в реальному часі оцінювати показники, такі як вологість, температура, 

кислотність чи поживний склад, що є критично важливим для прийняття 

агрономічних рішень. Такий алгоритм сприяє оптимізації використання ресурсів, 

зменшенню витрат і запобіганню деградації ґрунту. Крім того, систематизовані та 

накопичені дані створюють основу для довгострокового планування та сталого 

землекористування. 
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Блок-схема узагальненого алгоритму збору, моніторингу та керування 

даними для верхнього рівня кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 

представлена на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Блок-схема узагальненого алгоритму збору, моніторингу та 

керування даними кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту 
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3.3 Висновки  

 

В розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблений метод збору, моніторингу та 

керування даними для верхнього рівня кіберфізичної системи визначення 

параметрів ґрунту, який є ефективним для забезпечення повного, точного та 

своєчасного збору інформації про стан ґрунтів у режимі реального часу. Цей метод 

дозволяє значно підвищити ефективність сільськогосподарських процесів завдяки 

інтеграції даних, які надходять з різних сенсорів і відображають такі параметри, як 

вологість, температура, кислотність, склад поживних речовин та структура ґрунту. 

Отримана інформація дає змогу аграріям і фахівцям оперативно реагувати на зміни 

у стані ґрунту, що сприяє оптимізації використання природних і технічних 

ресурсів, таких як вода, добрива та агрохімікати, а також знижує рівень впливу на 

навколишнє середовище. Крім того, цей підхід має важливе значення для 

довгострокового планування та стійкого розвитку аграрного виробництва, оскільки 

дозволяє прогнозувати зміни у ґрунтових характеристиках, адаптувати 

сільськогосподарські стратегії до кліматичних умов і забезпечувати підвищення 

продуктивності сільського господарства з одночасним збереженням родючості 

ґрунтів.  

Значущість цього методу полягає і в його здатності забезпечувати 

стабільність та адаптивність сільськогосподарського виробництва. Зокрема, 

можливість завчасного прогнозування змін у стані ґрунту та відповідне 

коригування стратегій управління сприяє підвищенню витривалості аграрної 

системи до несприятливих погодних умов або кліматичних коливань, що є 

особливо актуальним у контексті глобальних кліматичних змін. Отже, 

впровадження методу збору, моніторингу та керування даними на верхньому рівні 

кіберфізичної системи має важливе прикладне значення для вдосконалення 

сільськогосподарських процесів, підвищення їх ефективності, раціонального 

використання природних ресурсів та довготривалого збереження родючості 

ґрунтів. Такий підхід не лише сприяє підтриманню здорового стану ґрунтів, але й 

позитивно впливає на продуктивність аграрного сектору, що є критично важливим 
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для забезпечення продовольчої безпеки. Крім того, практична користь цього 

методу проявляється у здатності забезпечувати точне прогнозування змін у 

ґрунтових характеристиках, що дозволяє системі не лише оперативно реагувати на 

поточні виклики, але й планувати майбутні агротехнічні заходи – такі як 

чергування культур, дозоване внесення добрив або водопостачання – з 

урахуванням довгострокових потреб і тенденцій. 

Отже, використання методу збору, моніторингу та керування даними на 

верхньому рівні кіберфізичної системи відкриває широкі можливості для 

застосування в агрономії та сільському господарстві – від підвищення 

продуктивності виробництва до підтримки принципів сталого розвитку та 

збереження екологічної стабільності. Такий метод забезпечує більш оперативну та 

точну реакцію на зміни у стані ґрунту, сприяє оптимізації витрат і покращенню 

ефективності господарювання, що має особливе значення для підтримання 

продовольчої безпеки в умовах зростаючої кліматичної нестабільності. 

