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摘要 
 
    傳統農業往往僅是以人力勘查為主，無法立即

得知農場環境周圍的狀況，為解決此問題，本研究

提出綠色農場遠端自動化監控系統，以綠色能源太

陽能，作為遠端自動化監控設備之供電來源。感測

器的偵測的感測訊號經由 MCU(Micro-Controller 
Unit)作處理運算，經由高傳輸速率的無線 Wi-Fi 模
組將所有的感測訊號無線化傳送至遠端使用者。農

場遠端監控系統結合溫度、濕度以及土壤濕度感測

器進行佈建，並利用 C#設計綠色農場遠端監控系統

人機介面，供使用者進行農場遠端監控與操作。此

外，本研究將搭配土壤溼度感測器設計灑水系統，

當土壤濕度低於設定值時，微控制器將判斷是否開

起灑水裝置。 
    本研究之主要目標為改善傳統農業所需監控

人力之不足並且以 Wi-Fi 傳輸改善傳統農業遠端監

控之訊息即時性低及提昇資料傳輸範圍。 
關鍵詞：微控制器、Wi-Fi、灑水系統 

 
Abstract 

 
    Traditional agriculture farm conditions are 
usually determined by farmers, which can’t obtain the 
information of farms immediately. In this research, 
solar energy is used as a power supply, and MCU 
(Micro-Controller Unit) is used for sensor computing. 
High-transmission-speed Wi-Fi module is adapted for 
transmitting the sensor signals to remote monitoring 
system. Temperature sensor, moisture sensor and soil 
moisture sensor are used to build up the wireless 
sensor network for remote system of green farm, We 
use C# programming language to design the 
monitoring system interface for users. A sprinkler 
system is designed in this research with soil moisture 
sensor, and the soil moisture quantity will determine 
whether to start the sprinkler system or not.  
    The purpose of our research is to enhance and 
improve the transmission efficiency of information for 
farmers. 
Keywords: Micro-controller, Wi-Fi, Sprinkler System  
 
1. 前言 
     

近年來，綠能環保意識抬頭，永續發展已是全

球共識，農業的發展與環境的保護是各界關注的重

點。另一方面，台灣自加入世貿組織(WTO)之後

[1-2]，國內的農業發展已不能仰賴高關稅進口限

制，價格支持等傳統保護措施，因此需調整農業生

產結構，提升生產力與競爭力。面對各國對國內農

業衝擊的影響，如何將自身的農業結構提升，結合

現有的高科技，將台灣農業發展帶向全方面，並提

升在國際間競爭力，將是未來農業界投入的重要課

題。 
    隨著科技不斷的進步，農業發展也趨向由自動

化生產代替人力勞工以及農業產品的改良，因此如

何在自動化生產中實現遠端監控系統以節省人力

成本，兼顧環境因素，將是農業遠端自動化監控所

需致力發展的目標。 
 
1.1 研究動機 

 
    在農場裡，農民無法隨時隨地進行場地勘查及

土壤水分的變化，且農場內之灑水設施並須本人親

臨現場操作，除了費時且無法即時性的調整。此

外，由於在使用農業遠端監控系統上必須強調實用

性，首要工作即是針對不同農場環境做為監控目

標，建立相互應監控平台，並收集各種數據及建立

資料庫作為農作物生長環境管理之依據，使農產品

可獲得有效的管理。因為農場環境傳輸受到先天性

的限制，使得無線感測網路技術成為一個適合應用

於農業生產管理監控領域且實際應用價值之工

具，相當獲得農業界重視，故本研究提出綠色農場

遠端自動化監控系統。 
     
1.2 研究目的 
 
    本研究針對以上問題提出以「綠色農場遠端自

動化監控系統」，本研究之研究目的為下列 3 項： 
(1) 以 Wi-Fi 無線網路為傳輸中心，建構農場遠端

監控系統，達成符合大面積農場之傳輸範圍需求。 
(2) 建構自動化灑水系統，針對土壤水分變化進行

調整，取代傳統農業需以人力操作為主之控制方

式。 
(3) 建構遠端監控系統平台，監控農場各項周圍環

境，使用者可於資料庫即時調閱歷史資料，取代傳

統以人力勘查方式。 
 
1.3 文獻回顧 
 
    蕭伯翰[3]使用可程式控制介面卡(PICNIC)做
為驅動裝置，將多種感測器、IP 攝影機、無線基地

台及遠端的個人電腦整合成無線多媒體感測網路
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(WMSN)，並建構植物立體化萵苣栽培環境控制室

