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Анотація—У статті розглянуто існуючі системи дистанційного моніторингу ваги у бджільництві, визначено  
перспективи удосконалення. Представлено архітектуру розробленої системи дистанційного моніторингу ваги. Об-
рано параметри мережі радіозв’язку LoRa та розраховано необхідний час для передачі одного пакету даних між 
кінцевим пристроєм та майстер-станцією. Проведено порівняльний аналіз методів фільтрації даних тензометрич-
ного датчика ваги: рухомий середній фільтр, медіанний фільтр, експоненціальний середній фільтр, фільтр Кал-
мана. Представлено принципові схеми майстер-станції та кінцевого пристрою. 
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I. ВСТУП  
Головним параметром оцінювання стану бджоло-

сім’ї в бджільництві є її вага [1]. Показання ваги 
бджолосім’ї свідчить про запас кормів[2], добове 
прибуток нектару та її кількісний стан [3]. Тому сво-
єчасне отримання даних про вагу вулика дозволяє 
бджоляру побудувати план роботи з бджолосім’єю та 
спрогнозувати ймовірне надходження або втрату  
нектару [4]. Своєчасне отримання даних про вагу 
бджолосім’ї забезпечується системою дистанційного 
моніторингу ваги з передаванням даних через мобі-
льну мережу [5]. Однак такі системи мають обме-
ження щодо масштабуванні у межах пасіки та роботи 
за умов недостатньої якості або відсутності мобіль-
ного зв’язку.  

Метою роботи є проєктування системи дистанцій-
ного моніторингу ваги для бджільництва з викорис-
танням технології радіозв’язку LoRa (Long Range) [6] 
для усунення вищенаведених недоліків в наявних  
системах дистанційного моніторингу ваги для бджі-
льництва. 

II. АРХІТЕКТУРА СИСТЕМИ ДИСТАНЦІЙНОГО  
МОНІТОРИНГУ ВАГИ ДЛЯ БДЖІЛЬНИЦТВА  

Система дистанційного моніторингу ваги для 
бджільництва побудована за архітектурою «зірка» та 
складається з двох типів пристроїв:  

• майстер-станція – забезпечує зв’язок кінцевих 
пристроїв системи з користувачем через мобі-
льну мережу; 

• кінцевий пристрій – забезпечує збір даних про 
вагу вулику, температуру навколишнього  
повітря, оброблення даних, передавання  
даних до майстер-станції. 

 

Рис. 1 Архітектура системи дистанційного моніторингу ваги 

Архітектуру системи дистанційного моніторингу 
ваги зображено на Рис. 1. 

Згідно класифікації пристроїв в мережі LoRa при-
строї системи відносяться до класу «B» [7] та мають 
часове вікно приймання, яке синхронізується спеціа-
льним сигналом майстер-станції і відкривається один 
раз на годину [8]. Після синхронізації часового вікна 
кінцевий пристрій виконує збір даних про вагу  
вулику, температури навколишнього повітря та пере-
дає зібрані дані до майстер-станції засобами системи 
радіозв’язку LoRa. Отриманні дані майстер-станція 
відправляє користувачу системи мобільною мере-
жею. 

III. РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ МЕРЕЖІ LORA 
Пристрої в мережі LoRa використовують несинх-

ронізований доступ до спільного середовища при-
йому/передачі [9]. Для узгодження часу передавання 
даних між пристроями розраховано час, необхідний 
для передачі пакету розміром 10 байтів. В мережі  
радіозв’язку LoRa використовують циклічне коду-
вання з безпосереднім виправленням знайдених 
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помилок та визначається як відношення кількості  
корисних байтів в пакеті даних до кількості додат-
ково згенерованих байтів даних необхідних для  
виправлення помилок при радіопередачі. Параметри 
мережі LoRa: 

• коефіцієнт розповсюдження SF: 9; 

• швидкість кодування: 4/7; 

• ширина смуги пропускання: 125 кГц. 

Розрахунок часу необхідного для передавання  
одного символу в пакеті даних треба робити за фор-
мулою: 

 .
2SF
BWRs =  (1) 

Швидкість передачі символів визначається, як кі-
лькість переданих символів за одну мілісекунду та 
розраховується за формулою: 

 1 ,Ts
Rs

=  (2) 

де Rs – час передавання одного символу, мс. 

Знаходження кількості символів даних в пакеті  
даних відбувається за формулою: 
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= +
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+ × ⋅ − ⋅ 
× +

(3) 

де PL – кількість байт корисних даних, CRC – змінна 
перевірки контрольної суми, що дорівнює 1, IH – 
змінна передачі заголовку пакету, що дорівнює 0, DE 
– змінна наявність оптимізації для низьких швидкос-
тей передачі, що дорівнює 0, CR – швидкість коду-
вання даних. 

