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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧКИ 

ІоТ (Internet of Things) - інтернет речей; 

AQI (Air Quality Index) - індекс якості повітря; 

ЛOC - леткі органічні сполуки; 

H₂S - гідроген сульфід, сірководень; 

OTA (Over-The-Air) - метод оновлення програмного забезпечення або 

мікропрограм (firmware) пристроїв через бездротову мережу, таку як Wi-Fi або 

мобільна мережа; 
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ВСТУП 

У сучасному світі якість повітря є одним із ключових факторів, що впливають 

на здоров’я та самопочуття людини. За даними Всесвітньої організації охорони 

здоров’я, щороку мільйони людей у всьому світі страждають від наслідків 

забрудненого повітря, як на вулиці, так і всередині приміщень. Попри широку увагу 

до моніторингу атмосферного повітря, проблема якості повітря у закритих 

просторах: житлових будинках, офісах, навчальних закладах тощо, часто 

залишається поза увагою. У той же час люди проводять у приміщеннях понад 80% 

свого часу, що робить цю проблему надзвичайно актуальною. 

Інтенсивний розвиток технологій Інтернету речей (Internet of Things, IoT) 

відкриває нові можливості для побудови автоматизованих, доступних та 

інтелектуальних систем контролю параметрів навколишнього середовища. Завдяки 

компактним сенсорам, мікроконтролерам, бездротовому зв’язку та мобільним 

застосункам, стало можливим у реальному часі здійснювати вимірювання рівня 

вуглекислого газу (CO₂), твердих часток (PM2.5), температури, вологості тощо,  і 

негайно реагувати на погіршення мікроклімату. 

Метою цієї дипломної роботи є розробка системи моніторингу якості повітря 

в приміщенні із застосуванням IoT-технологій, яка дозволить користувачам 

відслідковувати стан повітря в реальному часі за допомогою мобільного 

застосунку, отримувати сповіщення у разі перевищення допустимих норм та 

приймати рішення для покращення умов перебування. У межах роботи було 

проведено аналіз існуючих рішень, спроєктовано архітектуру системи, обрано 

апаратні та програмні компоненти, реалізовано прототип та протестовано його 

функціональність. 

Актуальність роботи зумовлена зростанням потреби у забезпеченні 

безпечного мікроклімату в закритих просторах, де люди проводять більшість свого 

часу. Погана якість повітря в приміщеннях негативно впливає на здоров’я, 

працездатність і самопочуття, але наразі на ринку відсутні доступні та зручні 
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засоби для її ефективного моніторингу. Водночас стрімкий розвиток технологій 

Інтернету речей відкриває нові можливості для створення недорогих, 

автоматизованих і мобільних систем збору та аналізу екологічних даних у 

реальному часі. Такі рішення сприяють підвищенню екологічної свідомості 

населення, впровадженню концепції «розумного дому» та забезпеченню контролю 

за станом внутрішнього середовища в побутових, офісних та освітніх умовах, що 

робить тему роботи сучасною, затребуваною та соціально значущою. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

1) провести огляд існуючих рішень та систем для моніторингу якості 

повітря; 

2) виконати вибір компонентів та середовища для реалізації задачі; 

3) розробити апаратну та програмну реалізацію системи моніторингу якості 

повітря в приміщенні із застосуванням IoT. 

Об’єктом дослідження є процес розробки системи моніторингу якості повітря 

в приміщенні із застосуванням ІоТ. Предметом дослідження є система моніторингу 

якості повітря в приміщенні із застосуванням IoT. 

Практична цінність отриманих результатів полягає у розробці та апаратно-

програмній реалізації системи моніторингу якості повітря в приміщенні із 

застосуванням IoT. 
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1 АНАЛІЗ СИСТЕМ МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ ПОВІТРЯ 

1.1  Огляд існуючих систем моніторингу якості повітря в Україні та світі 

Моніторинг якості повітря є важливою складовою екологічної безпеки як на 

рівні держав, так і на індивідуальному рівні. Якість повітря безпосередньо впливає 

на здоров'я людини, зокрема на дихальну та серцево–судинну системи. 

Враховуючи глобальні проблеми забруднення атмосферного повітря, багато країн 

активно впроваджують системи моніторингу якості повітря, включаючи 

використання технологій Інтернету речей (IoT) для забезпечення безпеки в 

приміщеннях. Якість повітря є одним з найважливіших чинників, що впливають на 

здоров’я, самопочуття і працездатність людини. В умовах глобальної урбанізації, 

активного використання викопного палива, розвитку промисловості та зростання 

транспортного потоку, рівень забруднення повітря стрімко зростає. За даними 

Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВООЗ), понад 90% населення світу 

проживає в регіонах, де якість повітря не відповідає встановленим нормам. 

Враховуючи цю тенденцію, створення ефективних систем моніторингу стану 

атмосферного повітря, зокрема у внутрішніх приміщеннях, є нагальним завданням 

для сучасних міст та країн. 

Сучасні системи моніторингу базуються на застосуванні технологій 

Інтернету речей (IoT), що забезпечують оперативне збирання, обробку та передачу 

екологічної інформації з численних точок у просторі. Це дозволяє здійснювати 

детальний аналіз динаміки забруднення повітря, своєчасно виявляти перевищення 

допустимих концентрацій шкідливих речовин і формувати рекомендації або 

автоматизовані дії для зниження впливу на людей та навколишнє середовище. 

Особливої актуальності моніторинг якості повітря набув у період після 

пандемії COVID–19, яка чітко окреслила важливість контролю вентиляції, рівня 

CO₂ та загального стану мікроклімату в навчальних, адміністративних та житлових 

приміщеннях. Низка наукових досліджень довела прямий зв’язок між 

концентрацією вуглекислого газу та зниженням когнітивної активності, що стало 
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поштовхом до широкого впровадження сенсорних мереж у школах, офісах та 

виробничих середовищах [13, 15]. На міжнародному рівні активно розвиваються як 

державні, так і приватні системи контролю якості повітря. Наприклад, у країнах 

Європейського Союзу функціонують централізовані мережі вимірювальних 

станцій, які забезпечують дані для екологічного моніторингу, формування політик 

та інформування громадськості. Ці системи використовують дорогі високоточні 

датчики та лабораторне обладнання, здатне точно вимірювати навіть незначні 

концентрації шкідливих речовин. Однак через високу вартість такі станції зазвичай 

розміщуються обмежено – лише в ключових точках населених пунктів або поблизу 

промислових зон. 