之遠端監控系統，然而此系統未針對無線網路傳輸

問題進行說明，無法得知遠端傳輸時，是否感測資

訊能夠即時性的傳送到虛擬伺服器進行資料庫存

取。 
    Park[4]等人提出使用 WSN 技術之遠端監控系

統作為預測農作物上之露水是否凝結影響農作物

之生長。Park 等人設計之遠端監控系統結合感測節

點進行資料蒐集，並使用 Barenbrug formula 計算農

作物上的露點作為感測器偵測露水之判讀以啟動

設施。 
 
2. 綠色農場遠端自動化監控系統 
2.1 系統架構 

 
    圖 1 為本研究之系統建構圖，依此架構建立整

個農場遠端監控系統。環境監控之感測資訊傳輸

透過 Wi-Fi 模組(RN-131-EK Evaluation Board)將所

有感測資訊透過SSID(無線基地台)傳送至遠端監控

介面，使用者可於 GUI 介面平台之資料庫進行歷

史訊息查閱。 
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圖 1 本研究系統架構圖 

圖中情境分為以下六大區塊，包含：(1)電源供應(2)
感測器佈建(3)伺服端(4)自動化設施(5)遠端監控等

五大部份，農場監控系統將以此情境逐步建立架

構，並針對以上五大區塊進行說明。 
(1)電源供應： 
    本研究以太陽能板及市電切換作為整個農場

監控系統之電源供應來源。串接兩片太陽能板並搭

配蓄電池充電以提供各項設施所需的 12V 電壓。由

於太陽能轉換成電能的轉換效率有限，因此設計太

陽能與市電切換電路，當蓄電池尚未充飽電壓時，

繼電器打開轉由市電對於整個系統進行電源供

應，以維持整個農場監控系統之運作。 
(2)感測器佈建： 
    感測器佈建情境中，使用者將各項感測器佈置

於農地，形成各個感測節點。感測器傳出的感測訊

號傳送至微控制器（Micro-Controller）進行訊號處

理，並透過 Wi-Fi 模組將資料傳送至伺服端。 
(3)伺服端： 
    伺服端包含資料庫伺服器以及網頁伺服器，此

平台將數據存取於資料庫伺服器，使用者可連線至

網頁伺服器，從遠端調閱當時農作物的周圍環境狀

況以及歷史資料。 
(4)自動化設施： 
    自動化設施將依據土壤溼度感測器之數據，藉

由微控制器(Micro-Controller)內之運算式判斷是否

開啟或關閉灑水系統，達成自動化設施的運作。 
(5)遠端監控： 
    使用者可使用本研究以 C#程式設計所開發之

GUI 人機介面以及資料庫，監看各項農場環境資

料，其包含溫度、濕度以及土壤溼度等相關資訊，

感測資料透過網路連線至伺服端進行即時的資料

監控，並將各項資訊存入於資料庫，使用者可透過

此系統進行農場周圍環境的歷史資料調閱。 
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圖 2 本研究遠端監控系統情境圖 

