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підсистема моніторингу якості атмосферного повітря, датчик SHT20, датчик Nova 

SDS011, датчик Radex RD1503, датчик Figaro TGS 2600, датчик Horiba APDA-372, 

датчик SGX Sensortech MiCS-VZ-86, контролер ESP32, стандарт для передачі даних 

MQTT. 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Предметом дослідження є метод та підсистема моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Метою кваліфікаційної роботи є моніторинг якості атмосферного повітря, 

зокрема, автоматичний контроль за рівнем вологості, температури, вмісту пилу, в 

тому числі частинок PM2.5, PM10, радіаційного фону, забруднення оксидами азоту, 

сіркою, вуглецевими сполуками, парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO 

тощо, а також інших шкідливих речовин шляхом створення підсистеми 

моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Для розв’язання поставлених задач використовуються основні положення 

системного аналізу (ієрархічності, декомпозиції та ін.), загальної теорії систем, 

теорії моделювання процесів. При проведенні моделювання процесу моніторингу 

якості атмосферного повітря та при розробленні методу моніторингу якості 

атмосферного повітря використано теоретико-множинні підходи, методи 

концептуального моделювання, евристичні оцінки, принципи побудови баз знань 

та формування логічного висновку. 



 
 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) вперше розроблено метод моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто», який відрізняється від відомих своєю 

орієнтованістю на реалізацію у вигляді підсистеми ефективного моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто» і надає точну та 

актуальну інформацію про якість повітря, а також дозволяє приймати обґрунтовані 

рішення щодо сповіщення мешканців про небезпеку із наданням рекомендацій 

щодо захисту їх здоров’я; 

2) вперше розроблено архітектуру підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», яка відрізняється 

від відомих нижчою ціною, вищою точністю, простотою у використанні та виконує 

збір даних з встановлених датчиків вимірювання параметрів повітря, обробку та 

аналіз отриманих даних в реальному часі, візуалізацію результатів моніторингу 

якості повітря у вигляді карти міста з n районів із відображенням всіх параметрів 

повітря з адаптацією візуалізації результатів під потреби користувача, а також 

сигналізацію про небезпеку в даному районі міста із наданням рекомендацій щодо 

захисту здоров'я мешканців в такому випадку. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто», яка забезпечує збір даних з встановлених датчиків, візуалізацію 

результатів моніторингу якості повітря та сигналізацію про небезпеку в даному 

районі міста із наданням рекомендацій щодо захисту здоров'я мешканців в такому 

випадку. 
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ВСТУП 

 

«Розумне місто» – це концепція розвитку міст, яка передбачає використання 

інноваційних технологій та інтеграцію цифрових рішень для покращення якості 

життя мешканців та ефективного управління міською інфраструктурою. Основною 

метою «розумного міста» є створення життєздатного, екологічно чистого, 

ефективного та інноваційного середовища для проживання людей [1-3]. Розумні 

міста та Інтернет речей уможливили інтеграцію комунікаційних пристроїв для 

ефективного прийняття рішень [2]. Враховуючи, що, за даними ООН, очікується, 

що до 2050 року понад 72% населення планети проживатиме в містах, то ефективне 

прийняття рішень та ефективна організація мешканців міста з використанням 

концепції «Розумне місто», новий підхід до міського планування, який 

використовує дані та технології для підвищення якості життя мешканців, 

одночасно зменшуючи вплив урбанізації на навколишнє середовище є як ніколи 

актуальними [3]. 

Основні характеристики «розумного міста» [3-5]: 

1) інтегрована мережа зв'язку та Інтернет речей – встановлення датчиків та 

інших пристроїв, які збирають дані про різні аспекти міського життя, такі як 

транспорт, енергетика, водопостачання, відходи, безпека тощо; 

2) цифрові технології та аналітика даних – використання аналізу даних для 

прийняття обґрунтованих управлінських рішень та оптимізації різних процесів у 

місті; 

3) ефективне управління ресурсами – використання технологій для 

оптимізації використання енергії, води, транспорту та інших ресурсів з метою 

зменшення споживання та покращення ефективності; 

4) інфраструктура для мобільності – розвиток інфраструктури для 

стимулювання екологічно чистих видів транспорту, таких як велосипеди, 

електромобілі та громадський транспорт, з метою зменшення заторів та 

забруднення повітря;  
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5) активна участь громади – залучення мешканців міста до процесу 

прийняття рішень з використанням цифрових платформ та механізмів зворотного 

зв'язку;  

6) безпека та захист даних – забезпечення захисту персональних даних та 

кібербезпеки в умовах широкого використання цифрових технологій. 

Реалізація концепції «розумного міста» сприяє створенню міст, які є більш 

життєздатними, конкурентоспроможними, екологічно чистими та комфортними 

для проживання. 

Забруднення повітря – це наявність у атмосферному повітрі різних шкідливих 

речовин, які можуть бути викинуті в результаті промислової, транспортної, 

агропромислової та інших людських діяльностей. Забруднення повітря є серйозною 

екологічною проблемою в нашому повсякденному житті. Погіршення якості 

повітря негативно впливає на здоров'я населення та навколишнє середовище. 

Забруднення навколишнього середовища та якість повітря стають все більш 

важливими темами у сферах «Розумного міста» та державного регулювання. 

Моніторинг якості атмосферного повітря в кіберфізичній системі «Розумне місто» 

відіграє ключову роль у забезпеченні здоров'я та комфорту мешканців, а також у 

збереженні навколишнього середовища. Система моніторингу якості повітря в 

режимі реального часу допомагає відстежувати раптові зміни в атмосфері [6-8]. 

Вирішення проблем забруднення є одним з головних викликів, з якими стикаються 

міста в наш час, оскільки саме міста є основними джерелами викидів 

забруднюючих речовин, а також з іншого боку є територіями, де вплив забруднення 

на здоров'я людей (особливо на дихальні шляхи, серцево-судинну систему та 

нервову систему) є доволі значним. Отже, моніторинг якості повітря в містах має 

вирішальне значення, оскільки він є попереднім і необхідним кроком для розробки 

та подальшого виконання заходів, спрямованих на зменшення забруднення з метою 

збереження здоров'я громадян [9].  

Моніторинг якості повітря в кіберфізичній системі «Розумне місто» 

виконується завдяки розміщенню по всьому місту датчиків для вимірювання різних 

параметрів якості повітря, таких як вологість, температура, вміст пилу, в тому числі 
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частинок PM2.5, PM10, радіаційний фон, забруднення оксидами азоту, сіркою, 

вуглецевими сполуками, парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO тощо, а 

також інших шкідливих речовин. Дані з датчиків аналізуються та опрацьовуються, 

в результаті чого мешканцям міста можуть розсилатись сповіщення в разі сильного 

забруднення повітря та поради щодо захисту їх здоров'я [9-11]. Моніторинг якості 

атмосферного повітря в кіберфізичній системі «Розумне місто» є важливим 

інструментом для забезпечення безпеки та комфорту мешканців, покращення 

якості життя та збереження навколишнього середовища [12-14]. 

Отже, безперервний автоматичний моніторинг якості атмосферного повітря 

у кіберфізичній системі «Розумне місто» є актуальною задачею. Метою 

кваліфікаційної роботи є моніторинг якості атмосферного повітря, зокрема, 

автоматичний контроль за рівнем вологості, температури, вмісту пилу, в тому числі 

частинок PM2.5, PM10, радіаційного фону, забруднення оксидами азоту, сіркою, 

вуглецевими сполуками, парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO тощо, а 

також інших шкідливих речовин шляхом створення підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

1) аналіз відомих методів та рішень для моніторингу якості атмосферного 

повітря; 

2) моделювання процесу моніторингу якості атмосферного повітря  у 

кіберфізичній системі «Розумне місто»; 

3) розроблення методу моніторингу якості атмосферного повітря; 

4) розроблення архітектури підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто»; 

5) проведення експериментів із використанням розробленої підсистеми 

моніторингу якості атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто». 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Предметом дослідження є метод та підсистема моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто». 
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Наукова новизна отриманих результатів: 

1) вперше розроблено метод моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто», який відрізняється від відомих своєю 

орієнтованістю на реалізацію у вигляді підсистеми ефективного моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто» і надає точну та 

актуальну інформацію про якість повітря, а також дозволяє приймати обґрунтовані 

рішення щодо сповіщення мешканців про небезпеку із наданням рекомендацій 

щодо захисту їх здоров’я; 

2) вперше розроблено архітектуру підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», яка відрізняється 

від відомих нижчою ціною, вищою точністю, простотою у використанні та виконує 

збір даних з встановлених датчиків вимірювання параметрів повітря, обробку та 

аналіз отриманих даних в реальному часі, візуалізацію результатів моніторингу 

якості повітря у вигляді карти міста з n районів із відображенням всіх параметрів 

повітря з адаптацією візуалізації результатів під потреби користувача, а також 

сигналізацію про небезпеку в даному районі міста із наданням рекомендацій щодо 

захисту здоров'я мешканців в такому випадку. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто», яка забезпечує збір даних з встановлених датчиків, візуалізацію 

результатів моніторингу якості повітря та сигналізацію про небезпеку в даному 

районі міста із наданням рекомендацій щодо захисту здоров'я мешканців в такому 

випадку. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач використовуються 

основні положення системного аналізу (ієрархічності, декомпозиції та ін.), 

загальної теорії систем, теорії моделювання процесів. При проведенні 

моделювання процесу моніторингу якості атмосферного повітря та при 

розробленні методу моніторингу якості атмосферного повітря використано 

теоретико-множинні підходи, методи концептуального моделювання, евристичні 

оцінки, принципи побудови баз знань та формування логічного висновку. 
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За темою кваліфікаційної роботи опублікована одна стаття у фаховому 

науковому журналі України категорії Б (додаток А): 

1) T. Hovorushchenko, V. Baranovskyi, O. Ivanov, A. Hnatchuk. Subsystem for 

monitoring atmospheric air quality in the cyber-physical system “Smart city”. Computer 

systems and information technologies. 2024. №1.  
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА РІШЕНЬ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ 

ЯКОСТІ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ У КІБЕРФІЗИЧНІЙ СИСТЕМІ 

«РОЗУМНЕ МІСТО» 

1.1 Кіберфізична система «Розумне місто» 

 

Кіберфізична система «Розумне місто» – це інноваційна інтегрована 

платформа, яка поєднує в собі технології збору та аналізу даних, системи зв'язку та 

інформаційні технології з метою покращення якості життя мешканців міста, 

оптимізації управління міською інфраструктурою та підвищення ефективності 

різних сфер життєдіяльності міста. Це інтегрована система, яка поєднує фізичні та 

цифрові складові для оптимізації управління міськими ресурсами, поліпшення 

якості життя мешканців та забезпечення ефективної роботи муніципальних служб, 

сприяє створенню інноваційних рішень для вирішення складних міських проблем 

та покращенню якості життя. Така система дозволяє збирати великі обсяги даних з 

різних джерел, аналізувати їх в реальному часі та приймати рішення на основі цієї 

інформації [15-17]. Розумні міста розглядаються як каталізатори перетворення 

соціально-економічного середовища міста на більш наукомістке та екологічне [16]. 

«Розумне місто» – це концепція розвитку міст, яка передбачає використання 

інноваційних технологій та інтеграцію цифрових рішень для покращення якості 

життя мешканців та ефективного управління міською інфраструктурою. Основною 

метою «розумного міста» є створення сталого, життєздатного, екологічно чистого, 

ефективного, комфортного та інноваційного міського середовища для проживання 

людей, яке відповідає потребам сучасного суспільства [1-3]. Розумні міста та 

Інтернет речей уможливили інтеграцію комунікаційних пристроїв для ефективного 

прийняття рішень [2]. Враховуючи, що, за даними ООН, очікується, що до 2050 

року понад 72% населення планети проживатиме в містах, то ефективне прийняття 

рішень та ефективна організація мешканців міста з використанням концепції 

«розумне місто», новий підхід до міського планування, який використовує дані та 

технології для підвищення якості життя мешканців, одночасно зменшуючи вплив 

урбанізації на навколишнє середовище є як ніколи актуальними [3]. 
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Основні характеристики та аспекти «розумного міста» [3-5]: 

1) інтегрована мережа зв'язку та Інтернет речей – встановлення датчиків та 

інших пристроїв, які збирають дані про різні аспекти міського життя, такі як 

транспорт, енергетика, водопостачання, відходи, безпека тощо; кіберфізична 

система «Розумне місто» забезпечує збір, обробку та аналіз великої кількості даних 

з різних джерел, таких як сенсори, камери відеоспостереження, транспортні 

системи тощо; це дозволяє муніципалітетам отримувати цінну інформацію для 

прийняття рішень, вирішення проблем та вдосконалення міського середовища; 

2) системи моніторингу та управління інфраструктурою – різноманітні 

датчики та пристрої для збору даних про транспортні потоки, рівень забруднення 

повітря, використання енергії, системи безпеки тощо; ці дані аналізуються та 

використовуються для оптимізації роботи міської інфраструктури та прийняття 

стратегічних рішень щодо розвитку міста; завдяки алгоритмам штучного інтелекту 

та аналітичним моделям, кіберфізична система «Розумне місто» може 

автоматизувати управління ресурсами, такими як енергія, вода, відходи, 

оптимізуючи їх використання та знижуючи негативний вплив на навколишнє 

середовище; 

3) цифрові технології та аналітика даних – використання аналізу даних для 

прийняття обґрунтованих управлінських рішень та оптимізації різних процесів у 

місті; 

4) ефективне управління ресурсами – використання технологій для 

оптимізації використання енергії, води, транспорту та інших ресурсів з метою 

зменшення споживання та покращення ефективності; наприклад, кіберфізична 

система «Розумне місто» допомагає вирішувати проблеми транспортного руху, 

зменшує затори та час очікування, покращує громадський транспорт та стимулює 

використання екологічно чистих транспортних засобів; кіберфізична система 

«Розумне місто» забезпечує постійний моніторинг безпеки, виявлення 

надзвичайних ситуацій та вчасну реакцію на них – наприклад, виявлення пожеж, 

викидів шкідливих речовин у повітря чи воду, а також моніторинг стану 
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інфраструктури, що дозволяє попереджати аварійні ситуації на дорогах, міських 

мережах тощо; 

5) управління енергоефективністю – використання «розумних» систем 

енергозабезпечення та моніторингу дозволяє ефективно використовувати 

електроенергію та знижувати втрати, сприяючи зменшенню енерговитрат та 

викидів парникових газів; 

6) інфраструктура для мобільності, доступності та інклюзивності – 

кіберфізична система «Розумне місто» допомагає створювати місто, яке є 

доступним та інклюзивним для всіх мешканців, незалежно від їхніх потреб та 

можливостей; це включає в себе доступність для людей з обмеженими 

можливостями, старшого покоління, а також забезпечення рівних можливостей для 

всіх груп населення, а також розвиток інфраструктури для стимулювання 

екологічно чистих видів транспорту, таких як велосипеди, електромобілі та 

громадський транспорт, з метою зменшення заторів та забруднення повітря;  

7) активна участь громади – залучення мешканців міста до процесу 

прийняття рішень з використанням цифрових платформ та механізмів зворотного 

зв'язку; кіберфізична система «Розумне місто» створює умови для активної участі 

громадян у прийнятті рішень щодо розвитку міста, забезпечуючи доступ до 

публічної інформації, платформ для звернень та діалогу з муніципальними 

органами; успішна реалізація кіберфізичнлї системи «Розумне місто» вимагає 

партнерства та співпраці між владними органами, промисловими підприємствами, 

академічними установами та громадським сектором; тільки шляхом спільних 

зусиль можна досягти значних успіхів у впровадженні інновацій та вирішенні 

складних викликів сучасного міського життя; активна взаємодія містян з 

муніципалітетом та іншими органами влади може бути реалізована через 

платформи для зворотного зв'язку, онлайн-консультації, а також через участь 

мешканців у процесах збору даних та прийняття рішень щодо розвитку міста; 

8) поліпшення якості життя мешканців – кіберфізична система «Розумне 

місто» спрямована на покращення якості життя мешканців шляхом забезпечення 

доступу до медичних та освітніх послуг, створення комфортних умов для розваг та 
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відпочинку, покращення безпеки на вулицях, поліпшення умов проживання та 

розвиток громадських просторів тощо; впровадження кіберфізичної системи 

«Розумне місто» сприяє покращенню якості життя мешканців міста шляхом 

забезпечення комфорту, безпеки, ефективності та зручності у їхньому 

повсякденному житті;  

9) безпека та захист даних – забезпечення захисту персональних даних та 

кібербезпеки в умовах широкого використання цифрових технологій; враховуючи 

обробку та обмін чутливою інформацією, кіберфізична система «Розумне місто» 

повинна мати високі стандарти кібербезпеки та захисту приватності даних 

громадян; 

10) розробка інноваційних сервісів – кіберфізична система «Розумне місто» 

стимулює розвиток нових сервісів та додатків, спрямованих на поліпшення життя 

мешканців міста; це може включати мобільні додатки для сповіщення про розклади 

громадського транспорту, сервіси обліку енергоспоживання та контролю за якістю 

повітря, онлайн-платформи для зв’язку з муніципалітетом та інші; 

11) оптимізація міської інфраструктури – кіберфізична система «Розумне 

місто» допомагає оптимізувати використання міської інфраструктури, зменшуючи 

затори на дорогах, покращуючи управління освітленням та електроживленням, 

оптимізуючи системи водопостачання та відведення стічних вод, а також 

забезпечуючи ефективніше використання громадського транспорту; 

12) сталість та екологічність – кіберфізична система «Розумне місто» 

допомагає розвивати місто у напрямку сталого розвитку та зменшення впливу на 

навколишнє середовище; це може включати зменшення споживання енергії, 

зменшення викидів CO2, впровадження зелених технологій та покращення якості 

середовища для мешканців; 

13) розвиток інноваційної екосистеми – кіберфізична система «Розумне 

місто» створює платформу для розвитку інноваційної екосистеми в місті, яка 

сприяє залученню технологічних стартапів, наукових досліджень та інноваційних 

проектів для розв'язання міських проблем та покращення якості життя; 
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14) гнучкість та масштабованість – кіберфізична система «Розумне місто» 

дозволяє місту бути гнучким та легко адаптовуватися до змінних потреб та вимог 

мешканців; система, в свою чергу, теж є масштабованою, тобто її можна 

розширювати та вдосконалювати з часом у відповідь на зростаючі потреби міста; 

15) підвищення конкурентоспроможності – розробка та впровадження 

кіберфізичної системи «Розумне місто» сприяє підвищенню 

конкурентоспроможності міста як місця для проживання, бізнесу та інновацій; це 

привертає інвестиції, таланти та підприємства, що сприяє економічному зростанню 

та розвитку міської інфраструктури. 

Реалізація концепції «розумного міста» сприяє створенню міст, які є більш 

сталими, життєздатними, конкурентоспроможними, ефективними, екологічно 

чистими та комфортними для проживання. 