У відповідь на потребу в масовому та локальному моніторингу почали 

з’являтися альтернативні IoT–рішення, які, хоч і поступаються за точністю, мають 

переваги в ціні, простоті встановлення та масштабованості. Наприклад, у 

Сінгапурі, Південній Кореї, США та Німеччині створені мережі розумних датчиків, 

які через бездротові канали зв’язку передають дані в реальному часі до 

центральних серверів. Ці дані інтегруються з метеоінформацією, що дозволяє 

враховувати вплив погодних умов на поширення забруднень. 

У країнах зі складною екологічною ситуацією, зокрема в Індії та Китаї, 

реалізуються програми масового моніторингу [11] із залученням громадськості. 

Розроблені мобільні додатки дозволяють будь–якому користувачу переглядати 

поточний стан повітря в своєму районі, що стимулює екологічну свідомість 

населення. Більше того, великі міста реалізують систему «розумного управління 

середовищем», коли на основі показників сенсорів автоматично регулюється 

трафік, робота промислових об’єктів, вентиляційні системи у транспорті та 

громадських будівлях [12]. 

Якість повітря в закритих приміщеннях є критично важливою, оскільки люди 

проводять у них до 90% свого часу. Недостатня вентиляція, присутність великої 

кількості людей, використання побутової хімії, меблів із синтетичних матеріалів – 
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все це сприяє накопиченню забруднень. Тому у всьому світі зростає популярність 

рішень, спрямованих саме на контроль повітря у приміщеннях. 

Розробляються багатокімнатні системи, які встановлюються у школах, 

офісах, лікарнях та житлових будинках. Вони збирають інформацію про рівень 

CO₂, вологість, температуру, рівень пилу (PM2.5), леткі органічні речовини. У 

поєднанні з системами керування мікрокліматом такі IoT–рішення дозволяють: 

− автоматично вмикати вентиляцію або відкривати вікна; 

− керувати режимом роботи систем кондиціонування або обігріву; 

− надсилати попередження користувачам про погіршення повітря; 

− формувати історичні звіти та графіки для подальшого аналізу [10, 15]. 

Особливістю сучасних систем є можливість адаптації до режиму 

використання приміщень: виявлення присутності людей, зміна графіків вентиляції 

в залежності від часу доби або кількості людей. У новітніх моделях впроваджується 

машинне навчання, яке дозволяє прогнозувати стан повітря і адаптивно змінювати 

параметри систем клімат–контролю. 

В Україні реалізується низка проєктів зі створення як централізованих, так і 

локальних систем моніторингу якості повітря. У великих містах почали з’являтися 

муніципальні портали, які відображають дані зі стаціонарних станцій, зокрема в 

Києві, Львові, Дніпрі та Харкові. Однак такі системи охоплюють обмежені зони, і 

тому значна частина ініціатив реалізується у форматі локальних IoT–рішень. 

Університетські розробки займають важливе місце у впровадженні 

моніторингових систем. В багатьох технічних вишах створюються кваліфікаційні 

роботи, спрямовані на побудову прототипів із використанням Arduino або ESP32, 

різних сенсорів та модулів зв’язку. Такі розробки реалізовуються для конкретних 

цілей: контроль повітря в навчальних аудиторіях, в житлових приміщеннях або на 

виробництві [1–7]. 

Типові рішення передбачають створення вузлів збору даних, які можуть 

працювати автономно, використовують акумулятори або живлення від мережі, 

передають інформацію через Wi–Fi або GSM на сервер або у хмару. У ряді робіт 
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розглядається застосування протоколу LoRaWAN для побудови мережі з великим 

радіусом дії, що особливо актуально для підприємств або сільських територій [6]. 

Візуалізація даних у таких проєктах зазвичай реалізується через 

вебінтерфейс, мобільні додатки або панелі типу Grafana, Node–RED. У складніших 

випадках впроваджуються алгоритми обробки даних, моделі прогнозування, 

сценарії автоматичної реакції (наприклад, автоматичне увімкнення вентиляції при 

перевищенні рівня CO₂). 

Також було проведено огляд відомих систем моніторингу якості повітря в 

режимі реального часу [52] 

AirVisual [39] – 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, 

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 400 доларів США. 

PurpleAir [40-42] – 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. 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

11 
КвРКІ. 022028.22.01.11 ПЗ 

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. 

Така мережа 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 300 доларів США. 

IQAir AirVisual Pro [43, 44] – 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 400 доларів США. 

Aeroqual Cloud [45, 46] – 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 
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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.  

Foobot [47] – 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 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 1600 доларів США. 

EPA AirNow [48] – 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 
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забруднення повітря на здоров'я та рекомендації щодо зменшення впливу 

забруднення на навколишнє середовище та здоров'я. 

Breezometer [49, 50] – 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. 

Breezometer надає користувачам можливість глибокого аналізу даних, включаючи 

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

Atmotube [51] – 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 200 доларів США. 

Проведений огляд свідчить про стрімкий розвиток як глобальних, так і 

локальних систем моніторингу якості повітря. У світі формується чітка тенденція 

до переходу від точкових вимірювань до комплексних, інтегрованих IoT–систем, 

які в реальному часі здійснюють контроль параметрів повітря та керують 
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інженерними системами. Україна активно долучається до цього процесу, особливо 

в освітньому та дослідницькому середовищі. На цьому тлі важливим стає завдання 

розробки власного рішення, що відповідало б сучасним вимогам, було технічно 

простим, енергоефективним, зручним для користувача та орієнтованим на 

конкретні умови експлуатації – наприклад, для моніторингу мікроклімату в 

навчальному або житловому приміщенні. 