Крім цього, в розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблено також алгоритм 

збору, моніторингу та керування даними для верхнього рівня кіберфізичної 

системи визначення параметрів ґрунту, який також є корисним для підвищення 

точності аграрних рішень (автоматизований збір та аналіз даних про вологість, 

кислотність, температуру, структуру та склад ґрунту дозволяє аграріям приймати 

більш обґрунтовані рішення щодо посіву, зрошення, удобрення тощо), реального 

моніторингу стану ґрунту (система забезпечує безперервне спостереження за 

станом ґрунту в режимі реального часу, що дозволяє оперативно реагувати на зміни 

або загрози, наприклад, нестачу вологи чи ерозію), оптимізації ресурсів (керування 

на основі даних дозволяє ефективно використовувати воду, добрива та паливо, 

зменшуючи витрати та екологічне навантаження), підтримки довгострокового 

планування (накопичення та аналіз історичних даних допомагають формувати 

довгострокову стратегію землекористування, визначати зони деградації та 

планувати відновлення ґрунтів). 
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4 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ГРУНТУ 

4.1 Кіберфізична система визначення параметрів грунту 

 

Кіберфізична система визначення параметрів грунту може бути корисною 

завдяки здатності забезпечувати постійний і точний моніторинг стану ґрунтів у 

режимі реального часу, що дозволяє аграріям приймати обґрунтовані та оперативні 

рішення щодо управління поливом, удобренням і вибором культур. Така система 

сприяє раціональному використанню ресурсів, зменшенню витрат, збереженню 

родючості ґрунтів і запобіганню їх деградації. Крім того, вона створює основу для 

довгострокового планування, дозволяє адаптуватися до кліматичних змін і 

підтримує продовольчу безпеку завдяки підвищенню ефективності 

сільськогосподарського виробництва.  

Основні елементи кіберфізичної системи визначення параметрів грунту 

включають: 

1) датчики Decagon 5TE, які вимірюють вологість, температуру та 

електропровідність ґрунту  

2) портативні датчики Bluelab Soil pH Pen для вимірювання кислотності 

ґрунту; 

3) датчики ECOFUEL Soil Nutrient Sensor для точного вимірювання всіх 

основних поживних елементів, включаючи органічні речовини та мінерали;  

4) датчики Eijkelkamp Soil Moisture Sensor, які вимірюють щільність ґрунту; 

5) контролер ESP32, який є потужним енергоефективним пристроєм з 

багатьма можливостями підключення, є чудовим варіантом для бездротових систем 

з низьким енергоспоживанням, особливо враховуючи його низьку ціну; 

6) стандарт передачі даних Wi-Fi, який підтримує високу швидкість передачі 

даних, дозволяє з'єднуватися з мережею без необхідності проводів, підтримується 

більшістю сучасних пристроїв, має порівняно недорогу інфраструктуру, легко 

масштабується, підтримує сучасні протоколи безпеки, має низьку затримку 

передачі даних, дозволяє підключати багато пристроїв одночасно без значних втрат 

в швидкості або якості з'єднання. 
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Спроєктуємо архітектуру кіберфізичної системи визначення параметрів 

грунту на основі розробленого методу – рис. 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Архітектура кіберфізичної системи визначення параметрів грунту 
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Отже, розроблена кіберфізична система визначення параметрів ґрунту – це 

інтегрована технологічна платформа, яка поєднує фізичні датчики, програмне 

забезпечення, мережеві засоби зв’язку та аналітичні алгоритми для збору, обробки 

та аналізу інформації про стан ґрунту в реальному часі. Така система складається з 

трьох рівнів: нижнього (датчики для вимірювання фізико-хімічних показників – 

вологість, температура, pH, склад поживних речовин, щільність тощо), середнього 

(контролери, що збирають і передають дані), та верхнього (аналітичне програмне 

забезпечення, яке обробляє інформацію, візуалізує її та надає рекомендації). 

Основна мета цієї системи – забезпечення точного моніторингу ґрунтових 

характеристик з метою покращення аграрного планування, ефективного 

використання ресурсів і підвищення продуктивності сільськогосподарських угідь. 

Завдяки можливості своєчасного виявлення змін у стані ґрунту, фермери можуть 

оперативно приймати обґрунтовані рішення щодо поливу, удобрення, сівозміни та 

інших агротехнічних заходів. У контексті змін клімату та зростання потреб у 

продовольчій безпеці, впровадження таких систем стає критично важливим для 

сталого розвитку аграрного сектору. 

