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Аннотация. При проектировании цифровых систем наиболее сложным и не поддающимся автоматизации 
является процесс разработки программного обеспечения, который занимает 85…95% от общей трудоемкости. 
В статье рассматривается пример разработки программного обеспечения для реализации бюджетной 
беспроводной системы мониторинга температуры объектов АПК с использованием нелицензируемых 
ISM-диапазонов радиочастот. Используемый алгоритм восходящего программирования позволяет снизить 
порог входа по приобретению знаний в области структурного программирования. Приведены примеры 
простого тестирования программных модулей с использованием интегрированной среды разработки 
IDEArduino. Созданы экспериментальные образцы передающей и принимающей подсистем, необходимые 
для разработки, отладки и исследования программного обеспечения. Аппаратное обеспечение реализовано 
на базе платформы Arduino, приемопередатчиков (трансиверов) NRF24L01+PA+LNA и цифровых датчиков 
температуры DS18B20. Радиус обмена данными между передающей и принимающей подсистемами 
в условиях прямой видимости при максимальной мощности передатчика и скорости передачи данных 
250 Кбит/с составил 800…900 м. При передаче 8 байт полезных данных, то есть текущей температуры двух 
датчиков с интервалом в 1 с, средний потребляемый передающей подсистемой ток составил 22 мА.
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Abstract. The most complex and impossible to automate process in the digital system designing is software 
development, which takes up 85 to 95% of the total labor intensity. The article discussed the development 
of software for implementing a low-cost wireless temperature monitoring system using unlicensed ISM (“industrial, 
scientific and medical”) radio frequency bands. The proposal is to use a bottom-up programming algorithm, which 
reduces the entry threshold for acquiring knowledge in the field of structured programming. The authors provide 
examples of simple testing of software modules using the Arduino IDE. The authors have developed experimental 
samples of the transmitting and receiving subsystems necessary for software development, debugging and research. 
The hardware is based on the Arduino platform, NRF24L01+PA+LNA transceivers and DS18B20 digital 
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temperature sensors. The data exchange radius between the transmitting and receiving subsystems in line-of-sight 
conditions with a maximum transmitter power and a data transfer rate of 250 Kbit/s was between 800 and 900 m. 
When transmitting eight bytes of useful data, i.e. the current temperature of two sensors with an interval of one 
second, the average current consumed by the transmitting subsystem was 22 mA.
Keywords: Arduino, microcontroller, transmitting, subsystem, receiving, radio channel, temperature
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Введение
Использование искусственного интеллекта (AI) 

и интернета вещей (IoT) в сельскохозяйственных 
технологиях повышает эффективность сельского хо-
зяйства [1]. При этом возникают проблемы в поисках 
экспертов и профессионалов с цифровыми компетен-
циями по внедрению AI и IoT в сельское хозяйство, 
а также эксплуатации новых технологических опе-
раций с их использованием [2]. Системы AI и IoT 
работают под управлением программного обеспече-
ния (ПО). Умения и навыки программирования – ак-
туальная составляющая инженерной деятельности, 
о чем писал профессор Оксфордского университе-
та Ч.А.Р. Хоар: «…программирование… подобно 
открытию законов Ньютона и дифференциального 
исчисления…» [3]. В докладе «Программирование – 
вторая грамотность» академик А.П. Ершов подчерки-
вал: «…даже обучение, то есть приобретение знаний 
или, скорее, способности что-то сделать, – это про-
граммирование…» [4].

Проблема заключается в отсутствии оптимизиро-
ванных алгоритмов разработки ПО для систем реаль-
ного времени, которые сложнее систем виртуального 
времени, так как содержат модули обработки инфор-
мации, поступающей от датчиков.