Основні компоненти кіберфізичної системи «Розумне місто» [18, 19]: 

1) датчики – встановлення датчиків по всьому місту для збору даних про різні 

параметри, такі як рівень забруднення повітря, рух транспорту, рівень шуму, 

вологість, температура тощо; 

2) мережа зв'язку – розгортання мереж зв'язку (наприклад, бездротових, 

мереж мобільного зв'язку, Інтернету речей тощо) забезпечує передачу даних в 

реальному часі між датчиками та централізованою системою обробки даних; 

3) обробка та аналіз даних – розробка алгоритмів та програмного 

забезпечення для обробки та аналізу великих обсягів даних, отриманих від сенсорів 

та інших джерел, з метою виявлення паттернів, трендів та прогнозування подій; 

4) інтегрована система управління – створення централізованої системи 

управління включає в себе інтерфейс для адміністраторів міста, диспетчерські 

центри, панелі керування та засоби візуалізації даних; 

5) системи автоматизації та управління інфраструктурою – використання 

даних для автоматизації управління різними міськими системами, такими як 

освітлення, водопостачання, транспорт, відходи, безпека тощо, з метою оптимізації 

їх функціонування та ефективності; 
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6) системи зворотного зв'язку та взаємодії з громадою – забезпечення 

можливості зворотного зв'язку та взаємодії з мешканцями міста за допомогою 

мобільних додатків, веб-платформ та інших інструментів для повідомлення про 

проблеми, відгуки та пропозиції щодо покращення сервісів та інфраструктури. 

Кіберфізична система «Розумне місто» має великий потенціал у покращенні 

управління міськими ресурсами, зменшенні негативного впливу на довкілля та 

підвищенні якості життя мешканців міста. 

Кіберфізичні системи «Розумне місто» розвиваються постійно, інтегруючи 

нові технології, які дозволяють містам стати ще більш ефективними та екологічно 

чистими, наприклад, використання штучного інтелекту для аналізу даних, розвиток 

автономних транспортних засобів, впровадження розумних систем 

енергозабезпечення та багато іншого [20-22]. Кіберфізичні системи «Розумне 

місто» можуть включати інтелектуальні аналітичні інструменти, які дозволяють 

містам збирати, обробляти та аналізувати великі обсяги даних для прийняття більш 

обґрунтованих управлінських рішень, наприклад, для аналізу потоків транспорту 

для оптимізації руху, прогнозування попиту на комунальні послуги, виявлення 

місць заторів та прийняття заходів для їх усунення, а також аналізу якості повітря 

для виявлення джерел забруднення та прийняття заходів для його зменшення [23-

25]. Такі кіберфізичні системи є ключовим інструментом для досягнення сучасних 

цілей розвитку міст та покращення якості життя їх мешканців. Вони дозволяють 

зробити міста більш ефективними, безпечними, екологічно чистими та 

комфортними для життя. 

Онлайн-платформи для спільної роботи з управління даними датчиків є 

сервісами з онлайн базами, що дають змогу власникам датчиків реєструвати та 

під'єднувати свої пристрої для подачі даних до бази в режимі онлайн для 

зберігання, а також дають змогу розробникам під'єднуватися до бази даних і 

створювати свої власні додатки, що ґрунтуються на цих даних [26]. 

Європейський Союз здійснює постійні зусилля, спрямовані на розробку 

стратегії досягнення «розумного» зростання міст для найбільших міст-регіонів 

[27]. ЄС розробив цілу низку програм в рамках «порядку денного Європи» [28]. За 
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оцінками компанії Аруп, світовий ринок розумних міських послуг становив $400 

млрд на рік у 2020 році [29]. Приклади технології «розумного міста» були 

реалізовані в Мілтон-Кінсі [30], Саутгемптоні [31], Амстердамі [32], Барселоні [33], 

Стокгольмі [34]. Важливий кластер технологічних компаній «розумних міст» існує 

в Ізраїлі, де Тель-Авіву було присуджено премію «Світового розумного міста» 2014 

року [35].  

Розглянемо відомі приклади впровадження концепції «розумне місто», які 

демонструють різноманітність підходів та інноваційних рішень, що 

використовуються містами для покращення якості життя та створення стійкої, 

ефективної та комфортної міської інфраструктури [5]. 

Амстердамська ініціатива «Розумне місто», започаткована 2009 року, наразі 

охоплює понад 170 проектів, спільно розроблених місцевими жителями, урядом і 

бізнесом. Ці проекти розробляються на основі бездротових пристроїв, які служать 

для підвищення здатності міста приймати рішення в режимі реального часу. Метою 

проєктів є скорочення трафіку, економія енергії та підвищення громадської 

безпеки. Щоб стимулювати зусилля місцевих жителів, місто щорічно проводить 

змагання «Розумне Місто», приймаючи пропозиції щодо поліпшень, які 

вписуються в структуру міста. Прикладом додатку, розробленого жителями міста 

є «Mobypark», який дозволяє власникам паркувальних місць здавати їх в оренду 

людям за певну плату. Дані, отримані з цього додатка, потім можуть бути 

використані містом для визначення попиту на паркування і транспортних потоків 

в Амстердамі. Крім того, у низці будинків встановлено інтелектуальні лічильники 

енергії, а також передбачено стимули для тих, хто активно скорочує споживання 

енергії. Інші ініціативи включають гнучке вуличне освітлення (smart lighting), що 

дає змогу муніципалітетам контролювати яскравість вуличних ліхтарів, та 

інтелектуальне управління дорожнім рухом, де рух контролюється в режимі 

реального часу та інформація про поточний час руху певними дорогами 

транслюється, щоб дати змогу автомобілістам визначити найкращі маршрути [32]. 

Згідно з даними дослідження Smart Cities, проведеного Juniper Research у 

2015 році, Барселона посідає перше місце у світі в рейтингу «розумних міст». 
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Щорічно в Барселоні проходить міжнародна конференція Smart City Expo World 

Congress, на якій влада найбільших міст, а також технологічні компанії 

презентують свої рішення у сфері розвитку «розумного міста». Барселона 

впроваджує «розумні» рішення для оптимізації транспортної системи, керування 

водопостачанням, енергозабезпеченням та відходами. Місто також розвиває 

«розумні» додатки та платформи для взаємодії з мешканцями та забезпечення 

їхньої участі в управлінні містом [33]. 

Копенгаген вважається одним з найбільш «розумних» міст в Європі. Воно 

активно впроваджує інноваційні технології для покращення транспортної системи, 

використання відновлювальних джерел енергії та стимулювання зелених ініціатив 

[36]. 

Англійське місто Мілтон-Кінс зробило спробу перетворити себе на «розумне 

місто». Наразі механізм для досягнення цієї мети – «МК: Розумна ініціатива» [30, 

37], колаборація місцевої влади, бізнесу, академічних структур та організацій. 

Фокусом цієї ініціативи є раціоналізація використання енергії, води і транспорту та 

одночасне просування економічного зростання в місті. Центральне місце в цьому 

проєкті посідає ідея створення передового «МК Data Hub», який би підтримував 

збирання та управління величезною кількістю значущої для міської системи 

інформації з різних джерел. Це інформація про споживання електроенергії та 

витрати води, про транспортні потоки, супутникові дані, соціальні та економічні 

дані і краудсорсинг, отриманий через соціальні медіа або спеціалізовані додатки.  

Сінгапур вважається одним з найбільш передових «розумних» міст у світі. 

Місто впроваджує технології для керування транспортною системою, 

водопостачанням, енергетикою та відходами. Воно також активно використовує 

цифрові рішення для забезпечення безпеки та моніторингу здоров'я мешканців [38]. 

Торонто запускає проект «Sidewalk Toronto», спільно з компанією Sidewalk 

Labs, для створення «розумного» району на прибережній території міста. Цей 

проєкт передбачає використання інноваційних технологій для оптимізації 

транспортної інфраструктури, енергетики, будівництва та житлової сфери [39]. 
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У Києві також започатковано ініціативу Kyiv Smart City, метою якої є 

створення сприятливих умов для еволюції міста. У концепції закладено основні 

принципи інфраструктурного, технологічного та соціального розвитку міста, а 

також визначено напрямки трансформації міського простору [40]. На сьогодні в 

Києві реалізовано проєкт «Картка киянина», що є «ключем доступу» мешканців 

міста до інновацій, які впроваджуються в місті. 

Місто Сантандер у Кантабрії, на півночі Іспанії, має 20 000 датчиків, що 

з'єднують будівлі, інфраструктуру, транспорт, мережі комунікації та пропонує 

фізичний простір для експериментів і перевірки функцій інтернету речей, таких як 

взаємодія й управління протоколами, технологічними пристроями й допоміжними 

службами, як-от виявлення, керування ідентифікацією та безпека [41]. У 

Сантандері датчиками контролюють рівні забруднення, шуму, дорожній рух і 

паркування. 

Сідней активно впроваджує «розумне місто» у багатьох сферах, таких як 

транспорт, енергетика, охорона здоров'я та культура. Місто використовує 

інформаційні технології для оптимізації роботи громадського транспорту, 

впровадження «розумних» світлофорів, енергоефективного освітлення та системи 

моніторингу забруднення повітря [42]. 

Ці приклади свідчать про те, що концепція «розумне місто» (стратегічний 

підхід до розвитку міських територій, що базується на використанні інформаційних 

технологій та інноваційних підходів для покращення якості життя мешканців, 

ефективного управління ресурсами та інфраструктурою, а також створення стійких 

та екологічно чистих середовищ) широко використовується в усьому світі і має 

значний потенціал для створення стійких, ефективних та зручних міських 

середовищ. Наразі така концепція слабко використовується для розвитку 

українських міст, в основному, через високу вартість, хоча має величезний 

потенціал для них, особливо під час повоєнної відбудови.  

Отже, задача проєктування та розроблення кіберфізичної системи «Розумне 

місто» є наразі актуальною для України.  
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1.2 Моніторинг якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто» 

 

Забруднення повітря – це наявність у атмосферному повітрі різних шкідливих 

речовин, які можуть бути викинуті в результаті промислової, транспортної, 

агропромислової та інших людських діяльностей. Забруднення повітря є серйозною 

екологічною проблемою в нашому повсякденному житті, оскільки забруднене 

повітря може мати шкідливий вплив на здоров'я людини, тварин і рослин, а також на 

навколишнє середовище в цілому. Погіршення якості повітря негативно впливає на 

здоров'я населення та навколишнє середовище [43-45].  

Забруднення повітря може мати серйозні наслідки для здоров'я людей, 

включаючи захворювання дихальних шляхів, серцево-судинні захворювання, 

алергічні реакції та інші проблеми. Крім того, воно може мати шкідливий вплив на 

довкілля, призводячи до забруднення ґрунту, водоймищ та пошкодження 

екосистем. Для боротьби з забрудненням повітря необхідно впровадження 

ефективних заходів з обмеження викидів шкідливих речовин, використання 

екологічно чистих технологій та зелених рішень у всіх галузях господарства, а 

також збільшення обізнаності та освіти суспільства щодо проблеми забруднення 

повітря [46-48]. 

Основні джерела забруднення повітря [49, 50]: 

1) промислові викиди – викиди з підприємств, заводів і фабрик, які 

включають у себе шкідливі речовини, такі як сірководень (H2S), оксиди азоту 

(NOx), сажу, вуглеводні, токсичні речовини та інші; 

2) транспорт – викиди від автомобілів, літаків, суден і інших транспортних 

засобів, які використовують паливо, що містить шкідливі речовини; наприклад, 

автомобілі, вантажівки, автобуси, мотоцикли та інші транспортні засоби, що 

працюють на дизельному паливі або бензині, викидають в атмосферу оксиди азоту 

(NOx), вуглеводні, вуглекислий газ (CO2) та інші шкідливі речовини; 

3) агропромислове виробництво – використання пестицидів, фунгіцидів та 

інших хімічних речовин у сільському господарстві, що може спричиняти викиди 
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шкідливих речовин у повітря; тваринництво може призводити до викидів аміаку та 

метану, які також можуть сприяти забрудненню повітря; 

4) побутові джерела – викиди від домашніх опалювальних систем, камінів, 

печей, а також дим від сміттєвих полігонів; використання вугілля, дерева, газу або 

нафти для опалення будинків може викликати викиди оксидів вуглецю (CO і CO2), 

а також інших шкідливих газів; 

5) природні джерела – природні пожежі, під час яких викидається значна 

кількість сажі, диму та інших шкідливих речовин; виверження вулканів може 

викидати в атмосферу значні кількості попелу, пилу, газів і пари, таких як діоксид 

сірки (SO2), діоксид азоту (NO2), водяна пара (H2O) та інші; пилові та пісчані бурі 

можуть переносити великі обсяги пилу, піску, попелу та інших часток у повітря, 

що може призводити до забруднення повітря; деякі природні процеси, такі як гниль 

органічної рослинності, викидають в атмосферу гази, наприклад, метан (CH4), які 

також можуть впливати на якість повітря; 

6) теплові електростанції – викиди вугільних або газових електростанцій 

містять великі обсяги вуглекислого газу, сірководню та інші шкідливі речовини. 

Ці джерела можуть сутєво впливати на забруднення повітря, що впливає на 

здоров'я людей та навколишнє середовище. 

Забруднення навколишнього середовища та якість повітря стають все більш 

важливими темами у сферах «Розумного міста» та державного регулювання [51-53].  

Моніторинг якості атмосферного повітря в кіберфізичній системі «Розумне 

місто» є важливим процесом для визначення рівня забруднення та відслідковування 

змін у складі повітря, відіграє ключову роль у забезпеченні здоров'я та комфорту 

мешканців, а також у збереженні навколишнього середовища [54, 55].  

Основні аспекти моніторингу якості повітря [56-60]: 

1) вимірювання забруднювачів – вимірювання концентрацій різних 

забруднювачів у повітрі, таких як оксиди азоту (NOx), оксиди сірки (SOx), 

вуглеводні, сажа та інші; 

2) розміщення датчиків моніторингу в різних точках міста або регіону для 

отримання репрезентативних даних про якість повітря в цих місцях; 
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3) аналіз даних – отримані дані аналізуються для визначення рівня 

забруднення повітря, ідентифікації джерел забруднення та оцінки їх впливу на 

здоров'я людей та довкілля; 

4) публічна інформація – результати моніторингу повітряної якості 

надаються громадськості через спеціальні платформи, веб-сайти або мобільні 

додатки, що дозволяє громадянам отримувати інформацію про рівень забруднення 

та вживати необхідні заходи для захисту свого здоров'я;  

5) подальші дії – на основі результатів моніторингу розробляються стратегії 

та заходи для зменшення рівня забруднення та покращення якості повітря, такі як 

впровадження екологічних технологій, регулювання викидів промислових 

підприємств та транспортних засобів, а також інші заходи для зменшення впливу 

на здоров'я і довкілля. 

Моніторинг якості повітря є надзвичайно важливим з численних причин [61-

63]: 

1) охорона здоров'я – погана якість повітря може призводити до серйозних 

проблем зі здоров'ям, такими як захворювання дихальних шляхів, астма, серцево-

судинні захворювання та навіть рак; 

2) екологічне здоров'я – забруднення повітря може мати шкідливий вплив на 

рослини, тварин і екосистеми в цілому, порушуючи екологічну рівновагу та 

біорізноманіття; 

3) якість життя – чисте повітря сприяє покращенню якості життя людей, 

забезпечуючи комфортне та безпечне середовище для проживання та праці; 

4) економічні наслідки – забруднення повітря може призводити до 

економічних збитків через втрати продуктивності, зростання медичних витрат та 

втрати доходів від туризму та інших галузей;  

5) публічне обговорення – моніторинг якості повітря надає громадськості 

об'єктивні дані про рівень забруднення, що сприяє публічному обговоренню та 

прийняттю ефективних заходів для зменшення впливу на здоров'я та довкілля; 

6) подолання кризових ситуацій – моніторинг якості повітря допомагає 

вчасно виявляти кризові ситуації, такі як пожежі, промислові аварії або 
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надзвичайні події, що можуть призвести до загрози для здоров'я та безпеки 

населення; вчасне реагування на ці ситуації дозволяє вживати необхідні заходи для 

мінімізації негативного впливу на здоров'я та довкілля;  

7) наукові дослідження – дані, зібрані в результаті моніторингу якості 

повітря, використовуються для проведення наукових досліджень щодо зв'язку між 

забрудненням повітря та різними видами захворювань; ці дослідження 

допомагають у розробці стратегій профілактики та лікування захворювань, а також 

у вдосконаленні екологічних стандартів та політики;  

8) міжнародне співробітництво – моніторинг якості повітря є важливим 

елементом міжнародного співробітництва в галузі охорони довкілля та здоров'я; 

обмін даними та спільні програми моніторингу дозволяють країнам спільно 

вирішувати проблеми забруднення повітря та здійснювати координовану 

діяльність для зменшення його впливу. 

Узагальнюючи, моніторинг якості повітря відіграє важливу роль у 

забезпеченні здоров'я людей, екологічної стійкості та сталого розвитку суспільства. 

В цілому, моніторинг якості повітря є ключовим інструментом для забезпечення 

здоров'я, безпеки та сталого розвитку суспільства, а також сприяє науковим 

дослідженням і міжнародному співробітництву в цій області [64]. 

Система моніторингу якості повітря в режимі реального часу допомагає 

відстежувати раптові зміни в атмосфері [6-8]. Вирішення проблем забруднення є 

одним з головних викликів, з якими стикаються міста в наш час, оскільки саме міста 

є основними джерелами викидів забруднюючих речовин, а також з іншого боку є 

територіями, де вплив забруднення на здоров'я людей (особливо на дихальні 

шляхи, серцево-судинну систему та нервову систему) є доволі значним.  

