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Методика та результати лабораторних випробувань  

комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів 

 
Вирішення науково-практичних задач розробки та дослідження методик 

комп’ютеризованих лабораторних випробувань технічних засобів неруйнівного вимірювального 

контролю вологості тепличних ґрунтів є обов’язковою умовою задля обґрунтування наукових 

засад щодо впровадження прогресивних технологій моніторингу та керування параметрами 

мікроклімату промислових теплиць з метою підвищення показників темпів, обсягів та якості 

виробництва тепличної овочевої та овочево-розсадної продукції. 

Проведено дослідження з розробки методики лабораторних випробувань 

комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів із використанням сучасних 

мікропроцесорних та інфокомунікаційних технологій, а також із урахуванням реальних 

технологічних умов вирощування тепличних культур. У результаті проведених досліджень було 

розроблено апаратно-програмну реалізацію комп’ютеризованого вимірювача вологості 

тепличних ґрунтів, яка має модульну структуру. Випробувано розроблений вимірювач у 

лабораторних умовах та отримано його характеристику перетворення при обліку фактору 

пористості аерації ґрунту. Оцінено динамічні характеристики процесу вимірювального 

контролю вологості тепличних ґрунтів. Обґрунтовано пріоритетні напрямки подальших 

досліджень комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів. 

Доведено, що отримані результати досліджень є науково-практичною основою задля 

проведення подальших пріоритетних досліджень із впровадження розробленого вимірювача в 

реальні виробничі умови вирощування культур на захищеному ґрунті.  

Ключові слова: вологість; ґрунт; теплиця; комп’ютеризований вимірювач; методика. 

 

Постановка проблеми. Одним із основних векторів соціально-економічного розвитку держави є 

забезпечення високого рівня продовольчої безпеки. Необхідність забезпечення достатнього обсягу 

екологічно чистих продуктів, а також кліматичні й структурно-галузеві особливості розвитку окремих 

регіонів, обумовлюють підвищення уваги до провадження рослинництва на закритих ґрунтах. Одним із 

найбільш перспективних напрямів підвищення врожайності вітчизняних об'єктів агропромислового 

комплексу із захищеними ґрунтами, зниження собівартості та підвищення якості сільськогосподарської 

продукції і, як наслідок, зростання конкурентоспроможності вітчизняних виробників є розробка та 

впровадження сучасних прогресивних методів і засобів моніторингу та керування параметрами 

мікроклімату теплиць. Динамічно зростаючі вимоги до якості сільськогосподарської продукції 

зумовлюють актуальність до безперервних досліджень щодо вдосконалення комп’ютеризованих засобів 

моніторингу та управління технологічними процесами вирощування овочевих культур у теплицях. 

Неруйнівні он-лайн вимірювання вологості тепличних ґрунтів є фундаментальним компонентом 

забезпечення необхідної якості, а також темпів і об’ємів вирощуваної овочевої продукції в тепличних 

умовах. Отже, розробка та дослідження методик комп'ютеризованих лабораторних випробувань 

технічних засобів неруйнівного вимірювального контролю вологості тепличних ґрунтів є актуальною 

науково-прикладною задачею, вирішення якої дозволить виробити науковий підхід до обгрунтування 

засад щодо впровадження сучасних методів та пристроїв моніторингу параметрів мікроклімату теплиць з 

метою підвищення показників темпів, обсягів та якості виробництва тепличної продукції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз актуальних вимог до технологій вирощування 

сільськогосподарських культур на захищених ґрунтах [1, 2] дозволив виокремити інформативну групу 

фізико-хімічних параметрів мікроклімату теплиць та встановити, що одним із найбільш впливових на 

якісні та кількісні показники темпів і об'ємів вирощування овочевої продукції є вологість ґрунту [3–5]. 

На підставі проведеного аналізу апріорної інформації відносно існуючих результатів експериментальних 

випробувань сумісних із сучасними мікропроцесорними модулями сенсорів вологості ґрунту [6–8] 

встановлено, що градуювання таких сенсорів проводиться за параметром діелектричної проникності 

ґрунтів без урахування показника пористості аерації ґрунту. Також, шляхом аналізу метрологічних 

характеристик наявних методів інструментального визначення вологості закритих ґрунтів [9–11] з 

урахуванням можливості комп’ютеризованих вимірювань у технологічних умовах теплиць встановлено, 

що найкращі показники має кондуктометричний спосіб. 
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Також, на підставі аналізу існуючих підходів до реалізації систем віддаленого контролю параметрів 

технологічних процесів та явищ з використанням сучасних технологій були визначені концептуальні 

положення щодо побудови сучасних систем віддаленого моніторингу вологості тепличних ґрунтів: 

– реалізація основних етапів розробки та експериментальних досліджень комп’ютеризованого 

вимірювача вологості ґрунтів із використанням сучасного стандартизованого програмного 

забезпечення [12, 13], а також основних положень технологій Internet of Things та Data Mining [14]; 

– розробка дослідної моделі комп’ютеризованого вимірювача вологості ґрунтів із використанням 

доступних і ефективних в області сільського господарства мікропроцесорних платформ 

Arduino [15, 16] та передових сенсорних технологій [17, 18]. 