2.3 Wi-Fi 虛擬 IP 建置 
 
    本研究的感測資料將透過 Wi-Fi 無線網路傳

輸。微處理機結合 Wi-Fi 模組後需要有一個 IP 位址

才能經由無線 AP 上網傳輸資料。DHCP Server 會
動態分配虛擬 IP 給 Wi-Fi 模組，使其能將資料傳送

至伺服端。 
    農場監控系統，因需即時擷取溫度、濕度、土

壤溼度等感測訊號後傳輸，因此用高傳輸速率及寬

廣無線範圍的 Wi-Fi 網路，為使系統小型化及降低

成本將使用嵌入式的 Wi-Fi 模組來進行數據傳輸。

本研究以 RN-131-EK Evaluation Board 模組，進行

評估及設計，模組支援 2.4 GHz IEEE Std. 802.11b
通訊協定，藉由無線 AP 上網，Data Rate 最高可至

2Mbps，網路涵蓋範圍最高 400公尺，可用Microchip
高階微控制器進行開發設計，降低網路建置成本，

達成高速感測資料傳輸之目的。 
    感測器訊號由微控制器的 ADC 轉換成數位訊

號之後，其感測資料藉由微控制器上的 UART 傳送

至 Wi-Fi 模組，再由 Wi-Fi 傳送至遠端電腦進行傳

輸，其示意圖如圖 3。 
 

A………...

B………...

C………...

Sensor Data

ADC

Command
Mode

UART

A………...

B………...

C………...

Sensor Data

$$$

Wi‐Fi 
Module

Micro‐
Controller

圖 3 Wi-Fi 模組與遠端連線示意圖 
 

2.4 感測器系統建置與規劃 
 
    本研究之感測器建置規劃依序為溫度感測

器、濕度感測器以及土壤溼度感測器，同時參考各

項環境因子標準值、檢測方法及設置地點等進行感

測器佈建。 

    初步規劃以 PIC18F4520 為核心進行感測資料

擷取及資料傳輸，其資料處理程序以及 MCU 各項

輸出入模組之腳位圖，如圖 4，以下將列出四項對

各區塊進行說明： 
(1)號區塊，微處理機中間部分為核心 PIC18F4520
單晶片，其操作速度可達 10MIPS，可快速進行感

測訊號處理及相關運算與轉換。 
(2)號區塊，各項感測器連結到 MCU 上的 ADC 模

組，將類比電壓轉換為數位訊號。 
(3)號區塊，灑水系統由 MCU 的 I/O 輸出入阜連結

至控制電路，經由控制電路，使之開啟或關閉灑水

系統。 
(4)號區塊，Wi-Fi 傳輸模組藉由 Micro-Controller 將
感測資料透過 Wi-Fi 模組傳送至伺服端。 
 

Sprinkler 
System
(3)

PIC18F4520
(1)

ADC

ADC

ADC

ADC

Power

CCP
Module

Sensor
PLatform

(2)

VCC

GND

LED

UART

I/0
Port

faucet

Control
Circuit

LCD Interupt

TIMER

SPI
I2C Valve

APP001 Board

DC Adaptor

Sensor
Data

PIC18F4520
(ADC Module)
(I/O Port)
(UART)

ADC

Sprinkler
System

I/O

Wi‐Fi ModuleUART

MCU
Processer

GUI Interface
(4)

Wi‐Fi
Module

Temperature
Sensor

Moisture
Sensor

Soil Moisture
Sensor

 
圖 4 微處理機與設備連結配置圖 
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2.4 節能迴路系統配置 
 
    圖 5 為整個節能迴路系統之架構，其灑水系統

為負載端，串接蓄電池當系統後備電源，而蓄電池

之充電來源為太陽能板，太陽能板模組充電電壓為

18V，電路保護串接逆流二極體防止電流逆流造成

太陽能板損壞。因太陽能轉換電能效率有限，因此

當蓄電池尚未有足夠電壓時，由市電提供負載端所

需之能源。 
    綠色農場監控之電源來源除了市電之外，綠色

能源的應用亦是研究的另一方向。本研究以太陽能

發電結合蓄電池充電為主要備源架構。圖 6 為太陽

能以及市電切換建構流程圖，而微控器需使用 9V
電壓，因此需搭配 DC 轉 DC，將蓄電池的電壓降

壓，以提供微控制器的輸入來源。繼電器用來當作

市電及太陽能的切換，當電路與插座連接時，繼電

器 A 從原本 NC 跳至 NO，負載端的電力來源改由

市電轉換，在繼電器的 NO 端加入一顆 LED 燈光，

此顆 LED 可提醒使用者由太陽能切換為市電電源。 
    微 控 制 器 負 責 灑 水 系 統 ， 藉 由

MCU(PIC18F4520)針對電磁閥的開關進行控制動

作。 
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圖 5 監控系統節能迴路架構圖 
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圖 6 太陽能及市電切換流程圖 

