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Аннотация

Представлена оригинальная беспроводная автономная энергоэффективная 
система электронных устройств для дистанционного многопараметрическо‑
го мониторинга физических параметров среды жизнедеятельности пчелиных 
семей как инструмент ранней диагностики паразитарных болезней, в первую 
очередь варроатоза (Varroa destructor) и нозематоза (Nosema spp.). Система 
осуществляет непрерывный сбор данных: температуры и влажности (внутри 
и снаружи улья), концентрации CO₂ (внутри и снаружи улья); акустических 
параметров (частоты и громкости звука); массы улья и атмосферного давле‑
ния. Передача данных между ульями – базовым узлом (Master Hive) и до‑
черними узлами (Slave Hive) – осуществляется с использованием технологии 
sub‑1 GHz (радиомодуль на чипе CC1101). Связь между базовым узлом и при‑
ёмником (Receiver) реализуется через LoRa‑радиоканал: дальность передачи 
достигает 8 км без привлечения сотовых сетей (GSM/GPRS) и без абонент‑
ской платы. Достигнуто время автономной работы до 330 дней для базового 
узла и до 300 дней для дочерних узлов. Апробация проведена в полевых усло‑
виях при дальности передачи 4 км. Отклонения регистрируемых параметров 
от физиологической нормы рассматриваются как косвенные маркеры разви‑
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тия паразитарных инвазий, что позволяет пчеловоду своевременно принять 
меры по борьбе с болезнями.

Ключевые слова: дистанционный мониторинг, пчелиные семьи, паразитар‑
ные болезни, Varroa destructor, LoRa
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Abstract

An original wireless autonomous energy-efficient system of electronic devices for 
remote multi-parameter monitoring of the physical parameters of the honey bee 
colony environment is presented as a tool for early diagnosis of parasitic diseases, 
primarily varroatosis (Varroa destructor) and nosematosis (Nosema spp.). The system 
continuously collects data on temperature and humidity (inside and outside the 
hive), CO₂ concentration (inside and outside the hive), acoustic parameters (sound 
frequency and level), hive weight, and atmospheric pressure. Data transmission 
between hives – the base node (Master Hive) and daughter nodes (Slave Hive) 
– is carried out using sub‑1 GHz technology (CC1101 chip radio module). 
Communication between the base node and the receiver (Receiver) is implemented 
via a LoRa radio channel: the transmission range reaches 8 km without involving 
cellular networks (GSM/GPRS) and without a subscription fee. An autonomous 
operation time of up to 330 days for the base node and up to 300 days for the daughter 
nodes has been achieved. Testing was conducted in field conditions at a transmission 
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range of 4 km. Deviations of the recorded parameters from the physiological norm 
are considered as indirect markers of the development of parasitic infestations, 
enabling beekeepers to take timely measures to control diseases.

Keywords: remote monitoring, honey bee colonies, parasitic diseases, Varroa 
destructor, LoRa

Введение. В последние десятилетия в Европе отмечаются значитель‑
ные потери семей медоносных пчёл (Apis mellifera L.), достигающие 
32% зимой [4]. Среди основных причин – варроатоз (Varroa destructor) 
и нозематоз (Nosema spp.). V. destructor питается жировым телом пчёл, 
ослабляет иммунитет и способствует распространению вирусов, в 
частности вируса деформации крыла (англ. Deformed Wing Virus, 
DWV) [5], а совместное действие Varroa и Nosema приводит к повы‑
шенной смертности семей [4]. 

Своевременное выявление отклонений в состоянии пчелиных семей 
является ключевым фактором борьбы с паразитарными болезнями. 
Традиционный метод ручной инспекции ульев трудоёмок, субъекти‑
вен и особенно затруднён при удалённом размещении пасек. В на‑
стоящее время в мировой практике разрабатываются системы дис‑
танционного мониторинга, фиксирующие температуру, влажность, 
массу, акустические параметры и газовый состав [2]. Повышение CO₂ 
может указывать на варроатоз, изменения температуры и звука – на 
стресс [1]. Однако большинство систем имеют низкую энергоэффек‑
тивность и используют сотовую связь (GSM/GPRS) для передачи 
данных, что ограничивает применение в удалённых районах. Кроме 
того, поскольку эти системы считывают только 3-5 различных фи‑
зических параметров, они могут не позволить своевременно выявить 
проблемы на пасеке.