 

1.2 Аналіз апаратних та програмних платформ для автоматизованого 

моніторингу якості повітря 

Ефективне функціонування систем моніторингу якості повітря неможливе 

без ретельно підібраної апаратної та програмної складової. Вибір платформ, 

сенсорів, контролерів, засобів передачі даних, систем зберігання та візуалізації 

безпосередньо впливає на точність, стабільність, масштабованість та вартість 

системи. Зважаючи на різноманіття доступних технологій, доцільно провести 

детальний аналіз найбільш поширених та перспективних рішень для побудови 

автоматизованих IoT–систем моніторингу якості повітря. У якості обчислювальних 

платформ для локальної обробки даних та управління сенсорами широко 

застосовуються мікроконтролери Arduino, ESP32, Raspberry Pi та STM32: 

− ESP32 є найбільш популярним рішенням завдяки своїй низькій вартості, 

підтримці Wi–Fi та Bluetooth, високій продуктивності та енергоефективності [3]. 

Це дозволяє розгортати бездротові вузли збору даних із мінімальними витратами. 

Крім того, ESP32 підтримує велику кількість бібліотек та має активну спільноту 

розробників, що спрощує інтеграцію сенсорів та зв’язок із хмарними платформами 

[6]. 

− Arduino UNO, Nano часто застосовується у навчальних або 

експериментальних проєктах завдяки простоті розробки. Проте відсутність 

вбудованих модулів бездротового зв’язку, обмежена продуктивність та обсяг 

пам’яті роблять їх менш придатними для складних систем. 
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− Raspberry Pi є мікрокомп’ютером з можливістю розгортання 

повноцінного серверного або обчислювального середовища. В системах 

моніторингу часто використовується як центральний вузол для агрегації та обробки 

даних з декількох сенсорів або вузлів. 

− STM32 застосовується у проєктах, де важливі точність та швидкодія, 

особливо в реальному часі. Вимагає глибших знань у розробці прошивок, але 

забезпечує високу надійність. 

Для вимірювання параметрів повітря в IoT–системах застосовують велику 

кількість сенсорів різного призначення. Найбільш поширеними є пристрої для 

контролю вмісту вуглекислого газу, температури, вологості, атмосферного тиску, 

а також концентрації твердих частинок і летких органічних сполук. 

MH–Z19 та Senseair S8 – це сенсори для вимірювання концентрації 

вуглекислого газу (CO₂). Вони забезпечують достатню точність (похибка становить 

близько 30 ppm), не потребують складного калібрування та працюють на основі 

інфрачервоної технології NDIR, що дозволяє уникати помилок, характерних для 

сенсорів з хімічним принципом дії. BME280 та DHT22 – багатофункціональні 

сенсори, які вимірюють температуру, вологість повітря, а також атмосферний тиск 

(у випадку з BME280).  

Сенсор BME280 вирізняється підвищеною точністю, стабільністю та 

швидкістю реакції у вимірюванні температури, вологості та атмосферного тиску 

порівняно з популярним сенсором DHT22. На відміну від DHT22, BME280 

підтримує як інтерфейс I2C, так і SPI, що забезпечує гнучкість інтеграції в різні 

апаратні рішення. Крім того, він має менші габарити та споживає менше енергії, 

що робить його зручним для використання у портативних пристроях. Значною 

перевагою BME280 є також широка підтримка бібліотек у популярних 

середовищах розробки, таких як Arduino IDE, PlatformIO, Raspberry Pi (Python), що 

суттєво полегшує його інтеграцію та налаштування.. Датчик якості повітря 5 в 1 

вуглекислого газу СО2 аналізатор якості повітря для життя зображено на рисунку 

1.1. 
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Рисунок 1.1 – Датчик якості повітря 5 в 1 вуглекислого газу СО2 аналізатор якості 

повітря для життя 

 

CCS811 та MQ–135 – сенсори, призначені для виявлення летких органічних 

сполук (TVOC), аміаку, оксидів азоту, спиртів та інших газів. Хоча їх точність є 

нижчою, ніж у спеціалізованих датчиків, вони дозволяють визначити загальний 

рівень забрудненості повітря в приміщенні, що особливо корисно для виявлення 

джерел неприємного запаху або побутового забруднення. Наявні розробки в 

Україні свідчать про активне використання саме сенсорів CO₂ (зокрема MH–Z19), 

сенсорів твердих частинок (PMS5003), а також мультидатчиків, таких як BME280, 

які поєднують у собі декілька важливих фізичних параметрів. 

Передача даних із сенсорних вузлів до централізованого сховища або 

обчислювального сервера в системах моніторингу якості повітря може 

здійснюватися за допомогою різних бездротових технологій. Вибір модуля зв’язку 

залежить від середовища експлуатації, необхідної дальності передачі, 

енергоспоживання та умов підключення до мережі. 

Wi–Fi є найбільш поширеним рішенням у приміщеннях із постійним 

доступом до мережі Інтернет. Його головна перевага – висока швидкість передачі 
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даних. Однак недоліком є відносно високе енергоспоживання, що може бути 

критичним у автономних системах на батарейному живленні. 

LoRaWAN ця технологія, що забезпечує наддалеку передачу даних з 

мінімальним споживанням енергії. Завдяки цьому вона ідеально підходить для 

застосування в зовнішніх сенсорних мережах, особливо у сільських або 

важкодоступних регіонах, де немає можливості використовувати традиційні 

мережі. 

GSM/4G актуальні у випадках, коли немає підключення до локальної мережі 

або Wi–Fi. Такі модулі забезпечують мобільний доступ до Інтернету, проте 

відрізняються високим енергоспоживанням і потребують врахування вартості 

передачі даних у тарифних планах. 