Пакет даних, який передають в мережі LoRa скла-
дається з преамбули та основної частини. Преамбулу 
в пакеті даних використовують для синхронізації 
приймача з вхідним потоком даних. Стандартом  
передбачено використовувати преамбулу, що містить 
12 символів. Радіоприймач виявляє преамбулу  
пакету даних в радіопросторі та ініціалізує процес 
отримання пакету даних, тому значення преамбули 
мають бути ідентичні в радіопередавачі та радіоприй-
мачі. Основна частина пакету даних має змінний  
розмір та містить винятково корисні данні, які пере-
даються в пакеті даних [10]. 

Час необхідний для передавання преамбули  
визначають за формулою:  

 ( 4.25) ,pr prT n Ts= + ⋅  (4) 

де npr – кількість символів в преамбулі, Ts – швидкість 
передачі символів. 

Час передачі блоку корисних даних розрахову-
ється за формулою: 

 ,pl plT n Ts= ⋅  (5) 

де npl – кількість символів в пакеті даних. 

ТАБЛИЦЯ 1 ПАРАМЕТРИ ПЕРЕДАЧІ ОДНОГО ПАКЕТУ З ДАНИМИ  
В РАДІОМЕРЕЖІ LORA 

Параметр Значення 
Час передачі одного символу, 
мс 

0,24 

Швидкість передачі символів, 
визначається, як кількість пе-
реданих символів за одну мі-
лісекунду 

4,167 

Кількість символів в пакеті 
даних 

25 

Час передачі блоку корисних 
даних, мс 

104,175 

Час передачі преамбули, мс 42,71 
Час передачі всього пакету да-
них, мс 

146,89 

 

Розраховані часові параметри передачі одного  
пакету даних між майстер-станцією та кінцевим при-
строєм представлені в Таблиці 1. 

IV. ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ФІЛЬТРАЦІЇ ДАНИХ  
З ТЕНЗОМЕТРИЧНОГО ДАТЧИКА 

Для покращення якості отриманих даних про вагу 
бджолиного вулика, що надходять з тензометричних 
датчиків розглянуті цифрові методи фільтрації  
даних. В сигналі, який надходить з тензометричного 
датчика, шуми поділяються на: постійні шуми з пос-
тійною величиною амплітуди відносно рівня сигналу; 
випадкові шуми з амплітудою імпульсного характеру 
[11]. Дослідження цифрових методів фільтрації здій-
снено із застосуванням мови програмування Python. 
Для порівняльного аналізу було розглянуто такі типи 
фільтрів: 

• рухоме середнє [12]; 

• медіанний фільтр [13]; 

• експоненціальний середній фільтр [14]; 

• фільтр Калмана [15]. 

Рухоме середнє є фільтром з кінцевою імпульс-
ною характеристикою [12]. Рухомий середній фільтр 
описують формулою: 

 1 1 ,i i i k
x x x

x
k

− − +
+ + +

=


 (6) 

де x – відліки сигналу, що надходять на вхід фільтру, 
k – розмір вікна. 

Результати моделювання рухомого середнього  
фільтра представлені на рис. 2, де чорним кольором 
зображено сигнал до обробки фільтром, жовтим  
кольором зображено сигнал після обробки фільтром. 
Моделювання фільтра рухоме середнє виконано  
з розміром вікна відліків 10. За результатами моделю-
вання роботи фільтра виявлено ефективність у боро-
тьбі з шумами з величиною амплітуди відносно рівня 
сигналу до 0,4 мВ та з імпульсними шумами з макси-
мальною амплітудою відносно сигналу до 2 мВ. Для 
покращення якості роботи фільтру можливо збіль-
шити кількість відліків у вікні вибірки. 

Медіанний фільтр є нелінійним фільтром з кінце-
вою імпульсною характеристикою. Значення, які зна-
ходяться у вікні вибірки розташовуються в порядку 
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зростання або спадання. Вихідними значеннями  
фільтру є значення з середини впорядкованого спи-
ску [13]. Медіанний фільтр описується формулою: 

 1 1 1( , , , , ),k k n k n k k kx med x x x x x− − + − +=   (7) 

Результати моделювання роботи медіанного філь-
тру наведено на рис. 3, де чорним кольором зобра-
жено сигнал до обробки фільтром, жовтим кольором 
зображено сигнал після обробки фільтром. За резуль-
татами моделювання визначено, що медіанний фільтр 
ефективно усуває імпульсні шуми з максимальною 
амплітудою відносно сигналу 2 мВ та не є ефектив-
ним у боротьбі з шумами величиною амплітудою  
відносно рівня сигналу 0,5 мВ. 