3. 綠色農場遠端自動化監控系統 
3.1 綠色農場 

 
    綠色農場的概念在於將現有的農場以及各項

設施結合綠色能源(如：太陽能、風力、生物能源、

海洋能…等)，達成響應環保及節約能源之目標。本

研究之綠色農場之定義為以太陽能作為綠色能

源，其太陽能取之不盡，用之不竭，可達成節能減

碳效果。利用農場於戶外長時間日照之下，設置太

陽能板於農場之中，以太陽能提供整個綠色農場遠

端自動化監控迴路系統之電源供應來源。 
 
3.2 感測器佈建與實作 

 
    此節將溫度、濕度及土壤濕度感測器進行佈

建，如圖 7、圖 8 及圖 9。感測器之類比輸出腳位

接於 APP001 開發板類比通道(AN0、AN1 及 AN2)，
進行各項感測器之類比訊號傳輸，並使用 MPLAB 
IDE 建置 ADC 模組之 C 語言程式碼。A/D 轉換後

之數位訊號須根據比較器選用之參考電壓進行轉

換，以求得當時外界物理量。感測器工作電壓為

3.3V-5V，藉由 APP001 開發板之所內建的外部輸出

電壓 5V，供應各項感測器所需的電壓。 
 

圖 7 temperature sensor 圖 8 濕度感測器佈建

 
圖 9 濕度感測器佈建 

 
3.3 灑水系統實作 
 
    本節將灑水系統進行實作，其迴路配置如圖

10，將微控制器連結至電磁閥進行水流的開關，而

控制電路加裝繼電器以及 BJT 電晶體，將整個迴路

進行連結。 
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圖 10 灑水系統配置圖 
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3.4 Wi-Fi 無線感測網路實作 
 

    本節將針對 Wi-Fi 模組加入無線網路進行設

定。利用 RN-131 EK Evaluation Board 的 USB 與電

腦 COM Port 連結，當 Wi-Fi 完成加入網路時，將

使用微控制器與 Wi-Fi 模組進行傳輸。感測器佈建

將針對感測資料透過 Wi-Fi 模組傳送至遠端進行實

作，如圖 12，其實作步驟如下： 
(1) 首先，設定 Wi-Fi 為接收端，而微控制器為傳

送端。 
(2) 利用 Wi-Fi 模組的 UART Interface 上的 Pin 3
連結至 APP001 開發板上的 J6，進行單向之資料傳

輸。 
(3) 感測資料傳輸至 Wi-Fi 模組，藉由 Wi-Fi 模組

傳送至伺服端，進而讓遠端使用者收到即時性的訊

息。 
 

 
圖 12 Wi-Fi 無線感測傳輸實作 

 
 