Bluetooth та ZigBee – менш популярні у масштабних системах через 

обмежену дальність передачі, однак можуть застосовуватись у замкнених або 

невеликих просторових системах, де вузли розміщені на невеликій відстані. 

На етапі збирання даних програмне забезпечення відіграє ключову роль у 

забезпеченні надійності, стабільності та ефективності роботи всієї IoT-системи 

моніторингу якості повітря. Одним із головних завдань є організація стійкого 

зв’язку між сенсорними вузлами та сервером обробки даних. Програмне 

забезпечення має забезпечувати буферизацію даних у разі втрати зв’язку, щоб 

уникнути їх втрати, а також реалізовувати попередню фільтрацію або усереднення 

значень для зменшення впливу шумів та випадкових коливань. Для розробки 

прошивок мікроконтролерів, таких як ESP32 або плати на базі Arduino, часто 

використовуються середовища Arduino IDE та PlatformIO. Вони дозволяють 

створювати ефективний код на C/C++ із широкою підтримкою бібліотек для роботи 

з різними сенсорами. У випадках, коли необхідна швидка розробка або мінімізація 

обсягу коду, доцільно використовувати MicroPython – інтерпретовану мову 

програмування, що забезпечує простоту та швидкість налагодження. Для більш 

гнучкого та візуально орієнтованого підходу до побудови логіки IoT–процесів, 
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зокрема на базі Raspberry Pi, широко застосовується Node–RED – платформа з 

графічним інтерфейсом налаштування потоків обробки. 

Зібрані з сенсорів значення необхідно зберігати у зручному для подальшої 

обробки вигляді. Найбільш популярним рішенням для зберігання часових рядів у 

системах моніторингу якості повітря є InfluxDB – спеціалізована база даних, 

оптимізована під високу частоту записів і швидкий доступ до історичних даних. Її 

функціональність дозволяє ефективно агрегувати, зберігати та аналізувати 

сенсорні дані в реальному часі. Альтернативою є класичні реляційні системи 

управління базами даних, такі як MySQL або PostgreSQL. Вони зручні у випадках, 

коли дані мають складні зв’язки або потрібна інтеграція з вебінтерфейсами, 

наприклад, через API [5]. У хмарних рішеннях часто застосовується Firebase – 

платформа від Google, яка забезпечує обмін даними в реальному часі та 

масштабованість для багатокористувацьких застосунків. Особливе місце займають 

MQTT–брокери (наприклад, Mosquitto), які використовуються не стільки для 

зберігання, скільки для організації зв’язку між пристроями. MQTT є легким 

протоколом публікації/підписки, що дозволяє ефективно передавати дані в умовах 

нестабільного або обмеженого інтернет-з’єднання. 

Для мобільних застосунків популярним рішенням є Blynk – платформа, яка 

дозволяє створювати власні інтерфейси з підтримкою виводу даних у режимі 

реального часу, кнопками керування, сповіщеннями та логікою автоматизації. Це 

рішення зручне для простих або прототипних систем [4]. 

Іншим поширеним інструментом є ThingSpeak – хмарна платформа для 

збору, аналізу та візуалізації даних. Вона має зручний інтерфейс та підтримку 

MATLAB для обробки сигналів, а також легко інтегрується з Arduino-платами. 

Водночас, для розробників із відповідними навичками можливо створювати власні 

веб-додатки з використанням HTML, CSS та JavaScript. Такий підхід забезпечує 

максимальну гнучкість і дозволяє адаптувати інтерфейс до будь-яких потреб 

користувачів. 
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У практиці українських розробників спостерігається тенденція 

використовувати комбінації інструментів залежно від вимог проєкту. Наприклад, 

часто зустрічаються поєднання MQTT + InfluxDB + Grafana – у системах з великою 

кількістю сенсорів, або Blynk + Firebase – у більш компактних або мобільно-

орієнтованих рішеннях [6]. 

Аналіз апаратних та програмних засобів для систем моніторингу якості 

повітря показав, що сучасні технології дають змогу створювати доступні, 

ефективні та гнучкі рішення для різноманітних середовищ. Комбінація недорогих 

сенсорів, потужних мікроконтролерів, хмарних платформ і систем візуалізації 

дозволяє створювати автономні та масштабовані рішення для контролю 

мікроклімату. На основі аналізу існуючих рішень можна сформувати вимоги до 

розробки власної системи, орієнтованої на контроль якості повітря у конкретному 

приміщенні, з урахуванням особливостей його використання, наявності 

підключення до мережі та потреб у візуалізації або автоматичному реагуванні. 

 

1.3  Порівняння підходів до збору, обробки та візуалізації даних щодо якості 

повітря 

Системи моніторингу якості повітря, побудовані на технологіях Інтернету 

речей (IoT), можуть суттєво відрізнятися залежно від цілей застосування, технічних 

обмежень, вимог до точності, режимів передачі даних та доступного бюджету. У 

цьому підрозділі розглянемо порівняння підходів до збору, обробки та візуалізації 

даних у таких системах, базуючись як на міжнародному досвіді, так і на 

українських реалізаціях. 

На етапі збору даних ключовими характеристиками є тип сенсорів, частота 

вимірювань, методи фільтрації шуму та способи забезпечення достовірності 

інформації. У більшості сучасних IoT-систем для внутрішнього моніторингу 

застосовуються сенсори CO₂ (MH-Z19, Senseair S8), летких органічних сполук 

(MQ-135, CCS811) [2], твердих частинок (PMS5003, SDS011), температури й 
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вологості (BME280, DHT22). Ці сенсори забезпечують прийнятну точність у 

побутових і комерційних умовах. При цьому інфрачервоні сенсори CO₂ мають 

високу стабільність і не потребують частого калібрування [5]. 

Частота збору даних варіюється: у системах реального часу інтервали можуть 

становити 5–10 секунд, тоді як у довготривалих дослідженнях дані фіксуються 

щохвилини або навіть рідше для зменшення обсягу переданої інформації та 

економії енергії [7]. Деякі реалізації також використовують локальну буферизацію 

на мікроконтролері або SD-карті на випадок втрати зв’язку з сервером. 