Таким чином, прикладна проблема, на вирішення якої спрямовано вектор досліджень статті, полягає 

в обмеженості існуючих результатів щодо методик, методів та засобів комп’ютеризованого моніторингу 

вологості ґрунтів промислових теплиць. 

Мета дослідження. Обґрунтування методики лабораторних випробувань та аналіз результатів 

експериментальних досліджень комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів, що дозволить 

синтезувати структурно-алгоритмічну організацію та розробити апаратно-програмну реалізацію системи 

моніторингу та керування технологічними режимами  вирощування культур на захищених ґрунтах задля 

підвищення показників темпів, об'ємів та якості виробництва тепличної продукції. 

Викладення основного матеріалу. Аналіз існуючих нормативних документів щодо 

інструментального визначення вологості ґрунтів [19–21] дозволив обґрунтувати методику 

експериментальних випробувань комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів, яку у 

вигляді блок-схеми наведено на рисунку 1. 

Початок

Встановлення фіксованого 

рівня вологості від 10 до 

100 % з кроком 10 % із 

використанням термостатно-

вагового методу

Кінець

Підтримання нормальних 

умов проведення 

експерименту: 

T=20±5°C, W=60±10%

Відбір зразків ґрунту

Зовнішній огляд та 

опробування апаратури 

Доведення зразків ґрунту 

до повітряно-сухого 

стану

Агрегація результатів 

спостережень вихідних 

сигналів вимірювача

Визначення 

електричного опору 

зразків ґрунту за 

опосередкованим 

методом 

 
Рис. 1. Блок-схема методики лабораторних випробувань комп’ютеризованого вимірювача вологості  

 

Експериментальні дослідження щодо визначення характеристики перетворення реалізованого 

комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів (див. рис. 2) проводились за умови 

використання матеріалів та обладнання з характеристиками, які наведено у таблиці1. 

Таблиця 1 

Матеріали та обладнання задля лабораторних випробувань вимірювача вологості 
 

№ з/п Матеріали та обладнання Типи, призначення та основні характеристики 

Матеріали 

1. Ґрунт Субстрат універсальний – верховий та низинний торф, кварцовий 

пісок, мінеральні добавки, азот (N) – 100–200 мг/л, фосфор (P) – 140–

260 мг/л, калій (K) – 120-200 мг/л, мікроелементи (Fe, Mn, Cu, Zп, Мо). 

2. Поливний розчин Дистильована вода. 
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Закінчення таблиці 1 

 Поливний розчин Дистильована вода. 

3. Пористість ґрунту Моделі пухкої (пористість (p) дорівнює 47,64 %) та щільної 

(p=25,95 %) кладки зерен. 

Апаратні компоненти 

4. Сенсор вологості ґрунту YL-69 & YL-38 із діапазоном вимірювання від 10 до 100 % з 

допустимою відносною похибкою вимірювання, не більше ±5 %. 

5. Мікропроцесорна 

платформа 

Arduino Mega 2560. 

6. Тип сигналу, що 

пропускається через зразок 

ґрунту 

Прямокутні імпульси типу меандр з амплітудою 5,0±0,01 В та 

частотою 1,0±0,001 кГц. 

7. Мережева плата Ethernet W5100. 

8. Персональний комп'ютер Процесор – Intel Core i3-4150 CHU @ 3.50 ГГц, відеоадаптер –Intel HD 

Graphics 440, мережевий адаптер – Realtek PCle GBE Family Controller, 

ОЗП – DDR3 4 Гбайт 1600 МГц Hynix Semiconductor. 

9. Мережевий пристрій Wi-Fi роутер Tenda N301 (802.11 b/g/n, 300 Мбіт/с). 

Програмні компоненти 

10. Arduino IDE Розробка та тестування програмного забезпечення вимірювача. 

11. Simulink® R2016a з 

використанням пакету 

розширення Simulink 

Support Package for Arduino 

Hardware 

Дослідження моделі локальної агрегації та обробки результатів 

спостереження вологості ґрунту. 

 

12. ThingSpeak® IoT analytics Віддалений моніторинг та накопичення бази даних контрольованих 

параметрів. 