3.5 農場遠端監控系統人機介面 
 

    本研究設計監控系統使用者登入介面，如圖

13，使用者可藉由登入介面進入監控系統平台，並

進行各項功能之操作。 
 

 
圖 13 GUI 使用者登入介面 

 
    本研究所設計人機介面上之兩項子項目進行

功能介紹，其依序如下： 
(1)監控介面：如圖 14，此介面設計自動化設施之控

制鍵、當時天氣狀況以及各項感測結果之動態顯

示。感測器之動態顯示包含回傳之類比電壓和計算

後之電阻值，以及各項感測數據轉換之後所得到的

環境數據。介面另外設計自動化設施所需的控制

鍵，使用者可根據環境狀況停止灑水系統，或藉由

當感測值達到限制值時，即會開啟或關閉各項設

施。當灑水系統為開啟狀態時，ovalshape 容器會顯

示為綠色，反之為紅色，使用者可由此功能得知灑

水系統是否已開啟或是關閉狀態。類比轉數位訊號

之採樣時間選擇為 20Tad，其類比訊號轉換為每一

個數位訊號位元所需時間為 32μs。 
(2)資料庫介面：圖 15 為監控介面所連結之資料庫，

此資料庫採用 Microsoft Access 建立，結合 C#人機

介面顯示各項感測器偵測的數據。資料庫主要欄位

包含：使用者、日期、各項環境感測值及各項感測

器輸入的類比電壓值。使用者可將所蒐集的數據儲

存，並藉由日期調閱各項資訊以利得知當時周圍環

境狀況。 
 

 
圖 14 GUI 監控介面 

 
圖 15 GUI 資料庫紀錄功能 

 
4. 綠色農場遠端自動化監控系統實作 
4.1 自動化灑水系統實作 
 
    (1)首先，以農地進行綠色農場自動化系統佈

建，如圖 16 與圖 17，利用土壤濕度感測器置入於

土壤進行佈建，如圖 18 與圖 19，之後經過

MCU(PIC18F4520)的 ADC 模式進行運算處理，處

理完的感測訊號，依據灑水系統程式碼，由微控制

器判斷土壤濕度是否足夠進而開啟灑水裝置，當土

壤濕度低於 30%RH 即會開啟。 
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圖 16 農場佈建(1) 圖 17 農場佈建(2) 

  
圖18土壤溼度感測器佈

建 
圖 19 感測器與 MCU

連結 
 
(2)太陽能板進行串接，如圖 20，提供蓄電池進行充

電，如圖 21。灑水系統的控制電路藉由充電完成的

蓄電池進行供電，如圖 6-8，而控制電路的繼電器

與電磁閥的連結，並與微控制器進行連結，如圖

6-9、圖 6-10、圖 6-11 與圖 6-12 所示，整個灑水系

統如圖 6-13、圖 6-14 與圖 6-15 所示。 
 

  
圖 20 太陽能板串接 圖 21 蓄電池充電 

  

圖 22 電磁閥 圖 23 控制電路 

 
圖 24 控制電路與 

微控制器 
圖 25 灑水系統 

 
4.2 綠色農場遠端監控系統實作 
 
    首先，將溫、濕度感測器進行農場佈建，如圖

26 與圖 27，連接 Wi-Fi 模組(RN-131-EK Evaluation 
Board)並與電腦進行連接，如圖 28，進入 Command 
Mode 進行網路設定，將 Wi-Fi 加入於網路並進行感

測訊號傳輸，微控制器與 Wi-Fi 模組使用 UART 模

式進行傳輸，如圖 29，之後將各項感測數據藉由網

路傳至遠端使用者的介面上進行農場遠端監控，並

藉由伺服端進行數據資料庫之儲存，如圖 30 與圖

31。 

  
圖 26 濕度感測器 

佈建於農場 
圖 27 溫度感測器 

佈建於農場 

圖 28 Wi-Fi 模組 
圖 29 Wi-Fi 模組與

MCU 連結 

圖 30 遠端連線 圖 31 資料庫顯示 
 
5. 結論 
 

本研究以溫度、濕度與土壤濕度感測訊號為主

進行訊號擷取，採用LM35溫度感測元件，精度範

圍±0.5℃。另外，在濕度訊號擷取方面，採用KSM006
型之濕度感測器，其精度範圍±5%RH。在實驗設計

上，我們同時監控各個感測器，其本研究使用之

Wi-Fi模組皆可以維持資料傳輸的穩定性與即時

性，大約可同時傳輸200平方公尺之農場土地面

積。以下歸納出本研究之結論與貢獻： 
(1) 以 Wi-Fi 無線傳輸應用於農業遠端監控系

統，改善傳統農業以人力勘查方式，不須農民親自

到現場，且較適合佈建於涵蓋大範圍之農場。 
(2) 以 MCU 內之 ADC 模式結合 I/O 模式，可組

成自動化系統。本研究之自動化灑水系統以此模式

建立，當土壤溼度低於臨界值時，微控制器即可判

斷是否開啟灑水系統，改善需人力啟動灑水系統，

以達到即時性與便利性。 
(3) 設計農場遠端監控系統人機介面，並搭配資料

庫管理，將所有蒐集的環境感測資料及資訊存入於

系統之中，使用者可即時性的調閱各項資料，提醒

使用者農作物生長周圍的環境狀況。 
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