Обробка даних може виконуватись як на пристрої (edge computing), так і на 

сервері (cloud computing). У системах з обмеженими ресурсами мікроконтролера 

зазвичай застосовують попереднє усереднення або фільтрацію за допомогою 

простих алгоритмів типу ковзного середнього [6]. Це дозволяє знизити коливання 

та уникнути випадкових сплесків. 

Більш просунуті системи, які використовують серверну обробку, можуть 

виконувати класифікацію, прогнозування або виявлення аномалій. Наприклад, за 

допомогою штучного інтелекту чи методів машинного навчання здійснюється 

аналіз трендів у зміні концентрації CO₂ або твердих частинок, що дає змогу 

прогнозувати небезпечні ситуації ще до їх настання [10]. 

Особливу увагу також приділяють синхронізації часових міток – для цього 

вузли часто використовують протокол NTP або автоматичне отримання часу з 

інтернету [12]. Це забезпечує коректне зіставлення даних, отриманих з різних 

сенсорів. 

Представлення результатів вимірювань у зручній та зрозумілій формі є 

вирішальним фактором у практичному застосуванні систем моніторингу. У 

найпростіших випадках, зокрема в студентських проєктах або прототипах, 

використовуються мобільні додатки (наприклад, Blynk), де графіки, індикатори та 

гістограми можна створювати без написання коду [5]. Для більш складних систем, 

особливо з великою кількістю вузлів або у виробничому середовищі, застосовують 

Grafana у поєднанні з InfluxDB. Це дозволяє створювати багатофункціональні 
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дашборди з історією змін, середніми значеннями, граничними зонами (наприклад, 

відображення червоним кольором перевищень по PM2.5) та геоприв’язкою. У 

промислових реалізаціях зустрічається також виведення даних на SCADA-системи 

або інтеграція з ERP-рішеннями. У деяких проєктах застосовується веб-інтерфейс 

власної розробки на HTML/JavaScript, що дозволяє гнучко налаштовувати вигляд 

та логіку роботи (наприклад, фільтри по часу, зональні карти забруднення, 

збереження обраних ділянок). 

Порівнюючи підходи, можна виділити кілька типових моделей: 

− Бюджетні рішення (на базі DHT22, MQ-135, Blynk) - прості у реалізації, 

проте мають низьку точність і обмежену гнучкість. Підходять для навчання або 

побутового використання. 

− Оптимізовані системи середнього рівня (ESP32, MH-Z19, InfluxDB, 

Grafana) - забезпечують гарну точність, гнучкість в обробці та налаштуваннях, але 

потребують більше часу на розгортання. 

− Індустріальні рішення (LoRaWAN, високоточні сенсори, SCADA) - 

складні в реалізації, але забезпечують високу надійність, масштабованість та 

довготривалу експлуатацію. 

У цілому, вибір підходу до збору, обробки та візуалізації залежить від таких 

факторів, як умови експлуатації, обсяг даних, доступна енергетика, тип з'єднання 

та потреби користувача. Українські дослідження показують активне впровадження 

саме середнього рівня складності, де поєднуються помірні витрати з досить 

високою якістю даних [4-6]. 

 

1.4  Постановка завдання для розробки системи моніторингу якості повітря у 

приміщенні із застосуванням ІоТ 

Аналіз сучасних IoT-систем моніторингу якості повітря, проведений у 

попередніх підрозділах, свідчить про високу варіативність технічних рішень і 

наявність доступних сенсорів, платформ та засобів візуалізації. Водночас, 
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ефективна система повинна відповідати специфічним вимогам конкретного 

середовища, зокрема умовам роботи у приміщенні, де головною метою є 

забезпечення безпеки та комфорту людей шляхом контролю основних параметрів 

повітря. 

Метою даної роботи є створення прототипу IoT-системи моніторингу якості 

повітря у приміщенні, яка здатна фіксувати ключові показники повітряного 

середовища, обробляти та передавати зібрані дані, зберігати їх у базі даних, а також 

виводити результати у зручному для користувача форматі в режимі реального часу. 

Система повинна забезпечувати збір даних з фізичних сенсорів, які 

вимірюють температуру, вологість, атмосферний тиск, концентрацію вуглекислого 

газу (CO₂), твердих частинок (PM2.5, PM10), а також летких органічних сполук 

(TVOC). Дані мають попередньо оброблятись на мікроконтролері (усереднення, 

фільтрація), після чого передаватись бездротовим способом на сервер. У процесі 

розробки мають бути реалізовані функції збереження даних у структурованому 

форматі з підтримкою часових рядів, а також побудова системи візуалізації у 

вигляді графіків, індикаторів чи панелей. Передбачається можливість 

масштабування, тобто підключення додаткових сенсорних вузлів без зміни 

архітектури серверної частини. Крім функціональних, система повинна відповідати 

і нефункціональним вимогам: бути енергоефективною, забезпечувати стабільний 

зв’язок, мати механізм локального збереження даних у разі втрати інтернету, 

підтримувати масштабування та забезпечувати інтуїтивно зрозумілий інтерфейс 

для кінцевого користувача. 

Для реалізації запропонованої системи доцільно використати 

мікроконтролер ESP32 як центральний обчислювальний вузол, оскільки він має 

вбудовану підтримку Wi-Fi, Bluetooth та високу продуктивність при низькому 

енергоспоживанні. До нього підключаються такі сенсори: MH-Z19 (CO₂), BME280 

(температура, вологість, тиск), PMS5003 (PM2.5/PM10), CCS811 (TVOC). Вибір 

обґрунтований поєднанням точності, доступності та сумісності з обраним 

мікроконтролером. 
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Для передавання даних буде використано Wi-Fi-зв’язок, що є зручним у 

приміщеннях з постійним доступом до мережі. Серверна частина включатиме 

MQTT-брокер (Mosquitto) для обміну повідомленнями між пристроями, InfluxDB 

для збереження даних у вигляді часових рядів, а також Grafana – для побудови 

графічного інтерфейсу з візуалізацією параметрів у режимі реального часу. У 

результаті має бути створено повноцінний прототип системи, який складається з 

сенсорного вузла, серверної частини та клієнтського інтерфейсу. Система повинна 

бути здатною до подальшого розширення та інтеграції з іншими технологіями, 

зокрема системами автоматичного керування вентиляцією або сповіщенням про 

перевищення допустимих рівнів забруднення. 