Експоненціальний середній фільтр відноситься до 
рухомого середнього фільтру, але в якому дані, які 
надходять пізніше, отримують ваговий коефіцієнт 
значенням від 0 до 1 [14]. Експоненціальний середній 
фільтр представлено у формулі:  

 1(1 ) ,t t tx k p k x −= ⋅ + − ⋅  (8) 

де k – ваговий коефіцієнт, pt – значення сигналу  
в момент часу t, xt-1 – значення експоненціального  
середнього в точці t-1. За результатами моделювання 
роботи фільтру, які наведені на рис. 4, де чорним  
кольором зображено сигнал до обробки фільтром, 
жовтим кольором зображено сигнал після обробки 
фільтром. За результатами виявлено ефективність  
використання даного фільтру у боротьбі з імпульс-
ними шумами з величиною амплітуди 0,6 мВ відно-
сно рівня сигналу та з шумами з величиною амплі-
туди до 0,2 мВ відносно рівня сигналу. 

Фільтр Калмана є фільтром з нескінченною імпу-
льсною характеристикою та містить два етапи — про-
гнозування та корекцію [15]. Рівняння прогнозування 
– прогнозує стан інформації, що надійде до входу  
фільтру в момент часу t наведено у формулі: 

   1 ,k kk kx A x Bu−= +  (9) 

де Ak – матриця стану в даний момент t, x(k-1) – стан 
системи в попередній момент часу, B – матриця керу-
вання, uk – вектор керуючого впливу. 

Прогнозування помилки коваріації в момент часу 
t наведено у формулі: 

 1 ,H
k k kkP A P A Q−= +  (10) 

де Ak – матриця стану, P(k-1) – помилка коваріації, Qk – 
матриця коваріації шуму процесу. 

Матриця стану Ak задає систему лінійних рівнянь, 
які описують утворення нового стану інформації, що 
надійде з врахуванням попереднього стану. Матриця 
керування B пов’язує сигнали керування, з поточним 
станом. Матриця коваріації шуму процесу Qk вказує, 
на які змінні стану будуть впливати помилки матема-
тичної моделі.  

Рівняння, які відносяться до етапу корекції, порів-
нюють прогнозований стан інформації, отриманий на 
етапі прогнозування з поточним станом інформації на 
вході фільтру.  

Розрахунок коефіцієнту підсилення Калмана 
представлено формулою: 

 1( ) ,H H
k k k k k kkK P H H P H R −= +  (11) 

де Pk – помилка коваріації, Hk – матриця, яка пов’язує 
поточний стан інформації з вимірюваннями, Rk –  
матриця, яка визначає коваріацію шуму вимірю-
вання. 

Процес оновлення оцінки з урахуванням виміру zk 
представлено формулою: 

   ( ),kk k k k kx x K z H x= + −  (12) 

де xk – оцінений стан інформації, Kk – матриця, яка 
представляє підсилення Калмана, zk – вимірювання  
в даний момент часу, Hk – матриця, яка пов’язує  
поточний стан системи з вимірюваннями. 

Оновлення помилки коваріації представлено фор-
мулою: 

 ( ),k k k kP I K H P= −  (13) 

де Kk – матриця, яка визначає коефіцієнт підсилення 
Калмана, Hk – матриця, яка пов’язує поточний стан 
системи з вимірюваннями, Pk – помилка коваріації. 

Матриця Kk представляє підсилення Калмана, що 
вказує на довіру к спостережуваним даним. Матриця 
Hk пов’язує поточний стан інформації з вимірюваль-
ною інформацією. Матриця Rk показує коваріацію 
шуму вимірювання та залежить від використаного  
датчика, розмір цієї матриці залежить від кількості 
вимірювальних параметрів. 

Фільтр Калмана є динамічною моделлю вимірю-
вальної системи в якій задіяно зворотній зв’язок та 
множині послідовні вимірювання стану інформації, 
що надходить до системи для формулювання оптима-
льної оцінки стану інформації. Для роботи фільтра 
Калмана задіяні два повторювані етапи – прогнозу-
вання та корекції. На етапі прогнозування викону-
ється прогнузування стану інформації в момент часу 
t з урахуванням попереднього стану інформації. На 
етапі корекції прогнозований стан інформації  
в момент часу t корегується з урахуванням нової ін-
формації, що надходить до фільтру.  