До основних переваг та можливостей кіберфізичної системи визначення 

параметрів ґрунту належать: 

1) висока точність і оперативність збору даних – завдяки сучасним датчикам 

система здатна фіксувати навіть незначні зміни у вологості, температурі, 

кислотності, електропровідності, структурі ґрунту та вмісті поживних речовин. Це 

дозволяє аграріям отримувати актуальну інформацію про стан ґрунтів без 

затримок, що є важливою умовою для прийняття ефективних агротехнічних 

рішень; 

2) автоматизація моніторингу та керування агропроцесами – замість 

традиційного ручного вимірювання, система забезпечує постійний збір і передачу 

даних у реальному часі, що дає змогу зменшити людський фактор, скоротити 

витрати часу та підвищити ефективність аграрної діяльності;  

3) оптимізація використання ресурсів – завдяки точному визначенню потреб 

ґрунту в поливі, добривах чи вапнуванні, система сприяє зменшенню перевитрат 
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води, добрив та хімічних засобів, що позитивно впливає як на економічні 

показники, так і на стан навколишнього середовища;  

4) адаптація до кліматичних змін – система дозволяє не лише фіксувати 

поточні умови, а й аналізувати динаміку змін у ґрунті, прогнозуючи їхній вплив на 

врожайність. Це дає змогу заздалегідь коригувати агротехнічні стратегії та 

зменшувати ризики, пов’язані з екстремальними погодними умовами, посухами чи 

ерозією;  

5) можливість формування історичних баз даних – зібрані з часом дані 

можуть зберігатися, аналізуватися та використовуватися для стратегічного 

планування – наприклад, вибору культур для сівозміни, розрахунку потреб у 

добривах або визначення деградованих ділянок, що потребують відновлення. 

Крім того, система може бути інтегрована з іншими цифровими аграрними 

платформами, включно з ГІС-технологіями, мобільними додатками для агрономів 

та сервісами супутникового моніторингу, що відкриває широкі можливості для 

розвитку точного землеробства. 

У підсумку, кіберфізична система визначення параметрів ґрунту є важливим 

інструментом для забезпечення економічної ефективності, екологічної стабільності 

та сталого розвитку аграрного сектору в умовах сучасних викликів. 

Кіберфізична система визначення параметрів ґрунту має сприятливі умови 

для вдосконалення та масштабування. З кожним роком з’являються більш точні, 

енергоефективні та мініатюрні сенсори, які можуть вимірювати все більше 

параметрів ґрунту з високою точністю. Зменшення вартості таких пристроїв робить 

систему доступнішою для фермерських господарств різного масштабу. Поширення 

мереж Wi-Fi, LoRaWAN, 4G/5G дозволяє здійснювати стабільну передачу великих 

обсягів даних у реальному часі з віддалених ділянок, навіть у сільській місцевості. 

Це критично важливо для аграрного застосування. Завдяки хмарним платформам 

можна зберігати, обробляти та аналізувати великі обсяги даних, а алгоритми 

машинного навчання здатні виявляти закономірності, формувати прогнози та 

надавати агрономічні рекомендації з високою точністю. У світі зростає попит на 

раціональне використання ресурсів, мінімізацію втрат і екологічну безпеку 
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агровиробництва. У цьому контексті кіберфізичні системи відповідають запитам 

сучасного сільського господарства. Уряди багатьох країн, зокрема України, а також 

міжнародні програми (наприклад, ЄС, ФАО, Світовий банк) фінансують 

впровадження цифрових технологій у сільське господарство, включно з системами 

моніторингу ґрунтів. Ефективне управління станом ґрунтів стає критично 

важливим для стабільного виробництва продовольства в умовах кліматичних 

викликів, що стимулює впровадження новітніх технологій моніторингу. 

Таким чином, розвиток таких кіберфізичних систем підтримується як 

внутрішніми технологічними інноваціями, так і зовнішніми соціально-

економічними запитами на ефективний та сталий розвиток аграрного сектору. 