Розглянемо відомі системи моніторингу якості повітря в режимі реального 

часу [65-67]: 

1) AirVisual [68-70] – це інноваційна платформа моніторингу якості повітря, 

яка надає в реальному часі широкий спектр послуг для вимірювання, аналізу та 

спостереження за забрудненням повітря, зокрема, інформацію про якість повітря в 

різних регіонах світу, включаючи рівні забруднювачів та індекс якості повітря, 
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прогнози та поради для здоров'я; пропонує сенсори для внутрішнього та 

зовнішнього використання, які надають дані про якість повітря в реальному часі; 

система доступна через мобільні додатки та веб-сайт; платформа також надає 

прогнози якості повітря на майбутні дні, що дозволяє людям планувати свої дії та 

вибирати стратегії для захисту від забруднення повітря; AirVisual надає 

користувачам поради та рекомендації щодо захисту від забруднення повітря та 

збереження здоров'я, що допомагає зменшити негативний вплив забруднення 

повітря на організм; таким чином, система AirVisual є потужним інструментом для 

моніторингу якості повітря та сприяє підвищенню обізнаності громадськості про 

проблеми забруднення повітря, а також допомагає людям приймати обґрунтовані 

рішення для захисту свого здоров'я; вартість такого монітору якості повітря складає 

порядку 15000 грн; 

2) PurpleAir [71-75] – це глобальна мережа моніторингу якості повітря, 

реалізована як мережа сенсорів, розташованих у різних частинах світу, яка надає 

дані про рівні забруднювачів у повітрі в реальному часі; ці дані можуть бути 

доступні через інтерактивну мапу на їхньому веб-сайті та в мобільному додатку; 

PurpleAir використовує два сенсори на кожному пристрої для вимірювання рівнів 

різних забруднювачів повітря, таких як PM2.5 та PM10, що дозволяє забезпечити 

більш точні дані про якість повітря; PurpleAir також зберігає історичні дані, що 

дозволяє користувачам відстежувати зміни в рівнях забруднення повітря протягом 

певного часу; PurpleAir надає користувачам можливість візуалізувати дані про 

якість повітря на мапі, де кожен сенсор позначений своїм місцем розташування; 

PurpleAir надає API для розробників, що дозволяє створювати додатки та сервіси, 

що використовують дані про якість повітря для різних цілей, включаючи розробку 

мобільних додатків та інтерактивних веб-сайтів; отже, система PurpleAir є 

важливим інструментом для моніторингу якості повітря, який допомагає 

громадянам та владі приймати обґрунтовані рішення для збереження здоров'я та 

зменшення негативного впливу забруднення повітря на навколишнє середовище; 

вартість такого монітору якості повітря складає порядку 12000 грн; 
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3) IQAir AirVisual Pro [76, 77] – пристрій, який надає інформацію про рівні 

забруднювачів у повітрі в реальному часі, включаючи частки PM2.5, PM10, оксид 

азоту та інші; інформація відображається на дисплеї пристрою, а також може бути 

синхронізована з мобільним додатком; платформа може надсилати користувачам 

сповіщення про небезпечні рівні забруднень повітря, а також надавати поради 

щодо заходів для зменшення впливу цих забруднень на здоров'я; IQAir AirVisual 

Pro надає можливість візуалізувати дані про якість повітря на мапі, що дозволяє 

користувачам швидко оцінити рівень забруднення повітря у різних районах та 

виконати аналіз стану ситуації в різних регіонах; отже, IQAir AirVisual Pro – це 

важливий інструмент для моніторингу та контролю якості повітря, який допомагає 

громадянам, медичним установам та владі приймати обґрунтовані рішення для 

покращення якості повітря та захисту здоров'я громадян; вартість такого монітору 

якості повітря складає порядку 15000 грн; 

4) Aeroqual Cloud [78-80] – система моніторингу, яка надає дані про якість 

повітря, включаючи рівні оксидів азоту, озону, часток PM2.5, PM10, NO2, SO2, O3 

та інших забруднювачів в реальному часі, що дозволяє отримувати повну картину 

про якість повітря в конкретному регіоні; дані можна переглянути через веб-портал 

або мобільний додаток; платформа може автоматично надсилати сповіщення 

користувачам про виявлення небезпечних рівнів забруднень, а також надає 

можливість проводити аналіз даних та створювати звіти для подальшого 

використання; Aeroqual Cloud може бути інтегрована з іншими системами 

моніторингу або міськими інфраструктурами для створення комплексних рішень 

для контролю якості повітря та охорони здоров'я; отже, система Aeroqual Cloud є 

важливим інструментом для моніторингу та управління якістю повітря, яка 

допомагає містам, компаніям та громадянам забезпечити безпечне та здорове 

довкілля;  

5) Foobot [81-83] – це домашній монітор якості повітря, який надає дані про 

рівні забруднювачів, такі як частки PM2.5, VOCs, CO2 та інші в реальному часі; 

дані можна переглядати через мобільний додаток або веб-портал; Foobot 

автоматично надсилає сповіщення користувачам про виявлення небезпечних рівнів 
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забруднень і надає поради щодо того, як покращити якість повітря; Foobot має 

зручний інтерфейс користувача, який дозволяє відслідковувати тенденції якості 

повітря та приймати необхідні заходи для поліпшення довкілля; вартість такого 

монітору якості повітря складає порядку 64000 грн [82]; 

6) EPA AirNow [84-87] – це система моніторингу якості повітря, розроблена 

Агентством з охорони навколишнього середовища США (EPA); вона надає 

інформацію про рівні забруднювачів у повітрі, такі як частки PM2.5, PM10, озон, 

оксид азоту та інші, для різних місць у Сполучених Штатах через веб-сайт і 

мобільний додаток; AirNow пропонує інтерактивну карту, на якій користувачі 

можуть відслідковувати рівень забруднення повітря у своєму районі, 

використовуючи кольорову шкалу індексу якості повітря; користувачі можуть 

підписатися на сповіщення про рівень забруднення повітря та отримувати поради 

щодо заходів безпеки та захисту здоров'я в разі високих рівнів забруднення; 

AirNow надає користувачам доступ до різноманітних інформаційних ресурсів про 

вплив забруднення повітря на здоров'я та рекомендації щодо зменшення впливу 

забруднення на навколишнє середовище та здоров'я; 

7) Breezometer [88-90] – це платформа моніторингу якості повітря, яка надає 

дані про забруднення повітря на основі геолокації користувача; вона оцінює рівні 

різних забруднювачів та надає корисні поради для збереження здоров'я; 

Breezometer використовує розширені алгоритми та моделі для аналізу даних з 

різних джерел, включаючи мережі сенсорів, метеорологічні станції та інші 

джерела, щоб забезпечити користувачам найточнішу інформацію про якість 

повітря; система надає дані про рівень різних забруднювачів повітря, включаючи 

PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO та O3, а також інші параметри, такі як температура, 

вологість та тиск; Breezometer має інтерактивну карту, на якій користувачі можуть 

переглядати рівень забруднення повітря у своєму районі в реальному часі та 

отримувати оновлення через мобільний додаток або веб-сайт; користувачі можуть 

підписатися на сповіщення про зміни в рівні забруднення повітря та отримувати 

поради щодо заходів безпеки та захисту здоров'я відповідно до поточної ситуації; 
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Breezometer надає користувачам можливість глибокого аналізу даних, включаючи 

звіти про тривалість, інтенсивність та вплив забруднення повітря на здоров'я; 

8) Atmotube [91, 92] – це переносний сенсор якості повітря, який можна 

прикріпити до сумки або ключів; він надає інформацію про рівні різних 

забруднювачів у повітрі, таких як PM2.5, VOCs, CO2 та інших, а також про 

температуру та вологість через мобільний додаток; Atmotube надсилає користувачам 

сповіщення про зміни в якості повітря та надає поради щодо заходів безпеки та 

захисту здоров'я; Atmotube також має функцію спільноти, де користувачі можуть 

обмінюватися інформацією про якість повітря та досвідом використання пристрою; 

вартість такого монітору якості повітря складає порядку 8000 грн. 

Системи моніторингу якості повітря в режимі реального часу дозволяють 

користувачам в режимі реального часу моніторити рівні забруднювачів у повітрі та 

вживати відповідних заходів для збереження здоров'я. Вони надають користувачам 

доступ до актуальної інформації про якість повітря в їхніх районах, що дозволяє їм 

уникати забруднених областей та приймати необхідні заходи для підтримки свого 

здоров'я. Такі системи є важливим інструментом для інформування громадськості 

про проблеми забруднення повітря та сприяють прийняттю ефективних заходів для 

зменшення впливу цього забруднення на здоров'я та довкілля. 

Отже, моніторинг якості повітря в містах має вирішальне значення, оскільки 

він є попереднім і необхідним кроком для розробки та подальшого виконання 

заходів, спрямованих на зменшення забруднення з метою збереження здоров'я 

громадян [9].  

Моніторинг якості повітря в кіберфізичній системі «Розумне місто» 

виконується завдяки розміщенню по всьому місту датчиків для вимірювання різних 

параметрів якості повітря, таких як вологість, температура, вміст пилу, в тому числі 

частинок PM2.5, PM10, радіаційний фон, забруднення оксидами азоту, сіркою, 

вуглецевими сполуками, парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO тощо. Дані 

з датчиків аналізуються та опрацьовуються, в результаті чого мешканцям міста 

можуть розсилатись сповіщення в разі сильного забруднення повітря та поради 

щодо захисту їх здоров'я [9-11].  
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1.3 Висновки. Постановка задачі 

 

Моніторинг якості повітря в кіберфізичній системі «Розумне місто» 

виконуватиметься завдяки розміщенню по всьому місту датчиків для вимірювання 

різних параметрів якості повітря, таких як за вологість, температура, вміст пилу, в 

тому числі частинок PM2.5, PM10, радіаційний фон, забруднення оксидами азоту, 

сіркою, вуглецевими сполуками, парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO 

тощо, а також інших шкідливих речовин. Дані з датчиків аналізуватимуться та 

опрацьовуватимуться, в результаті чого мешканцям міста можуть розсилатись 

сповіщення в разі сильного забруднення повітря та поради щодо захисту їх здоров'я.  

Метою кваліфікаційної роботи є моніторинг якості атмосферного повітря, 

зокрема, автоматичний контроль за рівнем вологості, температури, вмісту пилу, в 

тому числі частинок PM2.5, PM10, радіаційного фону, забруднення оксидами азоту, 

сіркою, вуглецевими сполуками, парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO 

тощо, а також інших шкідливих речовин шляхом створення підсистеми 

моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

1) аналіз відомих методів та рішень для моніторингу якості атмосферного 

повітря; 

2) моделювання процесу моніторингу якості атмосферного повітря  у 

кіберфізичній системі «Розумне місто»; 

3) розроблення методу моніторингу якості атмосферного повітря; 

4) розроблення архітектури підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто»; 

5) проведення експериментів із використанням розробленої підсистеми 

моніторингу якості атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто». 

Об’єктом дослідження є процес моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Предметом дослідження є метод та підсистема моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто».  
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2 МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ 

АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ  У КІБЕРФІЗИЧНІЙ СИСТЕМІ «РОЗУМНЕ 

МІСТО» 

2.1 Вибір складових частин підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто» 

 

Будь-яка кіберфізична система, як і кожна її автономна підсистема, 

складається з трьох рівнів [93]. На нижьому рівні знаходяться датчики і 

сервоприводи (за потреби). На середньому рівні знаходиться контролер, який 

з'єднується із датчиками та сервоприводами. Верхній рівень визначається 

системою збору, моніторингу та керування даними кіберфізичної системи у 

реальному часі. 

Таким чином, для розробки підсистеми кіберфізичної системи необхідно 

зробити вибір елементної бази, виходячи з її призначення, – підібрати необхідні 

датчики, обрати контролер і розробити сценарії та методи для збору, моніторингу 

та управління даними. Крім того, необхідно визначити стандарт передачі даних для 

забезпечення зв'язку між усіма компонентами підсистеми. 

Як було визначено вище, підсистема моніторингу якості атмосферного 

повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто» здійснюватиме контроль за рівнем 

вологості, температури, вмісту пилу, в тому числі частинок PM2.5, PM10, 

радіаційного фону, забруднення оксидами азоту, сіркою, вуглецевими сполуками, 

парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO тощо. 

Датчики вологості та температури атмосферного повітря вимірюють 

кількість водяної пари в повітрі, а також температуру повітря. Вони допомагають 

визначити вологість та температуру навколишнього середовища, що може бути 

важливою характеристикою для здоров'я та комфорту людей. Ці датчики можуть 

використовуватись у різноманітних сферах, включаючи сільське господарство, 

медицину, будівництво та промисловість. Типові датчики вологості атмосферного 

повітря використовують різноманітні технології для вимірювання вологості 

(резистивні, ємнісні, конденсаційні або оптичні методи).  



29 
 

До популярних моделей датчиків вологості та температури атмосферного 

повітря належать: 

1) DHT11 – дешевий і популярний цифровий датчик, який здатний 

вимірювати вологість і температуру; вимірює вологість повітря з точністю близько 

±5% відносної вологості, температуру – з точністю близько ±2°C; має цифровий 

інтерфейс, що робить його досить легким у використанні з багатьма 

мікроконтролерами та одноплатними комп'ютерами; однією з головних переваг 

DHT11 є його низька вартість, що робить його доступним для багатьох проєктів; 

часто використовується в проєктах з кліматичного контролю, метеостанціях та 

інших застосуваннях, де потрібно вимірювати вологість та температуру повітря; 

ціна датчика зазвичай коливається в діапазоні від декількох доларів до кількох 

десятків доларів за один датчик; 

2) DHT22 (AM2302) – датчик, який також вимірює вологість і температуру, 

але має кращу точність порівняно з DHT11; точність вимірювання вологості 

становить приблизно ±2-5% відносної вологості, температури – з точністю 

приблизно ±0,5°C; також має цифровий інтерфейс, що робить його сумісним з 

багатьма мікроконтролерами та одноплатними комп'ютерами; працює швидше і 

має кращу стійкість до перешкод, ніж DHT11, проте має і вищу вартість; також 

широко використовується в проєктах з моніторингу клімату, в метеостанціях і 

системах контролю навколишнього середовища; ціна датчика зазвичай коливається 

в діапазоні від декількох доларів до кількох десятків доларів за один датчик; 

3) BME280 – це високоточний інтегрований датчик, який вимірює 

температуру, вологість і атмосферний тиск; точність вимірювання вологості 

становить ±3%, температури – ±1°C; він здатний працювати в широкому діапазоні 

температур і вологості; працює в широкому діапазоні температур, що робить його 

відмінним вибором для застосувань у різних кліматичних умовах; має цифровий 

інтерфейс з можливістю зчитування даних через шину I2C або SPI, що робить його 

сумісним з багатьма мікроконтролерами та одноплатними комп'ютерами; має 

компактний розмір, що дозволяє легко використовувати його в різних пристроях і 

системах; є потужним інструментом для вимірювання параметрів атмосфери і 
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знаходить застосування в різних галузях, включаючи метеорологію, системи 

контролю навколишнього середовища тощо; ціна датчика зазвичай коливається від 

3 до 15 доларів за один датчик; 

4) SHT1x / SHT3x – датчики вологості і температури, які виробляються 

компанією Sensirion, мають високу точність та стабільність вимірювань; точність 

вимірювання вологості становить приблизно ±3.5% в SHT1x та ±2% в SHT3x; 

точність вимірювання температури становить ±0,5°C в SHT1x та ±0,2°C в SHT3x; 

мають цифровий інтерфейс, що полегшує зчитування даних і підключення до 

мікроконтролерів або інших пристроїв; ефективно використовують енергію, що 

робить їх відмінним вибором для пристроїв з обмеженим джерелом живлення; 

можуть працювати в широкому діапазоні напруги живлення, що забезпечує їх 

сумісність з різними типами систем живлення; ці датчики широко 

використовуються в метеорології, автоматизації промислових процесів, системах 

контролю клімату тощо завдяки їхній надійності, точності та зручності в 

застосуванні; зазвичай ці датчики коштують від приблизно 5 до 20 доларів за один 

пристрій; 

5) HTU21D – цифровий датчик вологості, який має високу точність і 

широкий діапазон вимірювань; точність вимірювання вологості становить 

приблизно ±3%, температури – приблизно ±0.3°C; датчик може працювати в 

широкому діапазоні температур, зазвичай від -40°C до +125°C; має високий 

діапазон вимірювання вологості, зазвичай від 0% до 100%, що дозволяє 

застосовувати його в різноманітних умовах; має простий цифровий інтерфейс 

зв'язку, такий як I2C або SPI, що спрощує інтеграцію з мікроконтролерами та 

іншими пристроями; споживає дуже мало енергії, що робить його ідеальним для 

застосувань, де важлива енергоефективність; датчик HTU21D є досить 

універсальним і може бути використаний у різних пристроях та застосуваннях, де 

вимагається точне вимірювання температури та вологості; зазвичай вартість цього 

датчика становить приблизно від 5 до 15 доларів за один пристрій; 

6) Si7021 – високоточний інтегрований цифровий датчик вологості і 

температури з високою точністю і низьким споживанням енергії; має точність 
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вимірювання температури приблизно ±0,4°C і вологості приблизно ±3%; здатний 

працювати в широкому діапазоні температур, що зазвичай становить від -40°C до 

+125°C; має високу стабільність вимірювань і водночас витрачає дуже мало енергії, 

що дозволяє йому бути ефективним для застосувань, де важлива 

енергоефективність; має цифровий інтерфейс зв'язку, такий як I2C, що робить його 

легким у використанні та інтеграції з мікроконтролерами та іншими пристроями; 

має компактні розміри і малу масу, що дозволяє його використовувати в різних 

застосуваннях; датчик Si7021 є надійним і ефективним рішенням для вимірювання 

температури та вологості у різних умовах, таких як промислові, побутові та наукові 

застосування; зазвичай вартість цього датчика становить приблизно від 2 до 10 

доларів за один пристрій; 

7) AM2320 – цифровий датчик вологості і температури з широким 

діапазоном вимірювань; точність вимірювання температури приблизно ±0,5°C і 

вологості приблизно ±3%; має цифровий інтерфейс зв'язку, такий як I2C, що робить 

його легким у використанні з мікроконтролерами та іншими пристроями; має 

низьке споживання енергії, що робить його ефективним для застосувань, де 

важлива енергоефективність; має компактний розмір, що дозволяє легко 

інтегрувати його в різні пристрої і системи; датчик AM2320 є надійним і корисним 

інструментом для вимірювання температури та вологості в різних застосуваннях, 

від домашніх проектів до промислових систем моніторингу; зазвичай вартість 

цього датчика становить приблизно від 5 до 15 доларів за один пристрій; 

8) SHT20 – недорогий цифровий датчик вологості, який працює від -40°C до 

+125°C і має високу точність; точність вимірювання температури приблизно ±0,3°C 

і вологості приблизно ±3%; може працювати в умовах з високою вологістю та 

екстремальними температурами, що робить його корисним для широкого спектру 

застосувань, включаючи метеорологічні станції, системи контролю середовища та 

інші вимогливі додатки; датчик SHT20 також відрізняється компактним розміром, 

низьким споживанням енергії та простотою використання; його можна легко 

інтегрувати в різноманітні пристрої та системи завдяки доступним інтерфейсам 

зв'язку та гнучким налаштуванням параметрів роботи; такий датчик є важливим 
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інструментом для забезпечення високої якості моніторингу вологості в 

атмосферному повітрі в різних областях застосування; зазвичай вартість одного 

датчика SHT20 становить приблизно від 5 до 20 доларів; 

9) HTS221 – компактний цифровий датчик вологості та температури, який 

має низьку вартість та високу точність; для вимірювання температури точність 

може бути в межах ±0,5°C, а для вимірювання вологості – в межах ±3%; його 

особливість полягає у високій точності та стабільності вимірювань, незалежно від 

зміни умов оточуючого середовища; крім того, він має низьке споживання енергії, 

що робить його ідеальним вибором для мобільних пристроїв та систем з 

обмеженим живленням; надійність і простота використання роблять його 

популярним серед розробників у галузі IoT, вимірювальних систем та інших сфер, 

де важлива точна інформація про вологість та температуру навколишнього 

середовища; зазвичай вартість одного датчика HTS221 становить приблизно від 1 

до 5 доларів; 

10) HS1101 – аналоговий датчик вологості, який використовується у багатьох 

застосуваннях і має простий дизайн; використовує п'єзоелектричний керамічний 

елемент, що змінює свою ємність в залежності від вологості, що дозволяє 

вимірювати рівень вологості; цей датчик має досить широкий діапазон вимірювань 

та може бути використаний у різних додатках, де необхідно вимірювати вологість; 

точність цього датчика може коливатися в залежності від умов використання та 

калібрування, але в цілому він зазвичай надає достатньо точні вимірювання для 

багатьох застосувань; зазвичай вартість одного датчика HS1101 становить 

приблизно від 5 до 15 доларів. 