 

1.4  Висновок 

У розділі було проведено детальний аналіз існуючих систем моніторингу 

якості повітря як в Україні, так і за кордоном. Розглянуто основні апаратні та 

програмні компоненти, що використовуються у сучасних IoT-рішеннях, 

включаючи сенсори, мікроконтролери, модулі зв’язку, системи зберігання та 

візуалізації даних. Особливу увагу приділено принципам роботи сенсорів для 

вимірювання температури, вологості, атмосферного тиску та концентрації 

зважених частинок, а також їх точності, енергоспоживанню та сумісності з 

мікроконтролерами. Було здійснено порівняння підходів до збору, обробки та 

подання інформації, що дозволило визначити найбільш ефективні технічні рішення 

для умов внутрішніх приміщень. Проаналізовано переваги та недоліки 

централізованих і децентралізованих систем, а також можливості інтеграції з 

хмарними сервісами для зберігання та обробки даних. На основі проведеного 

аналізу сформульовано вимоги та технічне завдання до розробки власної системи 

моніторингу якості повітря з використанням IoT-технологій, яка забезпечить 

надійний контроль параметрів середовища, масштабованість, енергоефективність 

та зручність користування для кінцевого користувача.  
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2 ПРОЄКТУВАННЯ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ ПОВІТРЯ ІЗ 

ЗАСТОСУВАННЯ ІоТ 

2.1 Вибір апаратного забезпечення для збору та передачі даних про якість 

повітря 

У сучасних умовах забезпечення належної якості повітря в приміщеннях є 

надзвичайно важливим завданням, особливо з огляду на вплив забрудненого 

повітря на здоров'я людей. Розробка систем моніторингу якості повітря з 

використанням технологій Інтернету речей (IoT) дозволяє здійснювати 

безперервний контроль параметрів повітряного середовища, своєчасно виявляти 

відхилення та вживати відповідних заходів. Одним із ключових етапів у створенні 

таких систем є вибір відповідних апаратних складових, які забезпечують точний 

збір, обробку та передачу даних про якість повітря. Для ефективного контролю 

якості повітря в приміщеннях необхідно здійснювати моніторинг таких параметрів, 

як температура, вологість, концентрація вуглекислого газу (CO₂), леткі органічні 

сполуки (VOC), дрібнодисперсні частинки (PM2.5, PM10) та інші шкідливі гази. 

Вибір сенсорів залежить від параметрів, які необхідно контролювати, а також від 

вимог до точності, швидкості реагування, енергоспоживання та вартості. 

Серед сенсорів для вимірювання температури та вологості часто 

використовуються DHT22 та BME280, які забезпечують точні вимірювання та 

прості у використанні. Для вимірювання концентрації CO₂ популярними є сенсори 

MH-Z19B та Senseair S8, які забезпечують високу точність та широко 

використовуються в IoT-проєктах. Для виявлення летких органічних сполук (VOC) 

застосовуються сенсори SGP30 та CCS811, здатні виявляти широкий спектр VOC 

та рівень CO₂. Для вимірювання концентрації дрібнодисперсних частинок (PM2.5, 

PM10) використовуються лазерні сенсори SDS011 та PMS5003, які забезпечують 

високу точність. Для виявлення інших шкідливих газів, таких як аміак, сірководень, 

бензол, дим та інші, застосовуються сенсори MQ-135 та MiCS-6814. 

Мікроконтролер є центральним елементом IoT-системи, який забезпечує обробку 
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даних з сенсорів та їх передачу до хмарних сервісів або локальних серверів. При 

виборі мікроконтролера слід враховувати обчислювальну потужність, наявність 

вбудованих модулів зв'язку, енергоспоживання та підтримку необхідних 

інтерфейсів. Популярними мікроконтролерами для систем моніторингу якості 

повітря є ESP8266, який має вбудований Wi-Fi модуль та достатню обчислювальну 

потужність для базових задач, а також ESP32, який є більш потужним, має два ядра, 

підтримує Wi-Fi та Bluetooth, підходить для складніших задач. Приклад 

мікроконтролера ESP32 зображено на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Мікроконтролер ESP32 [29] 

 

Для передачі даних з мікроконтролера до хмарних сервісів або локальних 

серверів використовуються різні модулі зв'язку. Вибір модуля залежить від вимог 

до дальності передачі, енергоспоживання та наявної інфраструктури. Wi-Fi 

забезпечує високу швидкість передачі даних та підходить для приміщень з наявною 

Wi-Fi мережею. LoRa забезпечує передачу даних на великі відстані з низьким 

енергоспоживанням, підходить для розподілених систем моніторингу. Bluetooth 

підходить для передачі даних на короткі відстані, може використовуватись для 
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налаштування пристроїв або передачі даних на смартфон. GSM/3G/4G забезпечує 

передачу даних через мобільні мережі, підходить для віддалених об'єктів без 

доступу до Wi-Fi. 

Залежно від умов експлуатації, система моніторингу якості повітря може 

живитись від різних джерел. Мережеве живлення забезпечує стабільну роботу 

пристрою та підходить для стаціонарних систем.  

Батарейки або акумулятори забезпечують автономну роботу пристрою, 

важливо враховувати енергоспоживання компонентів для забезпечення тривалого 

часу роботи.  

Сонячні панелі можуть використовуватись для підзарядки акумуляторів, 

забезпечуючи тривалу автономну роботу в умовах наявності сонячного світла. 