 

4.2 Проєктування та приклад роботи кіберфізичної системи визначення 

параметрів грунту 

 

Діаграма варіантів використання (Use Case Diagram) кіберфізичної системи 

визначення параметрів ґрунту ілюструє взаємодію зовнішніх користувачів 

(акторів) із системою та її ключові функції.  

Актори такої системи: 

− Аграрій / фермер – основний користувач системи, який використовує її для 

прийняття рішень щодо сільськогосподарської діяльності. 

− Агроном / науковець – може використовувати систему для аналізу даних, 

моделювання та довгострокового планування. 

− Адміністратор системи – відповідає за налаштування та технічну 

підтримку системи. 

− Хмарний сервіс / сервер – не є людиною, але представлений як зовнішня 

система, що забезпечує зберігання та обробку даних. 

Варіанти використання (функції): 

− Збір даних із сенсорів – автоматичне отримання інформації з фізичних 

датчиків у ґрунті. 
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− Моніторинг параметрів ґрунту в реальному часі – відображення 

актуальних даних про стан ґрунту. 

− Збереження та обробка даних – передача зібраної інформації на сервер або 

в хмарне сховище. 

− Аналіз і прогнозування – створення моделей і прогнозів на основі 

історичних і поточних даних. 

− Надання рекомендацій – формування практичних порад для аграрія щодо 

поливу, внесення добрив тощо. 

− Керування налаштуваннями системи – зміна параметрів системи, 

оновлення програмного забезпечення, додавання нових користувачів тощо. 

Зв’язки та вказані асоціації між акторами і функціями системи демонструють, 

хто і як взаємодіє з кожною функціональною частиною. 

Діаграма варіантів використання кіберфізичної системи визначення 

параметрів ґрунту (рис. 4.2) показує, що система дозволяє аграріям і фахівцям 

ефективно збирати, обробляти й використовувати дані про ґрунт для підвищення 

врожайності, оптимізації ресурсів і довгострокового планування. 

 

Рисунок 4.2 – Діаграма варіантів використання кіберфізичної системи визначення 

параметрів грунту 
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На діаграмі класів (рис. 4.3) кіберфізичної системи визначення параметрів 

ґрунту показано основні структурні компоненти системи, їх атрибути, методи та 

взаємозв’язки між ними. Ключовими перевагами такої діаграми є: чітка модульна 

структура (легко розширювати систему, додаючи нові типи сенсорів чи 

користувачів), підтримка реального часу (контролер та сервер дозволяють 

працювати з даними онлайн), ієрархія та спадкування (демонструє принципи 

об’єктно-орієнтованого проектування (ООП)). 

 

 

Рисунок 4.3 – Діаграма класів кіберфізичної системи визначення параметрів 

грунту 

 

Розглянемо приклад роботи кіберфізичної системи визначення параметрів 

грунту. Маємо фермерське господарство, яке вирощує кілька видів овочів на 

відкритих полях. Для покращення управління поливом і удобренням, а також для 

моніторингу стану ґрунту, фермер вирішує впровадити кіберфізичну систему, яка 

використовує датчики для вимірювання різних параметрів ґрунту. 
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Фермер встановлює датчики Decagon 5TE на кількох точках поля, щоб 

вимірювати вологість, температуру та електропровідність ґрунту. Ці датчики дають 

змогу точно визначити рівень вологості ґрунту в кожній точці, що дозволяє 

оптимізувати полив. Водночас на кількох ділянках землі встановлюються Bluelab 

Soil pH Pen для вимірювання кислотності ґрунту, що важливо для коректного 

вибору добрив і забезпечення здоров’я рослин. Для точного визначення вмісту 

поживних речовин (азот, фосфор, калій) фермер також встановлює ECOFUEL Soil 

Nutrient Sensor, що дає можливість оперативно коригувати внесення добрив. Для 

вимірювання щільності ґрунту, що важливо для оцінки аерації та водопроникності, 

фермер використовує Eijkelkamp Soil Moisture Sensor. 