Результат моделювання роботи фільтра Калмана 
представлено на рис. 5, де чорним кольором зобра-
жено сигнал до обробки фільтром, жовтим кольором 
зображено сигнал після обробки фільтром. За резуль-
татами моделювання роботи фільтру Калмана вияв-
лено ефективність боротьби з шумами імпульсного 
характеру з амплітудою 2 мВ та з шумами постійного 
характеру з амплітудою до 1,5 мВ відносно рівня ета-
лонного сигналу. 

Порівняльний аналіз цифрових фільтрів дозволив 
оцінити їхню ефективність у боротьбі з шумами, які 
мають постійну величину амплітуди відносно рівня 
сигналу, випадкові імпульсні шуми та складність  
технічної реалізації. 
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Рис. 2 Результат моделювання роботи рухомого середнього фільтру 

 

Рис. 3 Результат моделювання роботи медіанного фільтру 

 

Рис. 4 Результат моделювання роботи експоненціально середнього фільтру 

 

Рис. 5 Результат моделювання роботи фільтру Калмана 

Найефективнішим цифровим фільтром є фільтр 
Калмана, що дозволяє отримати найбільш точні зна-
чення вимірювальних даних з придушенням шумів 
імпульсного та постійного характеру. Складна техні-
чна реалізація, є недоліком для використання в систе-
мах з обмеженою обчислювальною потужністю.  

На підставі проведеного порівняльного аналізу 
для системи дистанційного моніторингу ваги для 

бджільництва для фільтрації даних з тензометрич-
ного датчика використано експоненціальний серед-
ній фільтр через ефективність у боротьбі з шумами 
імпульсного характеру та можливість використання  
у системах с обмеженою обчислювальною потужні-
стю. 
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V. ФУНКЦІОНАЛЬНІ СХЕМИ МАЙСТЕР-СТАНЦІЇ  
ТА КІНЦЕВОГО ПРИСТРОЮ 

Апаратна частина майстер-станції складається  
з трьох функціональних блоків. Головний функціона-
льний блок пристрою представлено мікроконтролер-
ною платформою Arduino Uno на базі мікроконтро-
леру Atmega328P [16], який виконує керування моде-
мом для зв’язку з користувачем через мобільну  
мережу, модемом радіозв’язку LoRa та обробку отри-
маних даних про вагу вулика від кінцевого пристрою. 
Функціональний блок зв’язку складається з модема 
мобільної мережі SIM900, для підключення якого  
у мікроконтролері задіяний інтерфейс UART 
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Зв’язок 
в мережі LoRa забезпечується модемом SX1278  
з максимальним рівнем чутливості -148 дБм та робо-
чою частотою 433МГц [17], який підключений до  
мікроконтролеру інтерфейсом SPI (Serial Peripheral 
Interface). Джерело живлення майстер-станції склада-
ється з сонячної панелі з максимально генерованою 
потужністю 30 Вт та номінальною напругою 12 В,  
літій-іонної акумуляторної батареї ємністю 3000 
мА∙год з номінальною напругою 7,4 В. Для пони-
ження напруги до необхідного рівня заряду літій-іон-
ної акумуляторної батареї, а саме 8,4 В використано 
DC-DC (Direct current) перетворювач напруги з вико-
ристанням мікросхеми XL4015. Забезпечення жив-
лення компонентів майстер-станції постійною напру-
гою у 5 В та максимальним струмом споживання 
2,5 А використовується DC-DC перетворювач  
напруги з використанням мікросхеми LM2596. На 
рис. 6 наведено принципова схема майстер-станції 
системи дистанційного моніторингу ваги для бджіль-
ництва. 

Кінцевий пристрій побудовано з використанням 
мікроконтролерної платформи Arduino Uno з мікро-
контролером Atmega328P, що забезпечує отримання 
значень ваги бджолиного вулику з тензометричних 
датчиків, їх фільтрацію експоненціальним середнім 
фільтром, отримання значення температури з давача 
температури та формування пакету даних для подаль-
шого відправлення до майстер станції. Зв’язок з май-
стер-станцією виконується модемом радіозв’язку 
LoRa SX1278.  

Для отримання показників температури оточую-
чого повітря в кінцевому пристрої використано циф-
ровий датчик температури DS18B20 з діапазоном  
вимірювальних температур від -55 до +125 °C, зв’язок 
з мікроконтролером забезпечується шиною даних  
1-Wire [18]. Отримання значень ваги вулика забезпе-
чує високоточний тензометричний датчик одноточ-
кового типу PC1 з максимально допустимим 

навантаженням 200 кг з класом точності C3[19]. Тен-
зометричний датчик підключено до зовнішнього 
АЦП (аналого-цифровий перетворювач) HX711 з ро-
зрядністю 24 біти за чотирьохпровідною схемою та 
оснащений підсилювачем з низьким рівнем шуму, 
який має коефіцієнт підсилення 128 з частотою дис-
кретизації 80 Гц [20].  