Зібрані дані з сенсорів можуть передаватись до хмарних сервісів або локальних 

серверів для подальшої обробки, аналізу та візуалізації.  

Для цього можуть використовуватись такі платформи, як ThingSpeak, яка є 

хмарною платформою для збору, обробки та візуалізації даних з IoT-пристроїв, 

Blynk, яка дозволяє створювати мобільні додатки для керування IoT-пристроями та 

візуалізації даних, Node-RED, який є інструментом для візуального програмування 

та дозволяє створювати потоки обробки даних з IoT-пристроїв, а також InfluxDB та 

Grafana, які є комбінацією бази даних та інструменту візуалізації для зберігання та 

аналізу часових рядів даних. 

Вибір апаратного забезпечення для системи моніторингу якості повітря в 

приміщенні з використанням IoT-технологій є критичним етапом, який впливає на 

точність вимірювань, надійність роботи системи та її енергоспоживання. 

Необхідно ретельно підходити до вибору сенсорів, мікроконтролерів, модулів 

зв’язку та джерел живлення, враховуючи специфіку приміщення, вимоги до 

точності вимірювань, енергоспоживання та бюджет проєкту. Крім того, важливо 

враховувати умови експлуатації, такі як рівень забрудненості, температура та 

вологість, що можуть впливати на стабільність роботи окремих компонентів.  
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2.2 Функційні вимоги до системи моніторингу якості повітря в приміщенні із 

застосуванням IoT 

Вимоги до програмного забезпечення - це набір вимог щодо властивостей, 

якості та функцій програмного забезпечення, яке буде розроблено, або знаходиться 

у розробці. Вимоги визначаються в процесі аналізу вимог та фіксуються в 

специфікації вимог, діаграмах прецедентів та інших артефактах процесу аналізу та 

розробки вимог [16].  

Функціональні вимоги (Functional Requirements) - це вимоги до програмного 

забезпечення, які описують внутрішню роботу системи, її поведінку: обчислення 

даних, маніпулювання даними, обробка даних та інші специфічні функції, які має 

виконувати система [17], тобто іншими словами функціональні вимоги визначають 

що саме повинен робити програмний продукт і за що відповідають окремі його 

частини. Ці вимоги описуються в документі Специфікація вимог до програмного 

забезпечення.  

На відміну від нефункціональних вимог, які визначають якою система 

повинна бути, функціональні вимоги визначають, що система повинна робити. 

Функціональні вимоги до програмного забезпечення визначаються на першій стадії 

процесу розробки ПЗ - на етапі аналізу вимог[17]. 

Для системи моніторингу якості повітря в приміщенні із застосуванням IoT 

було розроблено ряд функціональних вимог, які представлено у таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Функціональні вимоги до системи моніторингу якості повітря 

в приміщенні із застосуванням IoT 

№ Функціональна 

вимога 

Опис Використовувані 

компоненти 

1 Збір температури та 

вологості 

Вимірювання температури та 

вологості повітря з регулярним 

інтервалом 

DHT22, BME280 
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2 Моніторинг 

концентрації CO₂ 

Вимірювання рівня 

вуглекислого газу у 

приміщенні 

MH-Z19B, Senseair S8 

3 Виявлення летких 

органічних сполук 

(VOC) 

Визначення концентрації 

шкідливих ЛОС у повітрі 

SGP30, CCS811 

4 Вимірювання рівня 

твердих частинок 

(PM2.5, PM10) 

Оцінка рівня пилу та 

мікрочастинок у повітрі 

SDS011, PMS5003 

5 Виявлення токсичних 

газів (аміак, бензол, 

дим, H₂S тощо) 

Виявлення наявності 

шкідливих газів 

MQ-135, MiCS-6814 

6 Обробка та агрегація 

даних 

Збір даних з усіх сенсорів, 

фільтрація шумів, агрегація 

ESP32 

7 Передача даних по Wi-

Fi 

Відправлення зібраної 

інформації на хмарний 

сервер або локальну 

систему 

ESP32 (вбудований 

Wi-Fi), MQTT/HTTP 

8 Інтерфейс користувача Веб-/мобільний інтерфейс 

для перегляду даних в 

реальному часі та історії 

ESP32 + 

сервер/додаток 

9 Система сповіщень Генерація попереджень при 

перевищенні норм: звукові 

сигнали, повідомлення 

ESP32 + звуковий 

модуль / мережеве 

повідомлення 

10 Автоматичне 

оновлення 

програмного 

забезпечення 

Можливість оновлення 

прошивки ESP32 через 

інтернет 

ESP32 
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2.3 Нефункційні вимоги до системи моніторингу якості повітря в приміщенні 

із застосуванням IoT 

Згідно з [53], нефункціональні вимоги (NFR, non-functional requirements) -  це 

специфікації, що окреслюють експлуатаційні характеристики та обмеження 

системи, спрямовані на підвищення її ефективності. Вони не стосуються 

безпосередньо функціональності, але визначають, наскільки якісно працюватиме 

система, з урахуванням таких аспектів, як швидкодія, безпека, надійність, 

збереження цілісності даних тощо (рисунок 2.2).  

Згідно зі структурою стандартів ISO/IEC 25000, нефункціональні вимоги 

класифікуються як вимоги до якості інформаційної системи та програмного 

забезпечення. Ці вимоги визначають, як система повинна працювати, забезпечуючи 

необхідну якість у різних аспектах її функціонування. Особливо це важливо для 

систем інтернету речей (IoT), де ефективність та надійність роботи залежать не 

лише від виконання функціональних завдань, а й від здатності системи працювати 

в реальних умовах з урахуванням обмежень ресурсів та середовища експлуатації. 