Цель работы – разработка беспроводной автономной энергоэффек‑
тивной бесплатной в использовании (без абонентской платы за со‑
товую связь) системы дистанционного мониторинга физических 
параметров среды пчелиного улья, пригодной для ранней косвенной 
диагностики паразитарных инвазий в условиях удалённых пасек.

Материалы и методы. Система имеет трёхуровневую архитектуру. До‑
черние узлы (Slave Hive) оснащены датчиками: температуры и влаж‑
ности (AHT10, −40...+85 оC, ±0,3 оC; 0...100%, ±2%), CO₂ (MH-Z16, 
0-50000 ppm, ±1%), звука (MAX4466, 250-2000 Гц, 34-100 дБ) и че‑
тырьмя тензодатчиками (до 200 кг, точность: 0,1%, АЦП – HX711). 
Управление осуществляется микроконтроллером ATmega2560.
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Базовый узел (Master Hive) дополнительно содержит внешний дат‑
чик CO₂ (MH-V1512A, 0-10000 ppm, ± (50 ppm + 5% от считанного 
значения)), внешний AHT10 и датчик давления (BME280, 300-1100 
гПа, ±1,4 гПа). Master Hive раз в час собирает данные от Slave Hives 
по каналу sub-1 GHz (CC1101, 433 МГц, до 800 м) и передаёт по LoRa 
(E32-433T30D-V8, 433 МГц, до 8 км) на Receiver (приемник). Данные 
шифруются (AES128), целостность пакета проверяется с помощью 
алгоритма CRC16.

Энергоэффективность обеспечена в основном MOSFET-
коммутацией неиспользуемых компонентов, режимом глубокого 
сна ATmega2560, применением режима Wake-on-Radio радиомодуля 
CC1101 и малопотребляющим стабилизатором напряжения.

Результаты исследований. Master Hive и пять Slave Hive были установ‑
лены на пасеке, Receiver — в 4 км от нее. Данные успешно принима‑
лись и автоматически сохранялись в Excel-файл (с помощью разрабо‑
танного приложения для ПК). Время автономной работы Master Hive 
(Li-Pol 40А·ч) – около 330 дней (среднее потребление 4,45 мА; 97% 
времени – 30 мкА), Slave Hive (Li-Pol 10А·ч) — около 300 дней (1,25 
мА; 98% времени – 23 мкА).

В сравнении с мировыми аналогами разработанная система обла‑
дает рядом преимуществ. Исследование Bratek и Dziurdzia (2021) по 
GSM-весам для ульев показало время работы лишь 60–220 дней в 
зависимости от качества сотовой связи [2]. Как отмечается в обзоре 
про электронные системы в пчеловодстве, многие автономные реше‑
ния используют солнечные панели в качестве источника питания [3]. 
Можно предположить, что эффективность таких систем снижается 
в регионах с продолжительной зимой и ограниченной инсоляцией, 
что требует дополнительного учёта климатических факторов при раз‑
вёртывании мониторинга. Кроме того, использование солнечных 
панелей влечет за собой удорожание системы. Предложенное нами 
решение не нуждается ни в сотовой связи, ни в солнечных панелях, 
обеспечивает семь различных измеряемых параметров, передачу дан‑
ных без абонентской платы и длительную автономную работу, что 
особенно актуально для мониторинга паразитарной обстановки на 
удалённых пасеках.

Заключение. Разработана и апробирована беспроводная автономная 
система мониторинга семи различных параметров среды жизнедея‑
тельности пчелиных семей. Отклонения этих параметров от нормы 
служат косвенными маркерами варроатоза, нозематоза и других за‑
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болеваний пчел. Время работы системы достигает 300 дней, при этом 
абонентская плата отсутствует. Себестоимость системы (Master Hive 
– 230$, Slave Hive – 90$, Receiver – 60$) делает данное решение пер‑
спективным для пчеловодства и ветеринарно-паразитологического 
мониторинга.
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