Оскільки ціна проаналізованих датчиків приблизно однакова, то оберемо для 

нашої підсистеми датчик SHT20 (рис. 2.1), який має високу точність, а також 

працює на екстремальних вологості та температурах, що важливо, враховуючи 

його вуличне використання у підсистемі моніторингу якості атмосферного повітря  

кіберфізичної системи «Розумне місто».  
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Рисунок 2.1 – Датчик температури та вологості повітря SHT20 [94] 

 

Датчики вмісту пилу у повітрі використовуються для вимірювання 

концентрації твердих частинок (пилу, диму, дрібних часток) у повітрі. Виділяють 

лазерні датчики пилу, які використовують лазер для вимірювання розміру та 

кількості частинок у повітрі; оптичні датчики пилу, які використовують фотодіоди 

або фототранзистори для вимірювання розсіяного світла пилу; електронні датчики 

пилу, які використовуються для вимірювання електричного заряду, який виникає 

при взаємодії пилових частинок з електричним полем; датчики маси пилу, які 

вимірюють масу частинок пилу, що осідають на фільтрі, та аналізують її для 

визначення концентрації; датчики розміру пилу, які вимірюють розмір частинок 

пилу, присутніх у повітрі, що допомагає в класифікації різних типів забруднення. 

До популярних моделей датчиків вмісту пилу у повітрі належать: 

1) Plantower PMS5003 вимірює частинки розміром від 2,5 мікрометрів і до 10 

мікрометрів та має високу точність; відомий своєю високою точністю та 

надійністю; може бути використаний у різних застосунках, таких як моніторинг 

якості повітря в містах, вимірювання пилу у виробничих приміщеннях або вдома; 

вимірює концентрацію частинок PM2.5 та PM10; має компактний розмір та 
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зручний у використанні; забезпечує передачу даних через різні інтерфейси, такі як 

UART або USB; зазвичай використовується у сполученні з мікроконтролерами або 

мікропроцесорами для збору та аналізу даних про якість повітря; це важливий 

інструмент для моніторингу середовища та контролю забруднення повітря; 

зазвичай цей датчик можна придбати в діапазоні від приблизно 20 до 50 доларів; 

2) Nova SDS011 також вимірює частинки розміром від 2,5 мікрометрів та до 

10 мікрометрів і здатний вимірювати концентрацію пилу в реальному часі; здатний 

вимірювати частинки PM2.5 та PM10; широко використовується для моніторингу 

якості повітря в міських середовищах, промислових зонах та вдома; має 

компактний розмір та може працювати з різними мікроконтролерами або 

комп'ютерами через інтерфейс UART або USB; ефективно використовує енергію, 

що робить його економічним у використанні; може надавати дані про 

концентрацію пилу у реальному часі, що дозволяє оперативно реагувати на 

забруднення повітря; є важливим інструментом для моніторингу якості повітря, 

який допомагає виявляти та контролювати забруднення у повітряному середовищі; 

зазвичай цей датчик можна придбати за приблизно 20-40 доларів; 

3) Sharp GP2Y1010AU0F – дешевий оптичний датчик, який вимірює 

концентрацію пилу у повітрі, базуючись на засвіченні та розсіюванні світла; має 

вбудований інфрачервоний світлодіод і фотодіод, які взаємодіють з частинками 

пилу, що проходять через датчик; використовується для вимірювання концентрації 

частинок пилу розміром більше 0,5 мікрометра; має високу чутливість до пилових 

частинок, що дозволяє вимірювати навіть дуже низькі концентрації пилу у повітрі; 

має низьке енергоспоживання, що робить його ефективним у використанні в 

пристроях з обмеженим джерелом енергії; має компактний розмір і простий 

інтерфейс взаємодії, що робить його легко інтегрованим в різноманітні пристрої; 

відомий своєю надійністю та довговічністю, що робить його популярним в різних 

додатках для моніторингу якості повітря; ціна датчика Sharp GP2Y1010AU0F 

зазвичай коливається від 10 до 20 доларів;  

4) Honeywell HPMA115S0-XXX вимірює концентрацію пилу та його розмір 

від 0,3 до 10 мікрометрів; використовує лазерне освітлення для точного визначення 
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розміру і кількості пилових частинок у повітрі; має високу чутливість до пилових 

частинок різного розміру, що дозволяє виявляти навіть дуже малі концентрації 

пилу у повітрі; охоплює широкий діапазон розмірів частинок пилу, вимірюючи 

відносно великі та дуже малі частинки; має компактний дизайн, що дозволяє легко 

інтегрувати його в різні пристрої та системи моніторингу якості повітря; відомий 

своєю ефективністю щодо енергоспоживання, що дозволяє йому працювати на 

тривалий термін від різних джерел енергії; ціна становить порядку 20-30 доларів; 

5) Aeroqual Dust Sentry PM10/PM2.5 вимірює концентрацію пилу різних 

розмірів, зокрема частинок PM10 та PM2.5, та індекс якості повітря; забезпечує 

високу точність вимірювань концентрації пилу в повітрі, що дозволяє отримувати 

достовірні дані про забруднення;  має високу чутливість до навіть невеликих змін 

у рівнях пилу в повітрі, що робить його ефективним для раннього виявлення 

забруднень; відомий своєю надійністю та стійкістю до різних умов експлуатації, 

що дозволяє використовувати його у різних середовищах; простий у встановленні 

та експлуатації, що робить його зручним для використання в різних місцях; 

зазвичай вартість цього датчика становить кілька тисяч доларів; 

6) Alphasense OPC-N3 вимірює концентрацію пилу розміром від 0,38 до 17 

мікрометрів і може передавати дані через інтерфейс RS485 або USB; забезпечує 

високу точність вимірювань концентрації частинок в повітрі, що дозволяє 

отримувати достовірні дані про забруднення; охоплює широкий діапазон розмірів 

частинок, вимірюючи як більші, так і менші частинки (від PM1 до PM10); має 

високу чутливість до навіть невеликих змін у рівнях частинок в повітрі, що робить 

його ефективним для раннього виявлення забруднень; відомий своєю надійністю 

та стійкістю до різних умов експлуатації, що дозволяє використовувати його у 

різних середовищах; простий у встановленні та експлуатації, що робить його 

зручним для використання в різних місцях; ціна за одиницю OPC-N3 може бути в 

діапазоні від кількох сотень доларів; 

7) PurpleAir PA-II має два лазерні датчики і може вимірювати концентрацію 

частинок PM2.5 та PM10; оснащений двома лазерними сенсорами, які вимірюють 

концентрацію частинок PM2.5 та PM10 в повітрі; має можливість передавати дані 
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бездротово через Wi-Fi, що дозволяє зручно збирати та відображати дані на веб-

серверах; надає дані про концентрацію частинок у повітрі в режимі реального часу, 

що дозволяє швидко виявляти забруднення та вживати відповідні заходи; зазвичай 

ціна за одиницю може бути від приблизно 200 до 300 доларів. 

Оскільки ціна проаналізованих датчиків суттєво різнтиться, то оберемо для 

нашої підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря  кіберфізичної системи 

«Розумне місто» датчик Nova SDS011 (рис. 2.2), який має високу точність, а також 

вимірює концентрацію частинок PM2.5, PM10 дрібнодисперсного пилу, які є 

однією з найбільш шкідливих форм забруднення повітря. 

 

 

Рисунок 2.2 – Високоточний лазерний датчик Nova PM SDS011 [95] 
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Датчики радіаційного фону використовуються для вимірювання рівня 

радіації у навколишньому середовищі. Ціни на датчики радіаційного фону можуть 

варіюватися від кількох доларів до сотень доларів в залежності від моделі, функцій 

та виробника. Розглянемо найвідоміші моделі: 

1) SBM-20 – один з популярних газонаповнених датчиків, який може 

вимірювати рівень гамма-випромінювання; використовується для вимірювання 

рівня радіації в навколишньому середовищі; ціна коливається від кількох десятків 

до сотні доларів; 

2) Geiger-Muller (GM) використовують газонаповнену трубку для виявлення 

й вимірювання радіації; використовується для виявлення та вимірювання рівня 

іонізуючого випромінювання в навколишньому середовищі; базується на принципі 

роботи геігерівської трубки, яка відповідає за реєстрацію частинок радіації; 

вартість може становити до кількох сотень доларів; 

3) Scintillation Detectors використовуються для вимірювання рівня радіації за 

допомогою виявлення світла, яке виділяється при взаємодії радіації з 

сцинтиляційним матеріалом; вартість може бути від кількох сотень до кількох 

тисяч доларів; 

4) Solid-State Detectors використовують напівпровідникові матеріали для 

вимірювання радіації, такі як кремній або германій; використовують 

напівпровідникові матеріали, такі як кремній або германій, для детектування 

взаємодії частинок випромінювання з активною областю детектора; вартість може 

бути від кількох сотень до кількох тисяч доларів; 

5) Dosimeters використовуються для вимірювання сумарної дози отриманої 

радіації протягом певного періоду часу; можуть бути використані як для 

моніторингу рівня опромінення людей, так і для вимірювання рівня опромінення 

навколишнього середовища; вартість може бути від декількох десятків до кількох 

сотень доларів; 

6) Radex RD1503 вимірює рівень гамма-, бета- та рентгенівської радіації і має 

портативний дизайн; компактний дозиметр-радіометр, який використовується для 

вимірювання рівня радіації; призначений для виявлення рівня радіації β (бета), γ 
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(гамма) і X-випромінювання; має портативний дизайн і може бути використаний 

для моніторингу рівня радіації в навколишньому середовищі; ціна може становити 

від десятків до сотень доларів; 

7) Inspector Alert V2 – портативний дозиметр-радіометр, який вимірює рівень 

гамма-, бета- та рентгенівської радіації; призначений для вимірювання рівня 

радіації в навколишньому середовищі; має великий діапазон вимірювання та може 

використовуватися для моніторингу навколишнього середовища; ціна може 

варіюватися від кількох сотень до кількох тисяч доларів; 

8) Soeks Quantum вимірює рівень гамма-, бета- та рентгенівської радіації та 

має можливість зберігання даних для подальшого аналізу; це портативний 

дозиметр і детектор радіації, який призначений для вимірювання рівня радіації в 

навколишньому середовищі; має можливість вимірювати рівень радіації в харчових 

продуктах, воді, грунті та інших матеріалах; є компактним і легким пристроєм, 

який може бути використаний як для професійних, так і для особистих потреб; 

зазвичай вартість такого типу детекторів радіації становить від кількох сотень до 

кількох тисяч доларів; 

9) Gamma-Scout – портативний дозиметр-радіометр, який вимірює рівень 

гамма-, бета- та рентгенівської радіації та має компактний дизайн; може 

вимірювати рівні радіації від декількох десятків мкЗв/год до кількох десятків 

мЗв/год; точність вимірювань також може варіюватися, але зазвичай вона 

становить від ±10% до ±20% від вимірюваного значення; зазвичай вартість такого 

типу датчиків радіації коливається від кількох сотень до кількох тисяч доларів. 

Враховуючи особливості та призначення підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто», оберемо для її 

реалізації датчик Radex RD1503 (рис. 2.3), який є компактним і відносно 

недорогим.  
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Рисунок 2.3 – Датчик радіаційного фону Radex RD1503 [96] 

 

Датчики для вимірювання рівнів оксидів азоту (NOx) у повітрі можуть бути 

різних типів і мати різні принципи роботи. Електрохімічні датчики використовують 

електрохімічні реакції для вимірювання концентрації NO та NO2 у повітрі, 

виробляють електричний сигнал, який змінюється в залежності від концентрації 

NOx. Оптичні датчики використовують оптичні методи для вимірювання 

концентрації NOx у повітрі, такі як фотометрія або лазерна абсорбція; можуть бути 

високоточними, але водночас дорогими. Металоксидні напівпровідникові датчики 

використовують зміни в опорі металоксидних напівпровідників при контакті з 

NOx; можуть бути дешевими та компактними, але їхні вимірювання можуть бути 

менш точними порівняно з іншими типами датчиків. Біохімічні датчики 

використовують біологічні методи, такі як мікроорганізми або ензими, для 
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вимірювання концентрації NOx у повітрі; можуть бути менш точними, але 

ефективними для вимірювання на довготривалий термін. Камери з іонізаційним 

детектором використовуються для вимірювання загальної радіації або гамма-

випромінювання у повітрі, яке може бути пов'язане з діагностикою радіоактивного 

забруднення. Датчики на основі полімерних матеріалів використовують особливі 

полімерні матеріали, які реагують з NOx у повітрі, змінюючи свої електричні 

властивості; можуть бути дешевими і компактними, але їхні вимірювання можуть 

бути менш точними. 

Розглянемо моделі датчиків для вимірювання рівнів оксидів азоту (NOx) у 

повітрі: 

1) Alphasense NO2-B43F – електрохімічний датчик від Alphasense, спеціально 

призначений для вимірювання рівня діоксиду азоту NO2 у повітрі; діапазон 

вимірювання – зазвичай від 0 до 20 або 50 ppm; точність – до ±10% від зчитаних 

значень; ціна датчика може становити від кількох десятків до кількох сотень 

доларів; 

2) City Technology 4-Electrode NO2 Sensor – електрохімічний датчик, який 

може вимірювати рівні NO2 у повітрі; діапазон вимірювання – зазвичай від 0 до 20 

або 50 ppm; точність – до ±10% від зчитаних значень; зазвичай вартість може 

коливатися від кількох десятків до кількох сотень доларів; 

3) Winsen NO2-M43 – датчик газових сенсорів від компанії Winsen, який 

призначений для вимірювання NO2; діапазон вимірювання – зазвичай від 0 до 20 

або 50 ppm; точність – до ±10% від зчитаних значень; зазвичай вартість цього 

датчика коливається від декількох десятків до кількох сотень доларів; 

4) Figaro TGS 2600 – напівпровідниковий датчик, який може виявляти оксиди 

азоту в повітрі; дозволяє вимірювати зміни рівнів NOx в реальному часі; діапазон 

вимірювання – зазвичай від 0 до 20 або 50 ppm; чутливість зазвичай залежить від 

концентрації NOx та умов довкілля, в яких відбувається вимірювання; зазвичай цей 

датчик коштує від кількох десятків до кількох сотень доларів; 

5) Dynament NO2 MiCS-2710 – напівпровідниковий датчик від Dynament, 

призначений для вимірювання NO2; дозволяє вимірювати зміни рівня NO2 в 
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реальному часі;  діапазон вимірювання – зазвичай від 0 до 10 або 20 ppm; чутливість 

зазвичай залежить від концентрації NO2 та умов довкілля, в яких відбувається 

вимірювання; зазвичай ціна цього датчика становить від кількох десятків до сотень 

доларів; 

6) Bosch NOx-Sensor UREA – датчик від Bosch, який призначений для 

вимірювання рівнів NOx, зокрема, для контролю концентрації NOx у 

відпрацьованих вихлопних газах дизельних двигунів післяпродажних систем та 

систем селективної каталітичної редукції; дозволяє вимірювати зміни рівнів NOx в 

реальному часі; діапазон вимірювання – зазвичай від 0 до 500 ppm; добре 

адаптований для вимірювання низьких рівнів NOx у відпрацьованих вихлопних 

газах; вартість цього датчика може бути від кількох сотень до кількох тисяч 

доларів; 

7) Spec Sensors NO2 – електрохімічний датчик від Spec Sensors, спеціально 

розроблений для вимірювання NO2; дозволяє вимірювати зміни рівня NO2 в 

реальному часі;  діапазон вимірювання – зазвичай від 0 до 50 ppm; висока 

чутливість до навіть низьких концентрацій NO2; 

8) SGX Sensortech MiCS-4514 – комбінований датчик, який може вимірювати 

як NO2, так і CO, а також вуглеводні (СН4, С2Н6) в повітрі; діапазон вимірювання 

NOx - зазвичай від декількох ppb до кількох ppm; висока чутливість та достатня 

точність для вимірювання рівнів NOx та вуглеводнів у повітрі. 

Враховуючи особливості та призначення підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто», оберемо для її 

реалізації датчик Figaro TGS 2600 (рис. 2.4), який є відносно недорогим і дозволяє 

вимірювати рівні різних оксидів азоту NOx. 

 



42 
 

 

Рисунок 2.4 – Датчик Figaro TGS 2600 для вимірювання рівнів оксидів азоту 

(NOx) у повітрі [97] 

 

Датчики для вимірювання рівня сірки у повітрі можуть бути різних типів і 

мати різні принципи роботи. Газові сенсори з сіркооксиду (SOx) використовуються 

для вимірювання сіркооксидів у повітрі, таких як SO2 (діоксид сірки) і SO3 

(триоксид сірки); здатні виявляти навіть низькі концентрації сірки і 

використовуються у моніторингових системах та аналізаторах якості повітря. 

Електрохімічні сенсори сірки (SOx) використовують електрохімічні методи для 

виявлення газових вмісту сірки в атмосферному повітрі; часто використовуються в 

портативних пристроях для вимірювання рівня сірки навколишнього середовища. 

Оптичні сенсори сірки (SOx) вимірюють рівень сірки, використовуючи оптичні 

методи, такі як абсорбція світла чи флуоресценція, для виявлення присутності SO2 

у повітрі. Комбіновані сенсори можуть вимірювати рівень різних забруднювачів 

повітря, включаючи сірку, у поєднанні з іншими газами, такими як вуглеводні 

тощо.  