В сельском хозяйстве часто требуется непрерыв-
ный контроль температуры. Измерение температуры 
почвы на разных глубинах необходимо для принятия 
правильных агротехнических решений, а также для 
корректировки температурной погрешности, возни-
кающей при измерении влажности почвы диэлькоме-
трическим методом, основанном на использовании 
зависимости диэлектрической проницаемости почвы 
от количества находящейся в ней воды. В работе [5] 
приводится описание пятиканального скважинного 
влагомера почвы, в котором температура измеряет-
ся на глубине 10, 20, 30, 50 и 100 см от поверхности 
почвы. Известны почвенные станции для мониторин-
га температуры, влажности и засоленности почвы 

фирмы Sentek Technologies 1, в которых через каждые 
10 см измеряется температура почвы до глубины 
120 см. Известны беспроводные системы мониторин-
га (БСМ), построенные с использованием БПЛА для 
сбора информации о состоянии почвы, в том числе 
температуры [6].

Цель исследований: разработать алгоритм про-
ектирования программного обеспечения подсистемы 
нижнего уровня структуры интернета вещей на при-
мере БСМ температуры сельскохозяйственных объ-
ектов, позволяющий снизить сложность и трудоем-
кость процесса ее разработки.

Материалы и методы
Использовались методы проектирования програм-

мируемых систем реального времени (встраиваемых 
систем), в том числе модульного программирования 
в интегрированной среде разработки (IDE) Arduino, 
и осциллографические методы исследования про-
граммного и аппаратного обеспечения.

В статье рассматривается алгоритм разработки 
ПО для беспроводной системы мониторинга, которая 
может быть применена в системах контроля темпера-
туры объектов АПК без подключения к Интернету. 
Максимальный радиус действия экспериментально-
го образца БСМ в условиях прямой видимости со-
ставил 900 м.

В рассматриваемой БСМ использовали экспери-
ментальные образцы (рис. 1) передающей, постро-
енной на Arduino Uno (рис. 1, слева), и принимаю-
щей – на Arduino Nano (рис. 1, справа), подсистем, 
разработанные ранее для мониторинга влажности 
и температуры почвы [7, 8]. Между этими подсисте-
мами находится радиомодуль NRF24L01+PA+LNA 
без антенны.

Разработка ПО выполнена в интегрированной 
среде IDE Arduino (версия 1.8.15), которая доступна 

1 Датчики почвенных данных. [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://sentektechnologies.com/products/soil-
data-probes/ (дата обращения: 01.06.2024).

https://doi.org/10.26897/2687-1149-2025-1
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для скачивания с сайта разработчика 2. Руководство 
по разработке систем измерения температуры на ос-
нове платформы Arduino и датчика DS18B20 приве-
дено в информационном ресурсе 3.

ПО передающей подсистемы реализует три функ-
ции: измерение температуры цифровых датчиков, 
вывод на монитор измеряемой температуры и пере-
дача данных о температуре в радиомодуль.

Результаты и их обсуждение
Анализ технологий беспроводной передачи дан-

ных от автономных датчиков и возможностей их 
использования инженерами АПК показал, что для 
создания бюджетных БСМ в большей степени под-
ходят радиомодули с использованием нелицензиру-
емых ISM («industrial, scientificandmedical», «про-
мышленный, научный и медицинский») диапазонов 
радиочастот. Выполненный в работе [9] анализ БСМ 
показал, что лучшим вариантом для построения 
бюджетных БСМ является их реализация на плат-
форме Arduino. В работе [10] рассматривается сис-
тема, в которой микроконтроллерное устройство 
Arduino Uno совместно с инфракрасным датчиком 
положения позволяет считывать и вычислять часто-
ту вращения коленчатого вала двигателя внутренне-
го сгорания. В работе [11] отражены выполненные 
исследования, которые показали, что радиомодули 

2 Программное обеспечение. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.arduino.cc/en/software/OldSoftwareReleases (дата 
обращения: 01.06.2024).

3 Полное руководство по DS18B20 цифровых датчиков тем-
пературы с помощью Arduino. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.makerguides.com/ds18b20-arduino-tutorial/ (дата 
обращения: 01.06.2024).