Живлення кінцевого пристрою забезпечує  
літій-іонна акумуляторна батарея ємністю 
1100 мА∙год з номінальною напругою 3,7 В та соня-
чна панель з максимальною генерованою потужністю 
10 Вт з рівнем номінальної напруги 12 В. Для пони-
ження рівня напруги до рівня напруги заряду акуму-
ляторної батареї, а саме 4,2 В, використано  
понижуючий перетворювач на базі мікросхеми 
XL4015. Живлення компонентів кінцевого пристрою 
виконується напругою у 5 В та забезпечується підви-
щуючим перетворювачем постійної напруги на базі 
мікросхеми ME2108. На рис. 7 наведено принципову 
схему кінцевого пристрою системи дистанційного 
моніторингу ваги для бджільництва. 

Пристрої системи дистанційного моніторингу 
ваги для бджільництва побудовані за модульно-ієра-
рхічним принципом, що дозволяє змінювати  
функціональні блоки для покращення функціоналу 
системи, інтегрувати в інші системи моніторингу та 
аналізу стану пасіки. 

ВИСНОВКИ 
Розробка присвячена вирішенню проблеми усу-

нення недоліків існуючих систем дистанційного  
моніторингу ваги для бджільництва. Зокрема, розро-
блена система дозволяє забезпечити масштабування 
в межах пасіки та роботу в умовах поганого мобіль-
ного зв’язку. Для вирішення наведених недоліків  
розроблено технічне рішення системи дистанційного 
моніторингу ваги вуликів з використанням технології 
радіозв’язку LoRa. Виконано розрахунок параметрів 
радіомережі, відповідно до якого необхідний час для 
радіопередачі одного пакету даних розміром 10 бай-
тів складає 146,89 мс. Досліджено методи покра-
щення даних з тензометричного датчика ваги. На  
підставі порівняльного аналізу фільтрів: рухоме сере-
днє, медіанного, експоненціального середнього та  
фільтру Калмана доведено, що найефективнішим ци-
фровим фільтром у боротьбі з шумами постійного та 
імпульсного характеру є фільтр Калмана, але через 
його технічну складність не можливо використову-
вати в системах з обмеженою обчислювальною поту-
жністю. Тому в системі дистанційного моніторингу 
ваги доцільно використовувати експоненціальний  
середній фільтр. 
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Рис. 6 Функціональна схема майстер-станції системи дистанційного моніторингу ваги для бджільництва 

 

Рис. 7 Функціональна схема кінцевого пристрою системи дистанційного моніторингу ваги для бджільництва 
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Abstract—Existing remote weight monitoring systems in beekeeping have disadvantages: lack of scaling of the system 
within the apiary, limited use in conditions of poor mobile communication. The use of LoRa energy-efficient long-distance 
radio communication technologies is proposed. The architecture of the developed remote weight monitoring system for bee-
keeping has a "star" structure and consists of two types of devices: a master station, an end device with two-way data 
exchange. The master station - provides communication between the end devices of the system and the user through  
the mobile network. The end device - provides collection of data on the weight of the hive, ambient air temperature, data 
processing, data transmission to the master station. The parameters of the LoRa radio communication network are selected: 
propagation coefficient, coding speed, bandwidth frequencies of the communication channel. The time required for  
the transfer of one data packet between the end device and the master station is calculated. The results of the study of 
methods of filtering continuous noise and impulse noise of strain gauge weight sensor data using the Python programming 
language are presented: moving average filter, median filter, exponential average filter, Kalman filter. According to  
the results of the research of digital filtering methods, the final device of the remote weight monitoring system for beekeeping 
uses an exponential average filter with effective filtering of continuous noise and impulse noise. The schematic diagrams of 
the master station and the final device are presented. The hardware part of the master station consists of three functional 
blocks: The main functional block is a microcontroller; the communication unit consists of a mobile network modem and  
a LoRa radio communication modem; the functional power supply is represented by a lithium-ion battery and a solar panel. 
The final device is built using a microcontroller, an external analog-to-digital converter, a high-precision strain-gauge weight 
sensor, and a LoRa radio modem. The final device is powered by a lithium-ion battery and a solar panel. The devices of  
the remote weight monitoring system for beekeeping are built according to the modular and hierarchical principle. 

Keywords — weight monitoring in beekeeping; strain gauge weight sensor; LoRa; digital filter. 
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