Оскільки підсистема моніторингу якості атмосферного повітря  

кіберфізичної системи «Розумне місто» повинна виконувати моніторинг 

забруднення повітря не тільки сіркою, але й вуглецевими сполуками, відтак 

розглянемо моделі комбінованих датчиків для вимірювання рівня сірки та 

вуглеводнів у повітрі: 
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1) City Technology 4-Series – ці датчики мають різні конфігурації, що дозволяє 

вимірювати рівень сірководню (H2S) та різні види вуглеводнів, такі як метан (CH4) 

та пропан (C3H8); ці датчики відомі своєю високою чутливістю та надійністю 

вимірювань; використовуються у різних застосунках, таких як моніторинг якості 

повітря, промисловий контроль, безпека та охорона довкілля; зазвичай мають 

компактний дизайн, що робить їх легко встановлюваними та зручними у 

використанні; 

2) Alphasense COH-A2 – цей датчик вимірює рівень вуглеводнів (COH), 

включаючи метан, пропан та інші; має високу чутливість та широкий діапазон 

вимірювань, що дозволяє ефективно виявляти навіть низькі концентрації 

забруднювачів; 

3) Dynament MiniPID2 – цей датчик використовує технологію фотоіонізації 

для вимірювання рівня різних видів органічних газів, включаючи вуглеводні; є 

високочутливим і точним пристроєм, що забезпечує широкий діапазон вимірювань 

і низький рівень шуму, що робить його ідеальним для застосування у вимірюванні 

якості повітря у промислових, медичних та інших сферах; 

4) SGX Sensortech MiCS-5524 – цей датчик спеціалізується на вимірюванні 

рівнів оксидів сірки та оксидів азоту, а також на низьких рівнях вуглеводнів; 

відомий своєю високою чутливістю та надійністю; може бути використаний в 

різноманітних застосуваннях, включаючи вимірювання якості повітря у 

виробничих приміщеннях, медичних установах та інших місцях, де необхідно 

моніторити рівень газів у навколишньому середовищі; 

5) Aeroqual Series 500 здатний вимірювати рівні сірководню (H2S), оксиду 

сірки (SO2), а також інших забруднювачів; забезпечує швидке та точне 

вимірювання та має можливість підключення до мережі для моніторингу в режимі 

реального часу; має високу точність та надійність у вимірюванні, а також може 

працювати в різних умовах середовища; часто використовується для моніторингу 

якості повітря у міських середовищах, промислових зонах, а також для наукових 

досліджень та моніторингу забруднення навколишнього середовища; його висока 
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чутливість і широкий спектр функцій робить його корисним інструментом для 

багатьох додатків, де необхідно точно вимірювати рівень різних газів у повітрі; 

6) Teledyne API T640 – аналізатор газів, який забезпечує вимірювання рівнів 

оксидів сірки, вуглеводнів та інших газових забруднювачів; є компактним та 

ефективним пристроєм для моніторингу якості повітря; має високу точність та 

чутливість у вимірюванні, що робить його ідеальним для використання в 

моніторингових системах для контролю якості повітря у міських та промислових 

середовищах, а також у наукових дослідженнях; датчик Teledyne API T640 

дозволяє здійснювати надійне та точне вимірювання рівнів газів у повітрі, що 

робить його важливим інструментом для контролю та управління забрудненням 

навколишнього середовища; 

7) Thermo Fisher Scientific 42iLS – аналізатор газів, призначений для 

вимірювання рівнів сірководню та вуглеводнів у атмосферному повітрі; він має 

високу точність та надійність вимірювань; забезпечує високу точність та 

стабільність вимірювань, що робить його важливим інструментом для вивчення 

впливу забруднювачів на навколишнє середовище та здоров'я людей; датчик 

Thermo Fisher Scientific 42iLS може бути використаний як в самостійних системах 

моніторингу, так і в складі комплексних мереж моніторингу якості повітря; 

8) Horiba APDA-372 – аналізатор газів, здатний вимірювати рівні оксидів 

сірки та вуглеводнів, а також інших газових забруднювачів; має компактний дизайн 

та може бути легко встановлений для моніторингу в різних умовах; має високу 

точність та чутливість, що дозволяє виявляти навіть дуже низькі рівні забруднення; 

датчик Horiba APDA-372 може бути використаний як в самостійних 

моніторингових системах, так і в складі мереж моніторингу якості повітря для 

надання даних про забруднення повітря та його вплив на здоров'я людей і 

навколишнє середовище. 

Враховуючи функціональність датчиків та потреби підсистеми моніторингу 

якості атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто», оберемо для 

її проєктування датчик Horiba APDA-372 (рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Датчик Horiba APDA-372 для вимірювання рівнів оксидів сірки та 

вуглеводнів у повітрі [98] 

 

Датчики для вимірювання рівня парникових газів у повітрі можуть бути 

різних типів і мати різні принципи роботи. NDIR (недисперсійний інфрачервоний) 

датчики вимірюють концентрацію певних газів, таких як CO2, CH4 та інші, 

використовуючи інфрачервоне випромінювання, що абсорбується цими газами. 

PID (фотіонізаційні детектори) вимірюють рівень різноманітних парникових газів, 

таких як летючі органічні сполуки (VOC), шляхом їх іонізації при експозиції до 

ультрафіолетового (UV) світла. Електрохімічні сенсори застосовуються для 

вимірювання конкретних газів, таких як CO2 або NO2, шляхом використання 

хімічних реакцій, які породжують струми, пропорційні концентрації газу. Датчики 

метану і діоксиду вуглецю можуть бути спеціалізовані для вимірювання 

конкретних парникових газів, таких як метан і CO2, які є основними чинниками 

глобального потепління. 

Розглянемо поширені моделі датчиків для вимірювання рівня парникових 

газів у повітрі: 

1) Senseair виробляє широкий спектр датчиків для вимірювання CO2 та інших 

газів, таких як CH4 і NH3; 

2) EL-USB-CO – компактний датчик, який вимірює рівень CO2 в повітрі; 

використовується переважно в офісних приміщеннях, школах і домогосподарствах; 
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3) Winsen ZPH01 – датчик, який вимірює рівень CO2; використовується 

переважно в будинках, офісних приміщеннях і домогосподарствах; 

4) Honeywell Zephyr HAF Series мають великий діапазон вимірювання для 

CO2 та інших парникових газів типу CO, NH3, NO тощо; як правило, 

встановлюються в системи вентиляції, щоб автоматично регулювати рівень 

парникових газів у повітрі 

5) SGX Sensortech MiCS-VZ-86 вимірює рівень CO2 та інших газів типу CO, 

NH3, NO тощо і може бути використаний для контролю якості атмосферного 

повітря. 

Враховуючи функціональність датчиків та потреби підсистеми моніторингу 

якості атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто», оберемо для 

її проєктування датчик SGX Sensortech MiCS-VZ-86 (рис. 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 – Датчик SGX Sensortech MiCS-VZ-86 для вимірювання рівнів 

парникових газів у повітрі [99] 

 

Оберемо тепер контролер для підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто». 
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Контролер для підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря в 

кіберфізичній системі «Розумне місто» повинен мати наступні характеристики і 

функції: збір даних (можливість збирати дані з різних датчиків для вимірювання 

рівня різних забруднювачів у повітрі); аналіз даних (вбудовані алгоритми для 

аналізу отриманих даних і визначення рівня забруднення повітря); керування 

(можливість керувати роботою датчиків, регулювати їх режими роботи та 

забезпечувати їхню синхронізацію); зв'язок (можливість передавати зібрані дані до 

центральної системи моніторингу через бездротові або дротові засоби зв'язку, такі 

як Wi-Fi, LoRa, NB-IoT, або Ethernet);  інтеграція (сумісність з існуючими 

системами управління містом та іншими підсистемами кіберфізичної системи); 

безпека (забезпечення захисту від несанкціонованого доступу до даних та 

забезпечував конфіденційність та цілісність інформації); надійність і ефективність 

(стабільна робота в різних умовах середовища та ефективна робота всієї системи 

моніторингу якості атмосферного повітря). Ці характеристики дозволять 

контролеру ефективно здійснювати моніторинг та управління якістю повітря в 

межах «Розумного міста» для забезпечення здоров'я та комфорту мешканців. 

Контролери для підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря в 

кіберфізичній системі «Розумне місто» – це ключові компоненти, які відповідають 

за збір, обробку та передачу даних у реальному часі для різних систем та підсистем. 

Для моніторингу якості атмосферного повітря в "Розумному місті" можуть 

використовуватися різні типи контролерів:  

1) IoT-контролери – базуються на технології Інтернету речей (IoT) і можуть 

бути підключені до різних типів сенсорів та датчиків, що вимірюють рівні різних 

забруднювачів у повітрі; зазвичай мають можливість зберігати та передавати дані 

у реальному часі через бездротові мережі, такі як Wi-Fi, LoRa, NB-IoT тощо; 

2) центральні сервери для обробки та аналізу великих обсягів даних, зібраних 

від датчиків якості повітря; ці сервери можуть використовувати розподілені 

алгоритми обробки даних для отримання корисної інформації про якість повітря та 

приймати рішення на основі цих даних; 
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3) мережеві аналізатори можуть бути встановлені у вуличних локаціях або на 

будівлях для безпосереднього вимірювання рівнів забруднювачів у повітрі; вони 

зазвичай мають вбудовані сенсори та можуть передавати дані через кабельні 

мережі або бездротові зв'язки; 

4) хмарні платформи для зберігання, аналізу та візуалізації даних з 

контролерів, які забезпечують можливість доступу до даних з будь-якого місця та 

можуть інтегруватися з іншими системами управління містом; 

5) мобільні додатки для моніторингу якості повітря, які можуть відображати 

дані з контролерів у реальному часі та надавати користувачам різноманітні сервіси 

та рекомендації. 

Для проєктування середнього рівня підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря в кіберфізичній системі «Розумне місто» оберемо IoT-

контролери, до яких будуть підключатись обрані вище датчики різних типів, що 

вимірюють рівні різних забруднювачів у повітрі. Розглянемо популярні моделі IoT-

контролерів: 

1) Raspberry Pi – одна з найпоширеніших і доступних платформ для розробки 

IoT-проєктів; має широкий функціонал і може використовуватися для збору, 

аналізу та передачі даних про середовище міста; характеристики Raspberry Pi 4 

Model B: процесор – 1,5 ГГц 64-бітовий чотирьохядерний ARM Cortex-A72; пам'ять 

– 2, 4 або 8 ГБ LPDDR4 RAM (залежно від моделі); з'єднання – 2 порти USB 3.0, 2 

порти USB 2.0, 2 порти micro-HDMI, порт Gigabit Ethernet, 3.5 мм аудіороз'єм, порт 

CSI для камери, порт DSI для дисплея, роз'єм GPIO 40-pin; зв'язок – підтримка 

бездротових зв'язків Wi-Fi 802.11ac та Bluetooth 5.0; сховище – слот для microSD 

карти; відео – підтримка відеовідтворення високої роздільної здатності до 4K; 

операційна система – підтримується багато операційних систем, включаючи 

Raspbian (базова операційна система для Raspberry Pi), Ubuntu, Windows 10 IoT і 

багато інших; ціна Raspberry Pi 4 Model B зазвичай залежить від обсягу пам'яті 

RAM та комплектації (чи входить живлення, корпус та інші аксесуари) – зазвичай 

вартість починається від приблизно 35-40 доларів за базову модель без аксесуарів; 
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2) Arduino – також популярна платформа для розробки IoT-проєктів; 

використовується для збору даних з різних датчиків та керування різними 

пристроями в межах міста; характеристики Arduino Uno: мікроконтролер – 

ATmega328P, оперативна пам'ять -2 КБ, частота процесора – 16 МГц, з'єднання – 

USB, GPIO, аналогові входи та інші, вартість – приблизно 20-25 доларів; 

характеристики Arduino Mega 2560: мікроконтролер – ATmega2560, оперативна 

пам'ять – 8 КБ, частота процесора – 16 МГц, з'єднання – USB, GPIO, аналогові 

входи та інші, вартість – приблизно 40-50 доларів; характеристики Arduino Nano: 

мікроконтролер – ATmega328, оперативна пам'ять – 2 КБ, частота процесора – 16 

МГц, з'єднання – USB, GPIO, аналогові входи та інші, вартість – приблизно 10-15 

доларів; Arduino Due: мікроконтролер – AT91SAM3X8E, оперативна пам'ять – 96 

КБ,  частота процесора – 84 МГц, з'єднання – USB, GPIO, аналогові входи та інші, 

вартість – приблизно 40-50 доларів; 

3) ESP32 – це мікроконтролер на основі Wi-Fi і Bluetooth, який також може 

використовуватися для розробки систем "Розумного міста"; має велику кількість 

вбудованих функцій для бездротового зв'язку та обробки даних; характеристики 

ESP32: мікроконтролер – двоядерний мікроконтролер Tensilica LX6, оперативна 

пам'ять (RAM) – 520 КБ, Flash-пам'ять – 4 МБ, вхідні/вихідні порти – залежать від 

конкретної моделі, зазвичай є кілька цифрових та аналогових портів, швидкість 

процесора – до 240 МГц, інтерфейси – Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2 BLE, UART, 

I2C, SPI, ADC, DAC, GPIO та інші, робоча напруга – 3,3 В, операційна система – 

може використовуватися з Arduino IDE, MicroPython, ESP-IDF та іншими 

середовищами розробки; ціна ESP32 зазвичай залежить від конкретної моделі, 

виробника та розміру пам'яті, зазвичай ціна для одиниці з базовим набором функцій 

коливається від приблизно 3 до 10 доларів; 

4) Particle Photon – інша платформа для розробки IoT-проєктів, яка має 

вбудований Wi-Fi та може бути використана для збору даних та керування 

пристроями у місті; мікроконтролер з Wi-Fi, спеціально розроблений для розробки 

пристроїв Інтернету речей (IoT); характеристики Particle Photon: мікроконтролер – 

ARM Cortex-M3 STM32F205RG, оперативна пам'ять (RAM) – 128 КБ, Flash-пам'ять 
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– 1 МБ, інтерфейси – Wi-Fi 802.11 b/g/n, UART, I2C, SPI, ADC, GPIO, швидкість 

процесора – 120 МГц, робоча напруга – 3,3 В, розміри – 36 мм x 21 мм, операційна 

система – працює з Particle Cloud, може використовуватися з Particle Web IDE або 

іншими середовищами розробки, ціна Particle Photon зазвичай становить приблизно 

19-20 доларів за одиницю; 

5) Intel Edison – це компактний комп'ютер на основі архітектури Intel, який 

може бути використаний для створення різноманітних IoT-прикладів, включаючи 

підсистеми «Розумного міста»; мініатюрний комп'ютер у форм-факторі вузького 

пристрою, розроблений спеціально для розробки Інтернету речей (IoT); 

характеристики Intel Edison: мікропроцесор – Intel Atom (2-ядерний, 500 МГц), 

оперативна пам'ять (RAM) – 1 ГБ, Flash-пам'ять – 4 ГБ, інтерфейси – Wi-Fi, 

Bluetooth 4.0, USB, UART, I2C, SPI, GPIO, робоча напруга – 3,3 В або 5 В, розміри 

– 35,5 мм x 25 мм x 3.9 мм, операційна система – Linux, ціна Intel Edison може 

коливатися від 50 до 70 доларів за одиницю, залежно від комплектації та продавця. 

Враховуючи характеристики та вартість різних ІoT-контролерів, оберемо для 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря кіберфізичної системи 

«Розумне місто» контролер ESP32 (рис. 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – ІoT-контролер ESP32 [100] 
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Стандарт передачі даних для кіберфізичної системи «Розумне місто» може 

залежати від конкретних вимог проєкту та використовуваних технологій. Одним із 

найбільш поширених стандартів для передачі даних в мережі IoT є MQTT (Message 

Queuing Telemetry Transport). MQTT є легким протоколом, який ефективно 

використовує ресурси мережі та може працювати в умовах обмеженого 

пропускного потоку. Інші популярні стандарти включають HTTP, CoAP 

(Constrained Application Protocol), AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) та 

інші. Вибір стандарту передачі даних залежить від конкретних потреб проєкту, 

його характеристик та вимог до безпеки, енергоефективності та масштабованості. 

Наприклад, якщо система має працювати в умовах обмеженого живлення або 

потребує надійного та ефективного каналу передачі даних, то може бути обрано 

MQTT. Якщо ж вимоги до енергоефективності та масштабованості менш важливі, 

то може бути використаний HTTP або інші протоколи. 

Контролер ESP32 підтримує стандарт MQTT. Він може бути програмований 

для взаємодії з MQTT-брокерами, які забезпечують обмін повідомленнями за 

допомогою протоколу MQTT. Це дозволяє ESP32 використовуватись у розумних 

мережевих пристроях та інших проєктах Інтернету речей (IoT), які потребують 

надійної передачі даних через мережу. Існують бібліотеки для ESP32, які 

спрощують використання MQTT і забезпечують легке підключення до брокерів 

MQTT. 

Отже, для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря кіберфізичної системи 

«Розумне місто» оберемо стандарт для передачі даних MQTT. 

 

2.2 Моделювання процесу моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто» 

 

Отже, в результаті проведеного дослідження було сформовано перелік 

показників та забруднювачів атмосферного повітря, які будуть в фокусі уваги 



52 
 

процесу моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто»:  

1) вологість повітря;  

2) температура повітря; 

3) вміст пилу у повітрі, в т.ч. частинок PM 2.5, PM10; 

4) радіаційний фон повітря; 

5) рівень забруднення повітря оксидами азоту; 

6) рівень забруднення повітря сіркою та її сполуками; 

7) рівень забруднення повітря вуглецевими сполуками; 

8) рівень забруднення повітря парниковими газами CO, СО2, NH3, NO тощо. 

Нехай adcth – нормальне значення вмісту пилу у повітрі, а adci – значення 

вмісту пилу у повітрі даного району з множини значень вмісту пилу у повітрі ADC 

= {adc1, adc2,…, adcn}, тоді критерій забруднення повітря пилом має вигляд: 

• якщо adci > adcth, то вміст пилу у повітрі перевищує норму; 

• якщо adci ≤ adcth, то вміст пилу у повітрі не перевищує норму. 

Нехай apmmth – нормальне значення вмісту частинок РМ2.5 у повітрі, а 

apmmi – значення вмісту частинок РМ2.5 у повітрі даного району з множини 

значень вмісту частинок РМ2.5 у повітрі APMM = {apmm1, apmm2,…, apmmn}, тоді 

критерій забруднення повітря частинками РМ2.5 має вигляд: 

• якщо apmmi > apmmth, то вміст частинок РМ2.5 у повітрі перевищує норму; 

• якщо apmmi ≤ apmmth, то вміст частинок РМ2.5 у повітрі не перевищує 

норму. 

Нехай apmtth – нормальне значення вмісту частинок РМ10 у повітрі, а apmti 

– значення вмісту частинок РМ10 у повітрі даного району з множини значень 

вмісту частинок РМ10 у повітрі APMT = {apmt1, apmt2,…, apmtn}, тоді критерій 

забруднення повітря частинками РМ10 має вигляд: 

• якщо apmti > apmtth,, то вміст частинок РМ10 у повітрі перевищує норму; 

• якщо apmti ≤ apmtth,, то вміст частинок РМ10 у повітрі не перевищує норму. 

 Нехай arbth – нормальне значення радіаційного фону повітря, а arbi – 

значення радіаційного фону повітря даного району з множини значень радіаційного 
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фону повітря ARB = {arb1, arb2,…, arbn}, тоді критерій підвищеного радіаційного 

фону повітря має вигляд: 

• якщо arbi > arbth, то радіаційний фон повітря перевищує норму; 

• якщо arbi ≤ arbth, то радіаційний фон повітря не перевищує норму. 

Нехай anoth – нормальне значення вмісту оксидів азоту у повітрі, а anoi – 

значення рівня забруднення повітря оксидами азоту даного району з множини 

значень рівня забруднення повітря оксидами азоту ANO = {ano1, ano2,…, anon}, тоді 

критерій забруднення повітря оксидами азоту має вигляд: 

• якщо anoi > anoth, то рівень забруднення повітря оксидами азоту перевищує 

норму; 

• якщо anoi ≤ anoth, то рівень забруднення повітря оксидами азоту не 

перевищує норму. 

Нехай asth – нормальне значення вмісту сірки та сірчаних сполук у повітрі, а 

asi – значення рівня забруднення повітря сіркою даного району з множини значень 

рівня забруднення повітря сіркою AS = {as1, as2,…, asn}, тоді критерій забруднення 

повітря сіркою та сірчаними сполуками має вигляд: 

• якщо asi > asth, то рівень забруднення повітря сіркою та сірчаними 

сполуками перевищує норму; 

• якщо asi ≤ asth, то рівень забруднення повітря сіркою та сірчаними 

сполуками не перевищує норму. 