NRF24L01+PA+LNA 4 могут быть использованы для 
решения достаточно сложных задач. Таким образом, 
свободно доступные инструменты и средства плат-
формы Arduino используются как для реализации 
проектов научно-исследовательского характера [12], 
так и для практической цифровизации объектов сель-
ского хозяйства [13].

Рассмотрим алгоритм разработки ПО для БСМ – 
например, температуры зерна при его хранении. БСМ 
состоит из двух систем: передающей и принимаю-
щей. Передающая подсистема (рис. 2) содержит не-
сколько цифровых датчиков температуры DS18B20, 
размещенных в объеме зерна, хранимого насыпью 
или в силосе. Датчики температуры S1…Sn подклю-
чены к микроконтроллерному устройству Arduino 
Nano (MCU), которое отправляет на радиомодуль 
RF (NRF24L01+PA+LNA) данные, считываемые 
с этих датчиков. Передающая подсистема находит-
ся в зернохранилище и может быть запитана от сети 
220 В с использованием стандартного источника 
питания с выходным напряжением 6…12 В посто-
янного тока.

Принимающая подсистема БСМ устроена анало-
гично передающей, только без датчиков, и подклю-
чена к компьютеру через USB-интерфейс. Принима-
ющая подсистема реализована на Arduino Uno, кото-
рое снабжено понижающим до 3.3 В стабилизатором 
напряжения, обеспечивающим необходимый ток для 
питания радиомодуля RF.

Предлагаем алгоритм, позволяющий разде-
лить разрабатываемое ПО на отдельные модули 
для их анализа и синтеза. Рассмотрим алгоритм 

4 Радиомодуль NRF24L01+/PA+LNA 2.4G (Trema-модуль 
V2.0). [Электронный ресурс]. URL: https://wiki.iarduino.
ru/page/NRF24L01-trema/ (дата обращения: 01.06.2024).

Рис. 1. Принимающая и передающая подсистемы 
беспроводной системы мониторинга влажности 

и температуры почвы
Fig. 1. Receiving and transmitting subsystems 

of a wireless soil moisture and temperature 
monitoring system

Рис. 2. Схема передающей подсистемы  
беспроводной системы мониторинга температуры

Fig. 2. Structural diagram of the transmitting subsystem 
for a wireless temperature monitoring system

https://www.arduino.cc/en/software/OldSoftwareReleases
https://www.makerguides.com/ds18b20-arduino-tutorial/
https://wiki.iarduino.ru/page/NRF24L01-trema/
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разработки ПО, то есть последовательность шагов 
от модуля к модулю для БСМ, состоящей только 
из двух датчиков температуры DS18B20.

Шаг 1. Разработка модуля ПО вывода на монитор 
констант типа float, введенных пользователем в про-
грамму для ее отладки.

На рисунке 3 представлен модуль, позволяющий 
отладить вывод на монитор констант Т1 = 11.01 
и Т2 = 22.02, введенных для имитации температуры, 
соответственно, первого и второго датчиков. Вве-
денные в программу массивы massiv [0] и massiv [1] 
будут использованы в следующих модулях для пере-
дачи по радиоканалу данных о температуре. Модуль 
реализует функцию, позволяющую контролировать 
передаваемые данные.

Для хранения каждой константы типа float тре-
буется по 4 байта. Массив (строка 1) предназначен 
для хранения 8 байт. Задержка в 1000 мс (строка 8) 
необходима для ожидания, когда преобразования 
в датчиках будут выполнены, так как на преобразо-
вание с разрешающей способностью в 0,065 граду-
са (12 бит) датчик затрачивает 750 мс. Вывод на мо-
нитор введенных констант с интервалом в 980 мс 
показан на рисунке 4.

Шаг 2. Разработка программного кода для изме-
рения температуры и вывода ее значений на монитор.