 

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд лабораторної установки для отримання передавальних характеристик 

вимірювача вологості тепличних ґрунтів 

 

У результаті проведених досліджень була розроблена апаратно-програмна реалізація 

комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів, структурну схему якої наведено на 

рисунку 3. Така реалізація має модульну структуру та виконує наступні базові функції:  

– збір первинної вимірювальної інформації від вимірювальних каналів падінь напруги на дільнику; 

– аналогова обробка вихідних сигналів вимірювальних каналів з подальшим їх перетворенням у 

цифровий вигляд; 

– виключення грубих похибок, знаходження середніх значень результатів спостережень та 

розрахунок електричного опору зразка ґрунту; 

– локальна індикація результатів моніторингу та їх накопичення в базі даних на віддаленому 

сервері; 

– генерування сигналів, що керують модулями підтримки технологічних процесів крапельного 

поливу та дощування. 
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Рис. 3. Структурна схема комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів 

 

Вимірювання електричного опору зразка ґрунту виконувалось опосередкованим методом за 

результатами прямих вимірювань падінь напруги (UA0 та UA1) на ділянках кола, яке утворене резистором 

R=1 Ом та безпосередньо зразком ґрунту, та подальшим розрахунком за формулою: 

1

0 1

,A

soil

A A

U R
R

U U





 (1) 

де Rsoil – електричний опір ґрунту, Ом; UA1 та UA0 – падіння напруг на відповідних ділянках кола 

(див. рис. 3), В;  

R – відомий опір, Ом. 

Результати лабораторних випробувань розробленого комп’ютеризованого вимірювача вологості 

ґрунту наведено на рисунку 4 та 5 для моделей щільної та пухкої кладки зерен, відповідно. Крок 

дискретизації прийнято рівним 30 с. 
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Рис. 4. Результати лабораторних випробувань вимірювача вологості тепличних ґрунтів за умови 

щільної (p=25,95 %) кладки зерен  
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Рис. 5. Результати лабораторних випробувань вимірювача вологості тепличних ґрунтів за умови 

пухкої (p=47,64 %) кладки зерен  

 

Якісний аналіз характеристик, які наведено на рисунку 4 та 5, показав, що процес динаміки вологи в 

тепличному ґрунті може бути розділений на три характерні зони: 1 – зростання електричного опору 

електричного ґрунту, що обумовлено процесом акумулювання вологи гігроскопічними елементами 

субстрату; 2 – різкий спад електричного опору, що обумовлено розповсюдженням вологи в порах 

субстрату; 3 – сталий процес, який обумовлено фазовою рівновагою в структурних елементах субстрату. 

Кількісний аналіз результатів лабораторних випробувань розробленого комп’ютеризованого 

вимірювача вологості тепличних ґрунтів (див. рис. 4 та 5) дозволив оцінити інтервали перехідного 

процесу динаміки вологи в субстраті, які в залежності від рівня вологості становлять: для щільної кладки 

зерен – від 45 до 100 хв.; для пухкої кладки зерен – від 35 до 85 хв. Також, на підставі проведених 

експериментальних досліджень оцінено діапазони зміни електричного опору тепличного ґрунту під час 

зміни вологості від 10 % до 100 %: для щільної кладки зерен – від 209,9 ± 0,2 до 86,7 ± 0,1 Ом; для пухкої 

кладки зерен – від 193,2 ± 0,2 до 82,8 ± 0,1 Ом. 

Таким чином, обґрунтована методика та отримані з її використанням результати розробки й 

експериментальних досліджень комп'ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів дозволили 

розвинути науково-теоретичні положення щодо структурно-алгоритмічної організації 

комп'ютеризованих систем моніторингу та управління параметрами мікроклімату промислових теплиць. 

Для подальшого розвитку отриманих результатів досліджень і підтвердження адекватності ефективності 

впровадження розробки на показники врожайності тепличних культур виникає необхідність проведення 

комплексних досліджень щодо встановлення закономірностей впливу вологи та інших інформативних 

параметрів мікроклімату [3–5] на процес евапотранспіраціі в реальних умовах промислових теплиць. 

Висновки. Проведено дослідження з розробки методики лабораторних випробувань 

комп’ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів із використанням сучасних 

мікропроцесорних та інфокомунікаційних технологій. У результаті досліджень було розроблено 

апаратно-програмну реалізацію комп'ютеризованого вимірювача вологості тепличних ґрунтів, яка має 

модульну структуру. В результаті випробувань розробленого вимірювача у лабораторних умовах 

отримано його характеристику перетворення при обліку фактору пористості аерації ґрунту в діапазоні 

зміни вологості від 10 % до 100 %: для щільної кладки зерен електричний опір ґрунту змінюється 

від 209,9 ± 0,2 до 86,7 ± 0,1 Ом та для пухкої кладки зерен – від 193,2 ± 0,2 до 82,8 ± 0,1 Ом. Встановлено, 

що інтервали перехідного процесу динаміки вологи в субстраті становлять: для щільної кладки зерен – 

від 45 до 100 хв. та для пухкої кладки зерен – від 35 до 85 хв. Таким чином, отримані результати 

досліджень є науково-практичною основою для проведення подальших пріоритетних досліджень із 

впровадження розробленого вимірювача в реальні виробничі умови вирощування культур на 

захищеному ґрунті задля підвищення продуктивності вітчизняних аграрних підприємств із виробництва 

овочевої та овочево-розсадної продукції на захищеному ґрунті.  
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