Нехай accth – нормальне значення вмісту вуглецевих сполук у повітрі, а acci 

– значення рівня забруднення повітря вуглецевими сполуками даного району з 

множини значень рівня забруднення повітря вуглецевими сполуками ACC = {acc1, 

acc2,…, accn}, тоді критерій забруднення повітря вуглецевими сполуками має 

вигляд: 

• якщо acci > accth, то рівень забруднення повітря вуглецевими сполуками 

перевищує норму; 

• якщо acci ≤ accth, то рівень забруднення повітря вуглецевими сполуками не 

перевищує норму. 



54 
 

Нехай acoth – нормальне значення вмісту парникового газу СО, а acoi – 

значення рівня забруднення повітря парниковим газом CO даного району з 

множини значень рівня забруднення повітря парниковим газом CO ACO = {aco1, 

aco2,…, acon}, тоді критерій забруднення повітря парниковим газом СО має вигляд: 

• якщо acoi > acoth, то рівень забруднення повітря парниковим газом СО 

перевищує норму; 

• якщо acoi ≤ acoth, то рівень забруднення повітря парниковим газом СО не 

перевищує норму. 

Нехай acooth – нормальне значення вмісту парникового газу СО2, а acoi – 

значення рівня забруднення повітря парниковим газом CO2 даного району з 

множини значень рівня забруднення повітря парниковим газом CO2 ACOO = 

{acoo1, acoo2,…, acoon}, тоді критерій забруднення повітря парниковим газом СО2 

має вигляд: 

• якщо acooi > acooth, то рівень забруднення повітря парниковим газом СО2 

перевищує норму; 

• якщо acooi ≤ acooth, то рівень забруднення повітря парниковим газом СО2 

не перевищує норму. 

Нехай anhth – нормальне значення вмісту парникового газу NH3, а anhi – 

значення рівня забруднення повітря парниковим газом NH3 даного району з 

множини значень рівня забруднення повітря парниковим газом NH3 ANH = {anh1, 

anh2,…, anhn}, тоді критерій забруднення повітря парниковим газом NH3 має 

вигляд: 

• якщо anhi > anhth, то рівень забруднення повітря парниковим газом NH3 

перевищує норму; 

• якщо anhi ≤ anhth, то рівень забруднення повітря парниковим газом NH3 не 

перевищує норму. 

Нехай anaoth – нормальне значення вмісту парникового газу NO, а anhi – 

значення рівня забруднення повітря парниковим газом NO даного району з 

множини значень рівня забруднення повітря парниковим газом NO ANAO = {anao1, 
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anao2,…, anaon}, тоді критерій забруднення повітря парниковим газом NO має 

вигляд: 

• якщо anaoi > anaoth, то рівень забруднення повітря парниковим газом NO 

перевищує норму; 

• якщо anaoi ≤ anaoth, то рівень забруднення повітря парниковим газом NO 

не перевищує норму. 

Враховуючи представлені критерії забруднення повітря різними речовинами, 

загальне правило для прийняття рішення щодо перевищення/неперевищення норми 

рівня забруднення повітря одним чи декількома забруднювачами матиме вигляд: 

• якщо adci > adcth та/або apmmi > apmmth та/або apmti > apmtth та/або arbi > 

arbth та/або anoi > anoth та/або asi > asth  та/або acci > accth та/або acoi > acoth 

та/або acooi > acooth та/або anhi > anhth та/або anaoi > anaoth, то рівень 

забруднення повітря одним чи декількома забруднювачами перевищує норму; 

• якщо adci ≤ adcth та apmmi ≤ apmmth та apmti ≤ apmtth та arbi ≤ arbth та anoi 

≤ anoth та asi ≤ asth  та acci ≤ accth та acoi ≤ acoth та acooi ≤ acooth та anhi ≤ anhth та 

anaoi ≤ anaoth, то рівень забруднення повітря жодним забруднювачем не 

перевищує норму. 

 

2.3 Висновки 

 

У розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір датчиків для формування 

нижнього рівня підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря 

кіберфізичної системи «Розумне місто». Оскільки ціна проаналізованих датчиків 

вимірювання вологості та температури приблизно однакова, то для підсистеми 

обрано датчик SHT20, який має високу точність, а також працює на екстремальних 

вологості та температурах, що важливо, враховуючи його вуличне використання у 

підсистемі моніторингу якості атмосферного повітря  кіберфізичної системи 

«Розумне місто». Оскільки ціна проаналізованих датчиків вмісту пилу у повітрі 

суттєво різниться, то для підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря  

кіберфізичної системи «Розумне місто» обрано датчик Nova SDS011, який має 
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високу точність, а також вимірює концентрацію частинок PM2.5, PM10 

дрібнодисперсного пилу, які є однією з найбільш шкідливих форм забруднення 

повітря. Враховуючи особливості та призначення підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто», для вимірювання 

радіаційного фону повітря обрано датчик Radex RD1503, який є компактним і 

відносно недорогим, для вимірювання рівнів різних оксидів азоту NOx обрано 

датчик Figaro TGS 2600, який є відносно недорогим, для вимірювання рівня сірки 

та вуглеводнів обрано датчик Horiba APDA-372, для вимірювання рівня 

парникових газів обрано датчик SGX Sensortech MiCS-VZ-86. 

Крім цього, у розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір контролера для 

формування середнього рівня підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря кіберфізичної системи «Розумне місто». Враховуючи характеристики та 

вартість різних ІoT-контролерів, для підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря кіберфізичної системи «Розумне місто» обрано контролер ESP32. 

Також у розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір стандарту для 

передачі даних для налагодження зв'язку між компонентами всіх трьох рівнів 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря кіберфізичної системи 

«Розумне місто» – обрано стандарт для передачі даних MQTT. 

Враховуючи визначені забруднювачі атмосферного повітря, які будуть в фокусі 

уваги процесу моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто», в розділі 2 кваліфікаційної роботи розроблені критерій забруднення 

повітря пилом, критерій забруднення повітря частинками РМ2.5, критерій забруднення 

повітря частинками РМ10, критерій підвищеного радіаційного фону повітря, критерій 

забруднення повітря оксидами азоту, критерій забруднення повітря сіркою та 

сірчаними сполуками, критерій забруднення повітря вуглецевими сполуками, критерій 

забруднення повітря парниковим газом СО, критерій забруднення повітря парниковим 

газом СО2, критерій забруднення повітря парниковим газом NH3, критерій 

забруднення повітря парниковим газом NO, а також загальне правило загальне правило 

для прийняття рішення щодо перевищення/неперевищення норми рівня забруднення 

повітря одним чи декількома забруднювачами.  
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3 МЕТОД ТА АЛГОРИТМ МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ 

АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ У КІБЕРФІЗИЧНІЙ СИСТЕМІ «РОЗУМНЕ 

МІСТО» 

3.1 Метод моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» 

 

Перш ніж перейти до розроблення методу моніторингу якості атмосферного 

повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», визначимо мету та об'єкти 

моніторингу якості повітря, наприклад, вимірювання різних параметрів повітря та 

поточний моніторинг якості повітря, виявлення джерел забруднення та їх 

розташування в різних районах міста, виявлення впливу забруднення 

атмосферного повітря на здоров’я мешканців міста / району міста, виявлення 

тенденцій зміни якості повітря та подальшого прогнозування якості повітря тощо. 

Для даного дослідження конкретною ціллю буде вимірювання різних параметрів 

повітря та поточний моніторинг якості повітря. 

Метод моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто» складається з наступних кроків: 

1) задання множини нормальних значень параметрів повітря: вмісту пилу у 

повітрі (adcth), в т. ч. PM2.5 (apmmth), PM10 (apmtth), радіаційного фону повітря 

(arbth), рівня забруднення повітря оксидами азоту (anoth), рівня забруднення 

повітря сіркою (asth), рівня забруднення повітря вуглецевими сполуками (accth), 

рівня забруднення повітря парниковими газами CO (acoth), CO2 (acooth), NH3 

(anhth), NO (anaoth): APTH = {apth1, apth2,…, apth11} = {adcth, apmmth, apmtth, arbth, 

anoth, asth, accth, acoth, acooth, anhth, anaoth}, по перевищенню яких відбувається 

сповіщення мешканців міста про небезпеку та надання рекомендацій щодо захисту 

їх здоров'я;  

2) розміщення датчиків – систематичне розташування відповідних датчиків 

для вимірювання ключових параметрів якості повітря, таких як вологість повітря, 

температура повітря, вміст пилу у повітрі, в тому числі частинок PM2.5, PM10, 

радіаційний фон повітря, рівень забруднення повітря оксидами азоту, рівень 
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забруднення повітря сіркою, рівень забруднення повітря вуглецевими сполуками, 

рівень забруднення повітря парниковими газами CO, CO2, NH3, NO, у різних 

районах міста для забезпечення репрезентативності та охоплення всієї території 

міста; якщо є потреба вимірювання параметрів повітря у важкодоступних місцях, 

то відповідними датчиками можуть бути облаштовані дрони або роботи; 

3) збір даних з встановлених датчиків, підключених у мережу Інтернету 

речей: 

3.1) формування множини значень вологості повітря AH = {ah1, ah2,…, ahn} 

на основі даних, отриманих з n датчиків вологості повітря, розташованих 

в n районах міста; 

3.2) формування множини значень температури повітря AT = {at1, at2,…, atn} 

на основі даних, отриманих з n датчиків температури повітря, 

розташованих в n районах міста; 

3.3) формування множини значень вмісту пилу у повітрі ADC = {adc1, 

adc2,…, adcn} на основі даних, отриманих з n датчиків вмісту пилу у 

повітрі, розташованих в n районах міста; 

3.4) формування множини значень вмісту частинок PM2.5 у повітрі APMM = 

{apmm1, apmm2,…, apmmn} на основі даних, отриманих з n датчиків 

вмісту пилу у повітрі, розташованих в n районах міста; 

3.5) формування множини значень вмісту частинок PM 10 у повітрі APMT = 

{apmt1, apmt2,…, apmtn} на основі даних, отриманих з n датчиків вмісту 

пилу у повітрі, розташованих в n районах міста; 

3.6) формування множини значень радіаційного фону повітря ARB = {arb1, 

arb2,…, arbn} на основі даних, отриманих з n датчиків радіаційного фону 

повітря, розташованих в n районах міста; 

3.7) формування множини значень рівня забруднення повітря оксидами 

азоту ANO = {ano1, ano2,…, anon} на основі даних, отриманих з n датчиків 

забруднення повітря оксидами азоту, розташованих в n районах міста; 



59 
 

3.8) формування множини значень рівня забруднення повітря сіркою AS = 

{as1, as2,…, asn} на основі даних, отриманих з n датчиків забруднення 

повітря сіркою, розташованих в n районах міста; 

3.9) формування множини значень рівня забруднення повітря вуглецевими 

сполуками ACC = {acc1, acc2,…, accn} на основі даних, отриманих з n 

датчиків забруднення повітря вуглецевими сполуками, розташованих в 

n районах міста; 

3.10) формування множини значень рівня забруднення повітря парниковим 

газом CO ACO = {aco1, aco2,…, acon} на основі даних, отриманих з n 

датчиків забруднення повітря парниковим газом CO, розташованих в n 

районах міста; 

3.11) формування множини значень рівня забруднення повітря парниковим 

газом CO2 ACOO = {acoo1, acoo2,…, acoon} на основі даних, отриманих 

з n датчиків забруднення повітря парниковим газом CO2, розташованих 

в n районах міста; 

3.12) формування множини значень рівня забруднення повітря парниковим 

газом NH3 ANH = {anh1, anh2,…, anhn} на основі даних, отриманих з n 

датчиків забруднення повітря парниковим газом NH3, розташованих в n 

районах міста; 

3.13) формування множини значень рівня забруднення повітря парниковим 

газом NO ANAO = {anao1, anao2,…, anaon} на основі даних, отриманих з 

n датчиків забруднення повітря парниковим газом NO, розташованих в 

n районах міста; 

4) передача зібраних даних в реальному часі із застосуванням мережі 

Інтернету речей до серверу обробки даних; 

5) обробка та аналіз отриманих даних в реальному часі з використанням 

різних аналітичних методів – або з метою поточного моніторингу якості 

атмосферного повітря, або з метою виявлення джерел забруднення повітря та їх 

розташування в різних районах міста, або з метою виявлення впливу забруднення 

атмосферного повітря на здоров’я мешканців міста / району міста, або з метою 
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виявлення тенденцій та подальшого прогнозування якості повітря тощо; для даного 

дослідження, враховуючи обрану мету моніторингу якості повітря, обробка та 

аналіз отриманих даних виконуватиметься виключно з метою поточного 

моніторингу якості атмосферного повітря; 

6) візуалізація результатів моніторингу якості повітря – у вигляді карти міста 

з n районів із графічним відображенням всіх параметрів повітря за допомогою 

кольорових схем або позначень, що вказують на інтенсивність забруднення 

повітря, у вигляді графіків та/або діаграм для зручного сприйняття та аналізу 

міською владою, дослідниками та мешканцями міста; 

7) вибір параметрів повітря користувачем – вибір параметрів повітря, які 

цікавлять користувача (користувач може обрати від 1 до 13 вищеописаних 

параметрів); 

8) визначення, чи перевищує норму рівень забруднення повітря одним чи 

декількома забруднювачами, які цікавлять користувача (обрані на кроці 7); 

9) адаптація візуалізації результатів моніторингу якості повітря під потреби 

користувача – у вигляді карти міста з n районів із графічним відображенням тих 

параметрів повітря, які цікавлять користувача, за допомогою кольорових схем або 

позначень, що вказують на інтенсивність забруднення повітря, у вигляді графіків 

та/або діаграм для зручного сприйняття та аналізу міською владою, дослідниками 

та мешканцями міста: 

9.1) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «вологість повітря», то 

користувачу формується карта міста з n районів, на кожному з яких 

наведено відповідне значення вологості повітря даного району з 

множини значень вологості повітря AH = {ah1, ah2,…, ahn}; 

9.2) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «температура повітря», то 

користувачу формується карта міста з n районів, на кожному з яких 

наведено відповідне значення температури повітря даного району з 

множини значень температури повітря AT = {at1, at2,…, atn}; 

9.3) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «вміст пилу у повітрі», то 

користувачу формується карта міста з n районів, на кожному з яких 
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наведено відповідне значення вмісту пилу у повітрі даного району з 

множини значень вмісту пилу у повітрі ADC = {adc1, adc2,…, adcn}; якщо 

у i-му районі міста adci > adcth, то мобільний додаток, який працює в 

фоновому режимі, видає звуковий сигнал, а на зображенні району на 

карті міста в додатку з’являється миготливий знак , який сигналізує 

про небезпеку в даному районі міста; натискання на цей знак виводить 

на екран сповіщення: «Вміст пилу у повітрі перевищує норму» та 

рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.4) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «вміст частинок PM2.5 у 

повітрі», то користувачу формується карта міста з n районів, на кожному 

з яких наведено відповідне значення рівня забруднення повітря 

частинками PM2.5 даного району з множини значень вмісту частинок 

PM2.5 у повітрі APMM = {apmm1, apmm2,…, apmmn}; якщо у i-му районі 

міста apmmi > apmmth, то мобільний додаток, який працює в фоновому 

режимі, видає звуковий сигнал, а на зображенні району на карті міста в 

додатку з’являється миготливий знак , який сигналізує про 

небезпеку в даному районі міста; натискання на цей знак виводить на 

екран сповіщення: «Вміст частинок PM2.5 у повітрі перевищує норму» 

та рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.5) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «вміст частинок PM10», то 

користувачу формується карта міста з n районів, на кожному з яких 

наведено відповідне значення рівня забруднення повітря частинками 

PM10 даного району з множини значень вмісту частинок PM10 у повітрі 

APMT = {apmt1, apmt2,…, apmtn}; якщо у i-му районі міста apmti > apmtth, 

то мобільний додаток, який працює в фоновому режимі, видає звуковий 

сигнал, а на зображенні району на карті міста в додатку з’являється 

миготливий знак , який сигналізує про небезпеку в даному районі 

міста; натискання на цей знак виводить на екран сповіщення: «Вміст 
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частинок PM10 у повітрі перевищує норму» та рекомендації щодо 

захисту здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.6) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «радіаційний фон повітря», 

то користувачу формується карта міста з n районів, на кожному з яких 

наведено відповідне значення радіаційного фону повітря даного району 

з множини значень радіаційного фону повітря ARB = {arb1, arb2,…, arbn}; 

якщо у i-му районі міста arbi > arbth, то мобільний додаток, який працює 

в фоновому режимі, видає звуковий сигнал, а на зображенні району на 

карті міста в додатку з’являється миготливий знак , який сигналізує 

про небезпеку в даному районі міста; натискання на цей знак виводить 

на екран сповіщення: «Радіаційний фон повітря перевищує норму» та 

рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.7) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «рівень забруднення повітря 

оксидами азоту», то користувачу формується карта міста з n районів, на 

кожному з яких наведено відповідне значення рівня забруднення повітря 

оксидами азоту даного району з множини значень рівня забруднення 

повітря оксидами азоту ANO = {ano1, ano2,…, anon}; якщо у i-му районі 

міста anoi > anoth, то мобільний додаток, який працює в фоновому 

режимі, видає звуковий сигнал, а на зображенні району на карті міста в 

додатку з’являється миготливий знак , який сигналізує про 

небезпеку в даному районі міста; натискання на цей знак виводить на 

екран сповіщення: «Рівень забруднення повітря оксидами азоту 

перевищує норму» та рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в 

такому випадку; 

9.8) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «рівень забруднення повітря 

сіркою», то користувачу формується карта міста з n районів, на кожному 

з яких наведено відповідне значення рівня забруднення повітря сіркою 

даного району з множини значень рівня забруднення повітря сіркою AS 

= {as1, as2,…, asn}; якщо у i-му районі міста asi > asth, то мобільний 
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додаток, який працює в фоновому режимі, видає звуковий сигнал, а на 

зображенні району на карті міста в додатку з’являється миготливий знак 

, який сигналізує про небезпеку в даному районі міста; натискання 

на цей знак виводить на екран сповіщення: «Рівень забруднення повітря 

сіркою перевищує норму» та рекомендації щодо захисту здоров'я 

мешканців в такому випадку; 

9.9) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «рівень забруднення повітря 

вуглецевими сполуками», то користувачу формується карта міста з n 

районів, на кожному з яких наведено відповідне значення рівня 

забруднення повітря вуглецевими сполуками даного району з множини 

значень рівня забруднення повітря вуглецевими сполуками ACC = {acc1, 

acc2,…, accn}; якщо у i-му районі міста acci > accth, то мобільний 

додаток, який працює в фоновому режимі, видає звуковий сигнал, а на 

зображенні району на карті міста в додатку з’являється миготливий знак 

, який сигналізує про небезпеку в даному районі міста; натискання 

на цей знак виводить на екран сповіщення: «Рівень забруднення повітря 

вуглецевими сполуками перевищує норму» та рекомендації щодо 

захисту здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.10) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «рівень забруднення повітря 