Дані з усіх датчиків збираються і передаються через контролер ESP32. Цей 

контролер є енергоефективним і підтримує бездротові з'єднання, що дозволяє 

забезпечити постійний моніторинг стану ґрунту без необхідності прокладати 

кабелі. За допомогою Wi-Fi стандарту, всі дані передаються на центральний сервер 

або в хмару для подальшої обробки. 

Програмне забезпечення на сервері або в хмарі отримує дані від датчиків у 

реальному часі. Всі виміряні параметри (вологість, температура, pH, рівень 

поживних речовин, щільність ґрунту тощо) аналізуються для виявлення 

потенційних проблем, таких як низька вологість чи недостатній вміст певних 

елементів. 

Аналітичний модуль обробляє ці дані, порівнюючи їх з оптимальними 

значеннями для кожної культури. Якщо значення параметрів ґрунту знаходяться 

поза межами оптимальних для вирощуваних рослин, система видає рекомендації 

або попередження. 

На основі аналізу даних система надає фермеру рекомендації щодо 

коригування агротехнічних заходів. Наприклад, якщо вологість ґрунту низька, 

система може запропонувати поливати поле, а якщо pH занадто кисле, 

порекомендувати застосувати лужне добриво. 

Усі рекомендації та стан ґрунту можуть бути виведені на мобільний додаток 

або веб-інтерфейс, через який фермер має доступ до даних у реальному часі. 
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Система може автоматично налаштувати поливні системи, щоб забезпечити 

оптимальний рівень вологості ґрунту, або ж надати точні вказівки фермеру щодо 

необхідності внесення добрив на конкретних ділянках поля. В кінцевому результаті, 

фермер може не лише значно знизити витрати на воду і добрива, але й підвищити 

врожайність завдяки точному моніторингу та корекції параметрів ґрунту. 

Цей приклад демонструє, як кіберфізична система може інтегрувати дані з 

різних сенсорів і аналітичних платформ для автоматизації та оптимізації 

агрономічних процесів, що має значний вплив на підвищення ефективності 

агробізнесу. 

 

4.3 Висновки 

 

В розділі 4 кваліфікаційної роботи розроблено архітектуру кіберфізичної 

системи визначення параметрів грунту, яка є інтегрованою технологічною 

платформою, що об'єднує фізичні датчики, програмне забезпечення, мережеві 

засоби зв’язку та аналітичні алгоритми для збору, обробки та аналізу даних про 

стан ґрунту в реальному часі. Система має три рівні: нижній (датчики, що 

вимірюють фізико-хімічні характеристики, такі як вологість, температура, pH, 

склад поживних речовин, щільність тощо), середній (контролери для збору та 

передачі даних) та верхній (аналітичне програмне забезпечення для обробки даних, 

їх візуалізації та надання рекомендацій). 

Основною метою цієї системи є точний моніторинг характеристик ґрунту з 

метою покращення аграрного планування, раціонального використання ресурсів і 

підвищення продуктивності сільськогосподарських земель. Завдяки можливості 

оперативно виявляти зміни в стані ґрунту, фермери можуть своєчасно приймати 

обґрунтовані рішення щодо поливу, удобрення, сівозміни та інших агротехнічних 

заходів. В умовах змін клімату та зростаючих вимог до продовольчої безпеки, 

впровадження таких систем стає критично важливим для сталого розвитку 

аграрного сектору. Крім цього, в розділі 4 було спроєктовано кіберфізичну систему 

визначення параметрів грунту та представлено приклад її роботи.  
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

забезпечено автоматизацію процесу визначення параметрів грунту, зокрема, 

вологості ґрунту, температури ґрунту, електричної провідності ґрунту, кислотності 

(pH) ґрунту, вмісту поживних елементів (азот, фосфор, калій) та органічних 

речовин і мінералів в ґрунті, текстури (щільності) ґрунту шляхом створення 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту. 