К отлаженному коду для работы с датчиками 
DS18B20 (рис. 5) необходимо подключить библиоте-
ку Dallas Temperature.h (строка 1). В строках 5 и 6 пе-
ременным «sensor1» и «sensor2» присвоены 64-бит-
ные адреса. Строки 16 и 18 объединяют код модуля, 
приведенного на рисунке 3, в строках 10-12 и 14-16.

На рисунке 6 показан вывод на монитор текущего 
времени и температуры первого (Т1) и второго (Т2) 
датчиков, расположенных на расстоянии 3 мм друг 
от друга в воздушной среде.

Шаг 3. Разработка программного кода для переда-
чи по радиоканалу констант, введенных в программу 
для ее отладки (рис. 7).

Для питания передающей подсистемы ис-
пользован понижающий преобразователь DC-DC 
до 3.3 В и 5 В, построенный на двух интегральных 
стабилизаторах AMS1117 (рис. 8). Модуль размером 
45 × 45 мм имеет входное напряжение от 6 до 12 В, 
максимальный ток нагрузки 800 мА на канал. На пла-
те установлена кнопка включения, гнездо входного 
напряжения под штекер – 5.5 × 2.1 мм.

На рисунке 9 представлена осциллограмма 
напряжения, измеряемого на резисторе сопро-
тивлением 1 Ом, включенном последовательно 
в цепь питания передающей подсистемы (на ри-
сунке 2 этот резистор не показан). При напряжении 

Рис. 3. Модуль ПО вывода на монитор констант, имитирующих значения температуры первого и второго датчиков
Fig. 3. Software module for outputting constants simulating the temperature values of the first and second sensors 

to the monitor

Рис. 4. Вывод на монитор времени и констант, имитирующих температуры первого (Т1) и второго (Т2) датчиков
Fig. 4. Output to the monitor of time and constants simulating temperatures of the first (T1) and second (T2) sensors
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на резисторе Vmax = 179 mV, потребляемый пере-
дающей подсистемой ток – 179 mA в течение вре-
мени 1.38 мс (+Width = 1.38 ms). Средний ток, по-
требляемый за период 42.1 мс – (Period = 42.1 ms), 
24.2 мА – (Vmean = 24.2 mV). Экспериментальный 
метод по определению значения тока, потребляемого 
передающей подсистемой, необходим для расчетов 
времени ее работы в автономном режиме от одного 
комплекта батарей и решения задач минимизации 
энергопотребления.

В работе [14] предложен протокол, позволяю-
щий обеспечить энергосбережение при передаче 

Рис. 5. Программный код для отладки модуля измерения температуры и вывода ее значений на монитор
Fig. 5. Code for debugging the temperature measurement module and displaying its values on the monitor

Рис. 6. Вывод на монитор текущего времени 
и температуры первого (Т1) и второго (Т2) датчиков

Fig. 6. Displaying the current time and temperature 
of the first (T1) and second (T2) sensors on the monitor

Рис. 7. Модуль отладки для передачи констант, имитирующих температуру
Fig. 7. Debug module for passing constants simulating temperature
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данных по радиоканалу, а следовательно, продлить 
срок службы автономных источников питания для 
беспроводных датчиков. Данный протокол может 
быть использован в качестве альтернативного вари-
анта управления передачей данных по радиоканалу.

Выводы
Экспериментальные исследования разработанной 

БСМ показали, что предлагаемый алгоритм позволя-
ет выполнить разделение ее ПО на отдельные модули 
для анализа и синтеза аппаратного и программного 

обеспечения. Это необходимо для успешного освое-
ния процессов изучения, исследования и разработки 
систем реального времени, в том числе БСМ темпе-
ратуры сельскохозяйственных объектов.

Рис. 9. Осциллограмма напряжения на резисторе, 
включенном последовательно во входную цепь 

модуля питания передающей подсистемы
Fig. 9. Voltage oscillogram across a resistor turned 

on serially into the input circuit of the power module 
of the transmitting subsystem
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