парниковим газом CO», то користувачу формується карта міста з n 

районів, на кожному з яких наведено відповідне значення рівня 

забруднення повітря парниковим газом CO даного району з множини 

значень рівня забруднення повітря парниковим газом CO ACO = {aco1, 

aco2,…, acon}; якщо у i-му районі міста acoi > acoth, то мобільний 

додаток, який працює в фоновому режимі, видає звуковий сигнал, а на 

зображенні району на карті міста в додатку з’являється миготливий знак 

, який сигналізує про небезпеку в даному районі міста; натискання 

на цей знак виводить на екран сповіщення: «Рівень забруднення повітря 
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парниковим газом CO перевищує норму» та рекомендації щодо захисту 

здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.11) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «рівень забруднення повітря 

парниковим газом CO2», то користувачу формується карта міста з n 

районів, на кожному з яких наведено відповідне значення рівня 

забруднення повітря парниковим газом CO2 даного району з множини 

значень рівня забруднення повітря парниковим газом CO2 ACOO = 

{acoo1, acoo2,…, acoon}; якщо у i-му районі міста acooi > acooth, то 

мобільний додаток, який працює в фоновому режимі, видає звуковий 

сигнал, а на зображенні району на карті міста в додатку з’являється 

миготливий знак , який сигналізує про небезпеку в даному районі 

міста; натискання на цей знак виводить на екран сповіщення: «Рівень 

забруднення повітря парниковим газом CO2 перевищує норму» та 

рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.12) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «рівень забруднення повітря 

парниковим газом NH3», то користувачу формується карта міста з n 

районів, на кожному з яких наведено відповідне значення рівня 

забруднення повітря парниковим газом NH3 даного району з множини 

значень рівня забруднення повітря парниковим газом NH3 ANH = {anh1, 

anh2,…, anhn}; якщо у i-му районі міста anhi > anhth, то мобільний 

додаток, який працює в фоновому режимі, видає звуковий сигнал, а на 

зображенні району на карті міста в додатку з’являється миготливий знак 

, який сигналізує про небезпеку в даному районі міста; натискання 

на цей знак виводить на екран сповіщення: «Рівень забруднення повітря 

парниковим газом NH3 перевищує норму» та рекомендації щодо захисту 

здоров'я мешканців в такому випадку; 

9.13) якщо на кроці 7 користувач обрав параметр «рівень забруднення повітря 

парниковим газом NO», то користувачу формується карта міста з n 

районів, на кожному з яких наведено відповідне значення рівня 
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забруднення повітря парниковим газом NO даного району з множини 

значень рівня забруднення повітря парниковим газом NO ANAO = 

{anao1, anao2,…, anaon}; якщо у i-му районі міста anaoi > anaoth, то 

мобільний додаток, який працює в фоновому режимі, видає звуковий 

сигнал, а на зображенні району на карті міста в додатку з’являється 

миготливий знак , який сигналізує про небезпеку в даному районі 

міста; натискання на цей знак виводить на екран сповіщення: «Рівень 

забруднення повітря парниковим газом NO перевищує норму» та 

рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в такому випадку. 

Розроблений метод моніторингу якості атмосферного повітря становить 

основу для ефективного моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» і дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо 

сповіщення мешканців про небезпеку із наданням рекомендацій щодо захисту їх 

здоров’я. Використання такого методу моніторингу дозволяє містам отримувати 

точну та актуальну інформацію про якість повітря, що є важливим кроком для 

прийняття стратегічних рішень з метою зменшення забруднення та покращення 

якості довкілля. Більш того, надані методом дані можуть бути використані для 

розробки та впровадження ефективних програм та проєктів з міського планування, 

транспортної інфраструктури, енергоефективності та інших аспектів життя містян. 

 

3.2 Алгоритм моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» 

 

Алгоритм моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто» може включати наступні кроки: 

1) збір даних – датчики, розташовані в різних частинах міста, збирають дані 

про рівні забруднення повітря, концентрацію різних забруднювачів тощо; 
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2) передача даних – зібрані дані передаються через бездротові мережі 

(наприклад, Wi-Fi, LoRa, NB-IoT) на центральний сервер або хмарне сховище для 

подальшої обробки; 

3) обробка даних – на центральному сервері або в хмарі дані аналізуються для 

виявлення тенденцій, аномалій та інших важливих параметрів; використовуються 

алгоритми машинного навчання та аналізу даних для прогнозування забруднення 

повітря та виявлення потенційних проблем;  

4) візуалізація результатів – отримані дані візуалізуються у вигляді 

зрозумілих графіків, карт тощо для представлення інформації для кінцевих 

користувачів, таких як міські управління, жителі міста тощо; 

5) надання рекомендацій та прийняття рішень – на основі аналізу даних і 

результатів моніторингу система може надавати рекомендації міським 

управлінням або жителям щодо заходів, які можна прийняти для зменшення 

забруднення повітря та збереження його якості; 

6) інформування громадськості – результати моніторингу і аналізу можуть 

бути доступні громадськості через веб-сайт, мобільний додаток або інші засоби 

комунікації; це дозволяє жителям міста мати інформацію щодо якості повітря та 

впливу повітря на їх здоров'я і допомагає залучити громадськість до спільних 

зусиль з покращення навколишнього середовища;  

7) реагування на аварійні ситуації – в разі виявлення надмірного забруднення 

повітря або небезпечних рівнів шкідливих речовин система може автоматично 

сповістити відповідні служби та органи влади для прийняття негайних заходів з 

мінімізації наслідків; 

8) збір додаткових даних – крім основних параметрів якості повітря, система 

може також збирати додаткові дані, такі як погодні умови, температура, вітер, що 

дозволяє здійснювати більш комплексний аналіз та прогнозування впливу різних 

факторів на якість повітря;  

9) постійне вдосконалення системи – на основі отриманих даних та відгуків 

користувачів система може постійно вдосконалюватися та оптимізуватися для 
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більш ефективного моніторингу та управління якістю атмосферного повітря в 

місті. 

Цей алгоритм забезпечуватиме постійний моніторинг та аналіз якості повітря 

у місті та дозволятиме приймати ефективні заходи для покращення середовища 

проживання. Він забезпечує комплексний підхід до моніторингу та управління 

якістю повітря у місті, що дозволяє забезпечити безпеку та комфорт для мешканців 

та зберегти навколишнє середовище для майбутніх поколінь. 

Розробимо алгоритм моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто». 

Алгоритм моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» складається з наступних кроків: 

1) навчання кіберфізичної системи – задання множини нормальних значень 

параметрів повітря;  

2) розміщення обраних датчиків; 

3) збір даних з встановлених датчиків, підключених у мережу Інтернету 

речей; 

4) передача зібраних даних в реальному часі із застосуванням мережі 

Інтернету речей до серверу обробки даних; 

5) обробка та аналіз отриманих даних в реальному часі з використанням 

різних аналітичних методів; 

6) візуалізація результатів моніторингу якості повітря; 

7) вибір параметрів повітря, які цікавлять користувача; 

8) визначення, чи перевищує норму рівень забруднення повітря одним чи 

декількома забруднювачами, які цікавлять користувача; 

9) адаптація візуалізації результатів моніторингу якості повітря під потреби 

користувача; 

10) інформування громадськості в разі, якщо рівень забруднення повітря 

одним чи декількома забруднювачами перевищує норму. 

Блок-схема узагальненого алгоритму моніторингу якості атмосферного 

повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто» представлена на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Блок-схема узагальненого алгоритму моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто» 
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3.3 Висновки  

 

В розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблений метод моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», який становитиме 

основу для ефективного моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» і дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо 

сповіщення мешканців про небезпеку із наданням рекомендацій щодо захисту їх 

здоров’я. Використання такого методу моніторингу дозволяє містам отримувати 

точну та актуальну інформацію про якість повітря, що є важливим кроком для 

прийняття стратегічних рішень з метою зменшення забруднення та покращення 

якості довкілля. Більш того, надані методом дані можуть бути використані для 

розробки та впровадження ефективних програм та проєктів з міського планування, 

транспортної інфраструктури, енергоефективності та інших аспектів життя містян. 

Крім цього, в розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», 

за яким виконуватиметься постійний моніторинг якості повітря, визначатиметься, 

чи перевищує норму рівень забруднення повітря одним чи декількома 

забруднювачами, які цікавлять користувача, відображатимуться (у візуальному 

вигляді) рівні забруднення різними забруднювачами повітря різних районів міста 

тощо, а також відбуватиметься оперативне повідомлення містян про перевищення 

норми рівня забруднення повітря одним чи декількома забруднювачами. Цей 

алгоритм дозволяє приймати ефективні заходи для покращення середовища 

проживання. Він забезпечує комплексний підхід до моніторингу та управління 

якістю повітря у місті, що дозволяє забезпечити безпеку та комфорт для мешканців 

та зберегти навколишнє середовище для майбутніх поколінь. 
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4 ПІДСИСТЕМА МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ АТМОСФЕРНОГО 

ПОВІТРЯ У КІБЕРФІЗИЧНІЙ СИСТЕМІ «РОЗУМНЕ МІСТО» 

4.1 Підсистема моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» 

 

Підсистема моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» відіграє ключову роль у забезпеченні здоров'я та 

комфорту мешканців, а також в управлінні середовищем. Ця підсистема включає в 

себе різноманітні датчики, контролери, засоби збору та аналізу даних, а також 

засоби комунікації.  

Основні елементи підсистеми моніторингу якості повітря включають: 

1) датчики якості повітря, встановлені по всьому місту і призначені для 

вимірювання рівня різних забруднюючих речовин у повітрі, таких як оксиди азоту 

(NOx), сіркові сполуки, вуглеводні, частки PM10 та PM2.5, а також радіація та інші; 

2) контролер, який приймає дані від датчиків, обробляє їх та передає до 

центрального сервера для подальшого аналізу та відображення;  

3) центральний сервер, який агрегує та аналізує дані, забезпечує доступ до 

них через різні інтерфейси, такі як веб-сайт або мобільний додаток, та виконує інші 

функції управління та моніторингу;  

4) інструменти аналізу та візуалізації даних, які дозволяють відображати 

інформацію про якість повітря у зручному для користувача форматі, наприклад, на 

графіках чи картографічних інтерфейсах;  

5) система сповіщення та попередження, яка може автоматично генерувати 

сповіщення та попередження, якщо рівень забруднення повітря перевищує 

допустимі норми за одним чи кількома показниками; 

6) інтеграція з іншими системами «Розумного міста», такими як системи 

управління транспортом, енергетичні системи або системи безпеки тощо. 

Спроєктуємо архітектуру підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто» на основі розробленого методу – 

рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Архітектура підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто» 
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Отже, розроблена підсистема моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто» виконує збір даних з встановлених датчиків 

вологості повітря, температури повітря, вмісту пилу у повітрі, в т. ч. частинок 

PM2.5, PM10, радіаційного фону повітря, рівня забруднення повітря оксидами 

азоту, рівня забруднення повітря сіркою, рівня парниковими газами CO, CO2, NH3, 

NO, передачу зібраних даних в реальному часі до сервера обробки даних, обробку 

та аналіз отриманих даних в реальному часі з використанням різних аналітичних 

методів, візуалізацію результатів моніторингу якості повітря у вигляді карти міста 

з n районів із відображенням всіх параметрів повітря. Користувач в мобільному 

додатку кіберфізичної системи може виконати вибір параметрів повітря, які його 

цікавлять. Після вибору таких параметрів відбувається адаптація візуалізації 

результатів моніторингу якості повітря під потреби користувача – відбувається 

виведення виміряного значення обраного користувачем параметру на зображенні 

району на карті міста, а також при перевищенні виміряним значенням обраного 

параметру нормального значення відбувається виведення звукового сигналу 

мобільним додатком у фоновому режимі та миготливого знаку   на зображенні 

району на карті міста в додатку, який сигналізує про небезпеку в даному районі 

міста; натискання на цей знак виводить на екран сповіщення про те, за яким 

показником існує небезпека та рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в 

такому випадку. 

Таким чином, підсистема моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто» відіграє важливу роль у забезпеченні 

здоров'я та комфорту мешканців, а також у збереженні навколишнього середовища. 

Основна мета цієї підсистеми полягає у зборі, аналізі та візуалізації даних про 

якість повітря у місті для прийняття обґрунтованих управлінських рішень та 

вжиття заходів щодо зменшення забруднення та покращення якості повітря. При 

цьому важливо також забезпечити доступність та відкритість цих даних для 

широкого кола зацікавлених сторін, включаючи міську владу, дослідників, 

громадські організації та мешканців міста. Це сприятиме підвищенню обізнаності 

про проблеми забруднення повітря та сприятиме спільним зусиллям для їх 
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вирішення. Такий підхід до моніторингу якості атмосферного повітря в 

кіберфізичній системі «Розумне місто» дозволяє створити ефективну 

інструментальну базу для сталого розвитку та забезпечення здоров'я та комфорту 

мешканців. 

Розроблена підсистема моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто» може бути розвинена за рахунок виявлення 

джерел забруднення та їх розташування в різних районах міста, виявлення впливу 

забруднення атмосферного повітря на здоров’я мешканців міста / району міста, 

виявлення тенденцій зміни якості повітря та подальшого прогнозування якості 

повітря з метою розроблення стратегії для покращення якості повітря тощо. 

Постійне вдосконалення підсистеми моніторингу необхідно для забезпечення 

максимальної точності та ефективності моніторингу якості повітря. Крім цього, 

дуже бажаною є інтеграція даних про якість повітря з іншими системами 

«Розумного міста», такими як системи управління транспортом, енергетичні 

системи, системи управління водопостачанням тощо, для комплексного підходу до 

вирішення проблем забруднення довкілля та створення екологічно чистого 

середовища для проживання, а також для забезпечення ефективного управління 

міським середовищем та вжиття заходів для його покращення. 

 

4.2 Приклади функціонування підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто» 

 

Розглянемо приклади функціонування спроєктованої та розробленої 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто».  

На початку роботи із підсистемою моніторингу якості атмосферного повітря 

у кіберфізичній системі «Розумне місто» були задані нормальні значення 

параметрів повітря: вмісту пилу у повітрі (adcth = 4 мг/м³), в т. ч. PM2.5 (apmmth = 

25 мкг/м³), PM10 (apmtth = 50 мкг/м³), радіаційного фону повітря (arbth = 0,1 

мкЗв/год), рівня забруднення повітря оксидами азоту (anoth = 40 мкг/м³), рівня 
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забруднення повітря сіркою (asth = 20 мкг/м³), рівня забруднення повітря 

вуглецевими сполуками (accth = 9 мг/м³), рівня забруднення повітря парниковими 

газами CO (acoth = 9 мг/м³), CO2 (acooth = 0,04%), NH3 (anhth = 50 мкг/м³), NO 

(anaoth = 40 мкг/м³), тобто APTH = {4 мг/м³, 25 мкг/м³, 50 мкг/м³, 0,1 мкЗв/год, 40 

мкг/м³, 20 мкг/м³, 9 мг/м³, 9 мг/м³, 0,04%, 50 мкг/м³, 40 мкг/м³}, по перевищенню 

яких відбувається сповіщення мешканців міста про небезпеку та надання 

рекомендацій щодо захисту їх здоров'я. 

Обрані датчики SHT20, Nova SDS011, Radex RD1503, Figaro TGS 2600, 

Horiba APDA-372, SGX Sensortech MiCS-VZ-86 для вимірювання відповідно 

вологості повітря, температури повітря, вмісту пилу у повітрі, в т. ч. частинок 

PM2.5, PM10, радіаційного фону повітря, рівня забруднення повітря оксидами 

азоту, рівень забруднення повітря сіркою, рівня забруднення повітря вуглецевими 

сполуками, рівня забруднення повітря парниковими газами CO, CO2, NH3, NO 

розташовуються в різних районах міста Хмельницький (Озерна, Виставка, Лезневе, 

Заріччя, Центр, Дубове, Ракове, Книжківці, Ружична, Південно-західний, Гречани 

– 11 районів) для забезпечення репрезентативності та охоплення всієї території 

міста. 

Далі щогодини виконується збір даних з встановлених датчиків, підключених 

у мережу Інтернету речей через обраний контролер ESP32 з використанням 

обраного стандару передачі даних MQTT. Щогодини відбувається формування 

множин AH, AT, ADC, APMM, APMT, ARB, ANO, AS, ACC, ACO, ACOO, ANH, ANAO 

по 11 елементів в кожній – на основі даних, отриманих з 11 відповідних датчиків, 

розташованих у 11 районах міста Хмельницький. 

Так, під час експерименту на початку вимірювань були отримані наступні 

значення: 

– множина значень вологості повітря AH0 = {61%, 61%, 61%, 63%, 63%, 62%, 

62%, 62%, 62%, 61%, 64%}; 

– множина значень температури повітря AT0 = {+15º, +15º, +15º, +16º, +16º, 

+16º, +16º, +16º, +15º, +15º, +15º}; 
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– множина значень вмісту пилу у повітрі ADC0 = {2 мг/м³, 2 мг/м³, 2 мг/м³, 2 

мг/м³, 3 мг/м³, 3 мг/м³, 3 мг/м³, 3 мг/м³, 2 мг/м³, 2 мг/м³, 2 мг/м³}; 

– множина значень вмісту частинок PM2.5 у повітрі APMM0 = {15 мкг/м³, 13 

мкг/м³, 14 мкг/м³, 13 мкг/м³, 20 мкг/м³, 21 мкг/м³, 21 мкг/м³, 21 мкг/м³, 19 мкг/м³, 19 

мкг/м³, 17 мкг/м³}; 

– множина значень вмісту частинок PM 10 у повітрі APMT0 = {35 мкг/м³, 32 

мкг/м³, 37 мкг/м³, 32 мкг/м³, 40 мкг/м³, 31 мкг/м³, 33 мкг/м³, 33 мкг/м³, 30 мкг/м³, 30 

мкг/м³, 28 мкг/м³}; 

– множини значень радіаційного фону повітря ARB0 = {0,05 мкЗв/год, 0,05 

мкЗв/год, 0,05 мкЗв/год, 0,05 мкЗв/год, 0,04 мкЗв/год, 0,04 мкЗв/год, 0,045 мкЗв/год, 

0,045 мкЗв/год, 0,035 мкЗв/год, 0,035 мкЗв/год, 0,035 мкЗв/год}; 

– множина значень рівня забруднення повітря оксидами азоту ANO0 = {25 

мкг/м³, 22 мкг/м³, 27 мкг/м³, 22 мкг/м³, 20 мкг/м³, 12 мкг/м³, 13 мкг/м³, 13 мкг/м³, 29 

мкг/м³, 30 мкг/м³, 16 мкг/м³}; 

– множина значень рівня забруднення повітря сіркою AS0 = {6 мкг/м³, 12 

мкг/м³, 4 мкг/м³, 10 мкг/м³, 16 мкг/м³, 9 мкг/м³, 13 мкг/м³, 12 мкг/м³, 10 мкг/м³, 10 

мкг/м³, 11 мкг/м³}; 

– множина значень рівня забруднення повітря вуглецевими сполуками ACC0 

= {8 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 6 мг/м³, 5 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 

8 мг/м³}; 

– множина значень рівня забруднення повітря парниковим газом CO ACO0 = 

{7 мг/м³, 6 мг/м³, 7 мг/м³,6  мг/м³, 8 мг/м³, 6 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 8 мг/м³, 8 мг/м³, 

8 мг/м³}; 

– множина значень рівня забруднення повітря парниковим газом CO2 

ACOO0 = {0,02%, 0,02%, 0,02%, 0,02%, 0,03%, 0,03%, 0,03%, 0,03%, 0,02%, 0,02%, 

0,02%}; 

– множина значень рівня забруднення повітря парниковим газом NH3 ANH0 

= {38 мкг/м³, 30 мкг/м³, 33 мкг/м³, 30 мкг/м³, 43 мкг/м³, 41 мкг/м³, 43 мкг/м³, 42 

мкг/м³, 32 мкг/м³, 30 мкг/м³, 38 мкг/м³}; 



76 
 

– множина значень рівня забруднення повітря парниковим газом NO ANAO0 

= {25 мкг/м³, 23 мкг/м³, 27 мкг/м³, 23 мкг/м³, 31 мкг/м³, 32 мкг/м³, 32 мкг/м³, 30 

мкг/м³, 26 мкг/м³, 24 мкг/м³, 28 мкг/м³}. 