У першому розділі кваліфікаційної роботи проведений аналіз відомих 

методів та рішень визначення параметрів ґрунту. Значення кіберфізичних систем 

для визначення параметрів ґрунту в Україні зумовлене низкою критичних 

чинників, серед яких – зростаючий вплив кліматичних змін, втрата родючості 

ґрунтів та необхідність модернізації агротехнологій задля досягнення сталого 

розвитку сільського господарства. Зважаючи на те, що аграрний сектор є основною 

складовою української економіки, впровадження точного моніторингу ґрунтового 

стану має важливе значення для підвищення продуктивності, раціонального 

використання земельних і водних ресурсів, а також для скорочення витрат на 

хімічні засоби. Кіберфізичні системи здатні оперативно збирати дані про такі 

ключові показники, як вологість, температура та рівень pH, що дозволяє аграріям 

вчасно реагувати на зміни умов довкілля. Завдяки цьому зменшується ризик 

надмірного поливу, покращується розподіл води, що набуває особливої 

актуальності в умовах дедалі частіших посух, спричинених глобальним 

потеплінням. 

Такі системи також відкривають можливості для більш точного 

прогнозування врожайності та стану ґрунтів, а також формування 

індивідуалізованих рекомендацій щодо агротехнічних заходів для кожної 

конкретної ділянки. Ураховуючи різноманіття кліматичних зон та типів ґрунтів на 

території України, кіберфізичні рішення здатні адаптуватися до специфічних 

потреб господарств, що сприяє розвитку точного землеробства. Запровадження 

подібних технологій сприяє не лише охороні природних ресурсів, але й 
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підвищенню рентабельності агровиробництва. Саме тому створення та 

застосування кіберфізичних систем для оцінки стану ґрунтів є надзвичайно 

актуальним завданням, реалізація якого лежить в основі нашого дослідження, 

спрямованого на розробку методу й відповідної системи для визначення ґрунтових 

параметрів. 

У другому розділі кваліфікаційної роботи здійснено обґрунтований вибір 

компонентів для побудови нижнього, середнього та комунікаційного рівнів 

кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту. Зокрема, для вимірювання 

вологості, температури та електропровідності обрано багатофункціональний 

датчик Decagon 5TE. Незважаючи на вищу вартість порівняно з 

однопараметровими аналогами, він забезпечує одночасне зчитування трьох 

основних показників, що значно підвищує ефективність збору даних. Для 

вимірювання кислотності ґрунту було відібрано портативний прилад Bluelab Soil 

pH Pen, що показав найкраще співвідношення точності та зручності використання. 

Аналіз варіантів для моніторингу поживних речовин у ґрунті засвідчив доцільність 

застосування сенсора ECOFUEL Soil Nutrient Sensor, який забезпечує високоточне 

визначення як органічних, так і мінеральних сполук за прийнятною ціною. Крім 

того, до системи включено датчик Eijkelkamp Soil Moisture Sensor, здатний 

вимірювати не лише вологість, а й щільність ґрунту, що дозволяє отримати 

додаткові дані для оцінки його структури. 

На середньому рівні системи, що відповідає за обробку та передачу даних, 

після проведення порівняльного аналізу обрано контролер ESP32. Цей пристрій 

відзначається високою обчислювальною потужністю, енергоефективністю та 

підтримкою різноманітних інтерфейсів зв’язку, що робить його оптимальним 

рішенням для автономних бездротових систем, де важлива економія енергії та 

стабільність з’єднання при відносно невеликій вартості. 

Щодо забезпечення зв’язку між усіма рівнями кіберфізичної системи, було 

вирішено використовувати стандарт Wi-Fi. Він забезпечує високу швидкість 

обміну даними, не потребує фізичних з’єднань, сумісний із широким спектром 

сучасних пристроїв, має відносно низькі витрати на інфраструктуру, добре 
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масштабується та підтримує сучасні засоби шифрування й захисту інформації. 