Далі відбувається передача зібраних даних в реальному часі із застосуванням 

обраного стандару передачі даних MQTT до серверу обробки даних, на якому 

відбувається обробка та аналіз отриманих даних в реальному часі з використанням 

різних аналітичних методів з метою поточного моніторингу якості атмосферного 

повітря. 

Відбувається візуалізація результатів моніторингу якості повітря – у вигляді 

карти міста з 11 районів із піктограмою  на кожному районі, при натисканні на 

яку користувач отримує значення всіх параметрів повітря в даному районі – рис. 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Візуалізація результатів моніторингу якості повітря підсистемою 

моніторингу якості атмосферного повітря  
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На наступному кроці користувач може обрати параметри повітря, які його 

найбільше цікавлять – користувач може обрати від 1 до 13 вищеописаних 

параметрів. 

Після цього підсистема моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто» визначає, чи перевищує норму рівень 

забруднення повітря одним чи декількома забруднювачами, які цікавлять 

користувача (обрані на попередньому кроці), і виконує адаптацію візуалізації 

результатів моніторингу якості повітря під потреби користувача – у вигляді карти 

міста з 11 районів із графічним відображенням тих параметрів повітря, які 

цікавлять користувача.   

Так, користувач підсистеми обрав параметр «вологість повітря», тому 

користувачу була сформована карта міста з 11 районів, на кожному з яких наведено 

відповідне значення вологості повітря даного району з множини значень вологості 

повітря AH0 – рис. 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Візуалізація параметру «вологість повітря» підсистемою 

моніторингу якості атмосферного повітря  
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Також користувач обрав параметр «температура повітря», тому користувачу 

була сформована карта міста з 11 районів, на кожному з яких наведено відповідне 

значення температури повітря даного району з множини значень температур 

повітря AT0 – рис. 4.4. 

 

 

Рисунок 4.4 – Візуалізація параметру «температура повітря» підсистемою 

моніторингу якості атмосферного повітря  

 

Якщо користувач обрав параметр «вміст пилу у повітрі» та/або параметр 

«вміст частинок PM2.5 у повітрі» та/або параметр «вміст частинок PM10 у повітрі» 

та/або параметр «радіаційний фон повітря» та/або параметр «рівень забруднення 

повітря оксидами азоту» та/або параметр «рівень забруднення повітря сіркою» 

та/або параметр «рівень забруднення повітря вуглецевими сполуками» та/або 
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параметр «рівень забруднення повітря парниковим газом CO» та/або параметр 

«рівень забруднення повітря парниковим газом CO2» та/або параметр «рівень 

забруднення повітря парниковим газом NH3» та/або параметр «рівень забруднення 

повітря парниковим газом NO», то користувачу формується карта міста 

Хмельницький з 11 районів, на кожному з яких наведено відповідне значення 

вмісту пилу у повітрі даного району з множини значень вмісту пилу у повітрі ADC0 

та/або відповідне значення вмісту частинок PM2.5 у повітрі даного району з 

множини значень вмісту частинок PM2.5 у повітрі APMM0 та/або відповідне 

значення вмісту частинок PM10 у повітрі даного району з множини значень вмісту 

частинок PM10 у повітрі APMT0 та/або відповідне значення радіаційного фону 

повітря даного району з множини значень радіаційного фону повітря ARB0 та/або 

відповідне значення рівня забруднення оксидами азоту повітря даного району з 

множини значень рівня забруднення повітря оксидами азоту ANO0 та/або 

відповідне значення рівня забруднення сіркою повітря даного району з множини 

значень рівня забруднення повітря сіркою AS0 та/або відповідне значення рівня 

забруднення вуглецевими сполуками повітря даного району з множини значень 

рівня забруднення повітря вуглецевими сполуками ACC0 та/або відповідне 

значення рівня забруднення парниковим газом СО повітря даного району з 

множини значень рівня забруднення повітря парниковим газом СО ACO0 та/або 

відповідне значення рівня забруднення парниковим газом СО2 повітря даного 

району з множини значень рівня забруднення повітря парниковим газом СО2 

ACOО0 та/або відповідне значення рівня забруднення парниковим газом NH3 

повітря даного району з множини значень рівня забруднення повітря парниковим 

газом NH3 ANH0 та/або відповідне значення рівня забруднення парниковим газом 

NО повітря даного району з множини значень рівня забруднення повітря 

парниковим газом NО ANAO0.  

Також користувач обрав параметр «вміст пилу у повітрі», тому користувачу 

була сформована карта міста з 11 районів, на кожному з яких наведено відповідне 

значення вмісту пилу у повітрі даного району з множини значень вмісту пилу у 

повітрі ADC0 – рис. 4.5.  
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Рисунок 4.5 – Візуалізація параметру «вміст пилу у повітрі» підсистемою 

моніторингу якості атмосферного повітря на початку вимірювань 

 

Крім цього, якщо значення жодного з обраних користувачем параметрів 

повітря (серед параметрів «вміст пилу у повітрі», «вміст частинок PM2.5 у повітрі», 

«вміст частинок PM10 у повітрі», «радіаційний фон повітря», «рівень забруднення 

повітря оксидами азоту», «рівень забруднення повітря сіркою», «рівень 

забруднення повітря вуглецевими сполуками», «рівень забруднення повітря 

парниковим газом CO», «рівень забруднення повітря парниковим газом CO2», 

«рівень забруднення повітря парниковим газом NH3», «рівень забруднення повітря 

парниковим газом NO») не перевищує норму у i-му районі міста, то відбувається 

візуалізація у вигляді миготливого знаку  над i-м районом міста, який 
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сигналізує про те, що забруднення повітря в i-му районі за обраними показниками 

не перевищує норму, або у вигляді звукового сигналу та миготливого знаку , 

який сигналізує про небезпеку в i-му районі міста, натискання на цей знак виводить 

на екран сповіщення щодо того, який показник перевищує норму, та рекомендації 

щодо захисту здоров'я мешканців в такому випадку.  

Оскільки обраний користувачем параметр «вміст пилу у повітрі» не 

перевищує норму у жодному районі міста Хмельницький на початку вимірювання, 

то відбувається візуалізація у вигляді миготливого знаку  над кожним 

районом міста – рис. 4.6. 

 

 

Рисунок 4.6 – Візуалізація, що забруднення повітря за показником «вміст пилу у 

повітрі» не перевищує норму на початку вимірювань  
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Аналогічні дії виконуються щогодини. 

Через 15 годин роботи підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря 

кіберфізичної системи «Розумне місто» множина значень вмісту пилу у повітрі 

мала наступний вигляд (оскільки в місті почалась пилова буря з піском з Сахари): 

ADC15 = {7 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 7 мг/м³, 6 мг/м³, 6 мг/м³, 6 мг/м³, 6 мг/м³, 6 мг/м³, 

6 мг/м³, 7 мг/м³}. Осквльки користувач не змінював вибору параметру «вміст пилу 

у повітрі», тому користувачу була сформована карта міста з 11 районів, на кожному 

з яких наведено відповідне значення вмісту пилу у повітрі даного району з 

множини значень вмісту пилу у повітрі ADC15 – рис. 4.7. 

 

 

Рисунок 4.7 – Візуалізація параметру «вміст пилу у повітрі» підсистемою 

моніторингу якості атмосферного повітря через 15 годин роботи 
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Оскільки обраний користувачем параметр «вміст пилу у повітрі» через 15 

годин роботи перевищив норму у кожному районі міста Хмельницький внаслідок 

пилової бурі з піском з Сахари, то мобільний додаток, який працює в фоновому 

режимі, видав звуковий сигнал, а на зображенні кожного району на карті міста в 

додатку з’явився миготливий знак , який сигналізує про небезпеку, натискання 

на цей знак виводить на екран сповіщення: «Вміст пилу у повітрі перевищує 

норму» та рекомендації щодо захисту здоров'я мешканців в такому випадку (рис. 

4.8).  

 

 

Рисунок 4.8 – Візуалізація, що забруднення повітря за показником «вміст пилу у 

повітрі» перевищує норму через 15 годин роботи, та рекомендації щодо захисту 

здоров'я мешканців 
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4.3 Висновки 

 

В розділі 4 кваліфікаційної роботи вперше розроблено архітектуру 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто». Розроблена підсистема моніторингу якості атмосферного повітря 

у кіберфізичній системі «Розумне місто» виконує збір даних з встановлених 

датчиків вологості повітря, температури повітря, вмісту пилу у повітрі, в т. ч 

частинок PM2.5, PM10, радіаційного фону повітря, рівня забруднення повітря 

оксидами азоту, рівня забруднення повітря сіркою, рівня забруднення повітря 

вуглецевими сполуками, рівня забруднення повітря парниковими газами CO, CO2, 

NH3, NO, передачу зібраних даних в реальному часі до сервера обробки даних, 

обробку та аналіз отриманих даних в реальному часі з використанням різних 

аналітичних методів, візуалізацію результатів моніторингу якості повітря у вигляді 

карти міста з n районів із відображенням всіх параметрів повітря. Користувач в 

мобільному додатку кіберфізичної системи може виконати вибір параметрів 

повітря, які його цікавлять. Після вибору таких параметрів відбувається адаптація 

візуалізації результатів моніторингу якості повітря під потреби користувача – 

відбувається виведення виміряного значення обраного користувачем параметру на 

зображенні району на карті міста, а також відбувається виведення звукового 

сигналу мобільним додатком у фоновому режимі та миготливого знаку на 

зображенні району на карті міста в додатку, який сигналізує про небезпеку в 

даному районі міста; натискання на цей знак виводить на екран сповіщення про те, 

за яким показником існує небезпека та рекомендації щодо захисту здоров'я 

мешканців в такому випадку.  
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

забезпечено моніторинг якості атмосферного повітря, зокрема, автоматичний 

контроль за рівнем вологості, температури, вмісту пилу, в тому числі частинок 

PM2.5, PM10, радіаційного фону, забруднення оксидами азоту, сіркою, 

вуглецевими сполуками, парниковими газами типу CO, CO2, NH3, NO тощо, а 

також інших шкідливих речовин. 

У першому розділі проведений аналіз відомих методів та рішень для 

моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», 

зокрема, проаналізовано кіберфізичні системи «Розумне місто», а також відомі 

рішення моніторингу якості атмосферного повітря.  

У розділі 2 кваліфікаційної роботи виконано вибір датчиків для формування 

нижнього рівня підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря 

кіберфізичної системи «Розумне місто». Оскільки ціна проаналізованих датчиків 

вимірювання вологості та температури приблизно однакова, то для підсистеми 

обрано датчик SHT20, який має високу точність, а також працює на екстремальних 

вологості та температурах, що важливо, враховуючи його вуличне використання у 

підсистемі моніторингу якості атмосферного повітря  кіберфізичної системи 

«Розумне місто». Оскільки ціна проаналізованих датчиків вмісту пилу у повітрі 

суттєво різниться, то для підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря  

кіберфізичної системи «Розумне місто» обрано датчик Nova SDS011, який має 

високу точність, а також вимірює концентрацію частинок PM2.5, PM10 

дрібнодисперсного пилу, які є однією з найбільш шкідливих форм забруднення 

повітря. Враховуючи особливості та призначення підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря  кіберфізичної системи «Розумне місто», для вимірювання 

радіаційного фону повітря обрано датчик Radex RD1503, який є компактним і 

відносно недорогим, для вимірювання рівнів різних оксидів азоту NOx обрано 

датчик Figaro TGS 2600, який є відносно недорогим, для вимірювання рівня сірки 

та вуглеводнів обрано датчик Horiba APDA-372, для вимірювання рівня 
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парникових газів обрано датчик SGX Sensortech MiCS-VZ-86. Крім цього, у розділі 

2 кваліфікаційної роботи виконано вибір контролера для формування середнього 

рівня підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря кіберфізичної системи 

«Розумне місто». Враховуючи характеристики та вартість різних ІoT-контролерів, 

для підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря кіберфізичної системи 

«Розумне місто» обрано контролер ESP32. Також у розділі 2 кваліфікаційної 

роботи виконано вибір стандарту для передачі даних для налагодження зв'язку між 

компонентами всіх трьох рівнів підсистеми моніторингу якості атмосферного 

повітря кіберфізичної системи «Розумне місто» – обрано стандарт для передачі 

даних MQTT. 

Враховуючи визначені забруднювачі атмосферного повітря, які будуть в фокусі 

уваги процесу моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто», в розділі 2 кваліфікаційної роботи розроблені критерій забруднення 

повітря пилом, критерій забруднення повітря частинками РМ2.5, критерій забруднення 

повітря частинками РМ10, критерій підвищеного радіаційного фону повітря, критерій 

забруднення повітря оксидами азоту, критерій забруднення повітря сіркою та 

сірчаними сполуками, критерій забруднення повітря вуглецевими сполуками, критерій 

забруднення повітря парниковим газом СО, критерій забруднення повітря парниковим 

газом СО2, критерій забруднення повітря парниковим газом NH3, критерій 

забруднення повітря парниковим газом NO, а також загальне правило для прийняття 

рішення щодо перевищення/неперевищення норми рівня забруднення повітря одним 

чи декількома забруднювачами. 

В розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблений метод моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», який становить 

основу для ефективного моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній 

системі «Розумне місто» і дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо 

сповіщення мешканців про небезпеку із наданням рекомендацій щодо захисту їх 

здоров’я. Використання такого методу моніторингу дозволяє містам отримувати 

точну та актуальну інформацію про якість повітря, що є важливим кроком для 

прийняття стратегічних рішень з метою зменшення забруднення та покращення 
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якості довкілля. Більш того, надані методом дані можуть бути використані для 

розробки та впровадження ефективних програм та проєктів з міського планування, 

транспортної інфраструктури, енергоефективності та інших аспектів життя містян. 

Крім цього, в розділі 3 кваліфікаційної роботи розроблено алгоритм 

моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», 

за яким виконуватиметься постійний моніторинг якості повітря, визначатиметься, 

чи перевищує норму рівень забруднення повітря одним чи декількома 

забруднювачами, які цікавлять користувача, відображатимуться (у візуальному 

вигляді) рівні забруднення різними забруднювачами повітря різних районів міста 

тощо, а також відбуватиметься оперативне повідомлення містян про перевищення 

норми рівня забруднення повітря одним чи декількома забруднювачами. Цей 

алгоритм дозволяє приймати ефективні заходи для покращення середовища 

проживання. Він забезпечує комплексний підхід до моніторингу та управління 

якістю повітря у місті, що дозволяє забезпечити безпеку та комфорт для мешканців 

та зберегти навколишнє середовище для майбутніх поколінь. 

В розділі 4 кваліфікаційної роботи вперше розроблено архітектуру 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто». Розроблена підсистема моніторингу якості атмосферного повітря 

у кіберфізичній системі «Розумне місто» виконує збір даних з встановлених 

датчиків вологості повітря, температури повітря, вмісту пилу у повітрі, в т. ч 

частинок PM2.5, PM10, радіаційного фону повітря, рівня забруднення повітря 

оксидами азоту, рівня забруднення повітря сіркою, рівня забруднення повітря 

вуглецевими сполуками, рівня забруднення повітря парниковими газами CO, CO2, 

NH3, NO, передачу зібраних даних в реальному часі до сервера обробки даних, 

обробку та аналіз отриманих даних в реальному часі з використанням різних 

аналітичних методів, візуалізацію результатів моніторингу якості повітря у вигляді 

карти міста з n районів із відображенням всіх параметрів повітря. Користувач в 

мобільному додатку кіберфізичної системи може виконати вибір параметрів 

повітря, які його цікавлять. Після вибору таких параметрів відбувається адаптація 

візуалізації результатів моніторингу якості повітря під потреби користувача – 
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відбувається виведення виміряного значення обраного користувачем параметру на 

зображенні району на карті міста, а також відбувається виведення звукового 

сигналу мобільним додатком у фоновому режимі та миготливого знаку на 

зображенні району на карті міста в додатку, який сигналізує про небезпеку в 

даному районі міста; натискання на цей знак виводить на екран сповіщення про те, 

за яким показником існує небезпека та рекомендації щодо захисту здоров'я 

мешканців в такому випадку.  

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) вперше розроблено метод моніторингу якості атмосферного повітря у 

кіберфізичній системі «Розумне місто», який відрізняється від відомих своєю 

орієнтованістю на реалізацію у вигляді підсистеми ефективного моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто» і надає точну та 

актуальну інформацію про якість повітря, а також дозволяє приймати обґрунтовані 

рішення щодо сповіщення мешканців про небезпеку із наданням рекомендацій 

щодо захисту їх здоров’я; 

2) вперше розроблено архітектуру підсистеми моніторингу якості 

атмосферного повітря у кіберфізичній системі «Розумне місто», яка відрізняється 

від відомих нижчою ціною, вищою точністю, простотою у використанні та виконує 

збір даних з встановлених датчиків вимірювання параметрів повітря, обробку та 

аналіз отриманих даних в реальному часі, візуалізацію результатів моніторингу 

якості повітря у вигляді карти міста з n районів із відображенням всіх параметрів 

повітря з адаптацією візуалізації результатів під потреби користувача, а також 

сигналізацію про небезпеку в даному районі міста із наданням рекомендацій щодо 

захисту здоров'я мешканців в такому випадку. 

Практична значущість отриманих результатів полягає у реалізації 

підсистеми моніторингу якості атмосферного повітря у кіберфізичній системі 

«Розумне місто», яка забезпечує збір даних з встановлених датчиків, візуалізацію 

результатів моніторингу якості повітря та сигналізацію про небезпеку в даному 

районі міста із наданням рекомендацій щодо захисту здоров'я мешканців в такому 

випадку. 
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