Завдяки низькій затримці та можливості обслуговування великої кількості 

пристроїв одночасно, цей стандарт ідеально підходить для потреб проєктованої 

системи. 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи розроблено метод збору, 

моніторингу та керування даними, призначений для функціонування верхнього 

рівня кіберфізичної системи визначення параметрів ґрунту. Запропонований підхід 

забезпечує повний, точний та оперативний збір інформації про стан ґрунту в 

режимі реального часу, що суттєво підвищує ефективність аграрних процесів. 

Метод базується на інтеграції даних з різноманітних сенсорів, які фіксують такі 

критичні параметри, як вологість, температура, кислотність, вміст поживних 

речовин і структура ґрунту. Завдяки цьому аграрії можуть швидко реагувати на 

зміни в умовах ґрунтового середовища, що дозволяє раціональніше 

використовувати природні та технічні ресурси – воду, добрива, засоби захисту 

рослин – та знижувати негативний вплив на довкілля. 

Також у цьому розділі було розроблено алгоритм збору, моніторингу та 

керування даними, що значно підвищує точність аграрних рішень. 

Автоматизований збір і аналіз даних про основні фізико-хімічні характеристики 

ґрунту дає змогу приймати обґрунтовані рішення щодо сівозміни, поливу, 

удобрення та інших агротехнічних заходів. Система забезпечує безперервний 

моніторинг стану ґрунту в режимі реального часу, дозволяючи вчасно реагувати на 

потенційні загрози, як-от нестача вологи або ознаки ерозії. Окрім цього, управління 

на основі зібраної інформації сприяє ефективній оптимізації ресурсів, зменшенню 

витрат і екологічного навантаження. Накопичення та аналіз історичних даних 

також створюють підґрунтя для стратегічного планування землекористування, 

виявлення зон деградації ґрунтів і розробки заходів з їх відновлення, що є 

важливою передумовою сталого розвитку аграрного сектору.  

У четвертому розділі кваліфікаційної роботи розроблено архітектуру 

кіберфізичної системи для визначення параметрів ґрунту, що є комплексною 

технологічною платформою, яка поєднує фізичні датчики, програмне 
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забезпечення, мережеві засоби зв’язку та аналітичні алгоритми для збору, обробки 

та аналізу даних про стан ґрунту в реальному часі. Система складається з трьох 

рівнів: нижнього (датчики, що вимірюють фізико-хімічні параметри, такі як 

вологість, температура, pH, склад поживних речовин, щільність тощо), середнього 

(контролери, які здійснюють збір і передачу даних) та верхнього (аналітичне 

програмне забезпечення для обробки інформації, її візуалізації та надання 

рекомендацій). 

Основною метою цієї системи є забезпечення точного моніторингу 

характеристик ґрунту з метою поліпшення аграрного планування, ефективного 

використання ресурсів і підвищення продуктивності сільськогосподарських 

земель. Завдяки здатності оперативно виявляти зміни в стані ґрунту, фермери 

можуть приймати обґрунтовані рішення щодо поливу, удобрення, сівозміни та 

інших агротехнічних заходів. В умовах змін клімату та зростаючих вимог до 

продовольчої безпеки впровадження таких систем є критично важливим для 

сталого розвитку аграрного сектору. 

Додатково, у четвертому розділі спроєктовано кіберфізичну систему для 

визначення параметрів ґрунту, а також представлено приклад її функціонування. 

Наукова новизна отриманих результатів: вдосконалено архітектуру 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту, що відрізняється від 

існуючих аналогів зниженими витратами на впровадження, спрощеним процесом 

експлуатації та забезпечує високоефективний збір, моніторинг і керування даними 

різних параметрів із їх збереженням у режимі реального часу. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

кіберфізичної системи визначення параметрів грунту, яка забезпечує ефективний 

збір, моніторинг і керування даними в кіберфізичній системі з різними 

параметрами, що зберігаються в реальному часі. 

За темою кваліфікаційної роботи прийнята до публікації одна стаття у 

фаховому науковому журналі України категорії Б (додаток А): 

1) Yu. Voichur, I. Payonk. Cyber-physical system for determining soil parameters. 

Computer systems and information technologies. 2025. №2.  
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