Нефункціональні вимоги для IoT-системи моніторингу якості повітря 

охоплюють такі аспекти, як надійність, зручність використання, масштабованість 

та ефективність. Наприклад, надійність системи забезпечується її здатністю 

безперервно функціонувати протягом тривалого часу без збоїв, що є критичним для 

моніторингу параметрів повітря в реальному часі. Зручність використання включає 

інтуїтивно зрозумілий інтерфейс та простоту налаштування, що дозволяє 

користувачам без труднощів взаємодіяти з системою. Масштабованість гарантує 

можливість розширення системи для охоплення більшої кількості приміщень або 

інтеграції з іншими системами моніторингу. Ефективність, в свою чергу, 

передбачає оптимальне використання ресурсів, таких як енергоспоживання та 

пропускна здатність мережі, що є важливим для забезпечення автономної роботи 

пристроїв. 
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Рисунок 2.2 – Перелік типових нефункціональних вимог до програмного проекту 

згідно з [53] 

 

Для системи моніторингу якості повітря в приміщенні із застосуванням IoT 

було також розроблено ряд нефункціональних вимог, які представлено у таблиці 

2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Нефункціональні вимоги до системи моніторингу якості 

повітря в приміщенні із застосуванням IoT 

№ Нефункціональна 

вимога 

Пояснення 

1 Надійність Система має стабільно працювати без збоїв, 

забезпечуючи безперервний моніторинг якості 

повітря. 

2 Енергоефективність Зниження енергоспоживання для тривалої 

автономної роботи, особливо при використанні 

акумуляторів. 

3 Мережева 

доступність 

Забезпечення стабільної передачі даних до хмари або 

локального сервера із захистом від втрати зв’язку. 
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4 Юзабіліті (зручність 

використання) 

Інтерфейс має бути простим та зрозумілим для 

користувачів без технічної підготовки. 

5 Масштабованість Можливість розширення системи шляхом 

додавання нових сенсорів або пристроїв без зміни 

архітектури. 

6 Безпека Захист даних та пристроїв від несанкціонованого 

доступу, забезпечення конфіденційності інформації. 

7 Оновлюваність Можливість віддаленого оновлення програмного 

забезпечення для вдосконалення системи. 

 

2.4 Вимоги до апаратного та програмного забезпечення та архітектури 

системи 

Для розробки системи моніторингу якості повітря з використанням 

технологій Інтернету речей (IoT) було визначено низку вимог до апаратного та 

програмного забезпечення. Система має забезпечувати збір, обробку та передачу 

даних від широкого спектра сенсорів, які вимірюють параметри навколишнього 

середовища, зокрема концентрації вуглекислого газу, летких органічних сполук, 

дрібнодисперсних частинок, температури, вологості та інших шкідливих газів. 

Апаратна частина системи побудована на основі мікроконтролера ESP32, який є 

енергоефективним і функціональним пристроєм з двоядерним процесором Xtensa 

LX6, частотою до 240 МГц та підтримкою бездротових інтерфейсів Wi-Fi і 

Bluetooth. Мікроконтролер має достатню кількість цифрових входів/виходів, 

інтерфейсів UART, I2C та SPI для підключення різноманітних сенсорів, а також 

щонайменше 1 МБ оперативної пам’яті та 4 МБ флеш-пам’яті для зберігання 

програми та буферизації даних. 

До системи підключаються такі сенсори: 
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1) DHT22 та BME280 – для вимірювання температури та вологості повітря. 

BME280 додатково вимірює атмосферний тиск, що дозволяє оцінити загальний 

стан метеоумов (рисунки 2.3-2.4). 

 

 

Рисунок 2.3 – Барометр ВМР 280 [30] 

 

 

Рисунок 2.4 – Давач температури DHT22 [31] 

 

2) MH-Z19B і Senseair S8 – для моніторингу концентрації вуглекислого газу 

(CO₂) у повітрі в діапазоні 0–5000 ppm. Обидва сенсори працюють через UART-

інтерфейс (рисунок 2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – Сенсор  Senseair S8 [32] 
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3) SGP30 та CCS811 – сенсори для визначення рівня летких органічних 

сполук (VOC) та оцінки умовного рівня CO₂ (eCO₂). Обидва сенсори 

використовують інтерфейс I2C (рисунки 2.6-2.7). 

 

 

Рисунок 2.6 – Давач SGP30 [33] 

 

 

Рисунок 2.7 – Сенсор CCS811 [34] 

 

4) SDS011 та PMS5003 – лазерні сенсори для вимірювання концентрації 

твердих частинок діаметром PM2.5 та PM10 у повітрі. Вони підключаються через 

UART та забезпечують високу точність вимірювання пилу (рисунки 2.8-2.9). 

 

 

Рисунок 2.8 – Сенсор SDS011 [35] 
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Рисунок 2.9 – Сенсор PMS5003 [36] 

 

5) MQ-135 та MiCS-6814 – багатофункціональні сенсори для виявлення 

широкого спектра газів, таких як аміак, сірководень, бензол, дим, а також озону, 

діоксиду азоту, чадного газу тощо. MQ-135 має аналоговий вихід, а MiCS-6814 – 

цифровий інтерфейс (I2C або SPI в залежності від конкретного модуля) (рисунки 

2.10-2.11). 

 

 

Рисунок 2.10 – Давач газу MQ-135 [37] 

 

 

Рисунок 2.11 – Давач газу MiCS-6814 [38] 
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Перелік сенсорів з їх параметрами представлено у таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Перелік сенсорів з їх параметрами для розробки системи 

моніторингу якості повітря 

Категорія Модель Параметри 

Температура/вологість DHT22 Температура: ±0.5°C, Вологість: ±2–5%, 

інтерфейс: цифровий 

Температура/вологість/тиск BME280 Інтерфейс: I2C/SPI 

CO₂ MH-Z19B Діапазон: 0–5000 ppm, Інтерфейс: 

UART/PWM 

CO₂ Senseair S8 Діапазон: 0–5000 ppm, Інтерфейс: UART 

VOC + CO₂ (eCO₂) SGP30 Інтерфейс: I2C 

VOC + eCO₂ CCS811 Інтерфейс: I2C 

PM2.5 / PM10 SDS011 Інтерфейс: UART 

PM2.5 / PM10 PMS5003 Інтерфейс: UART 

VOC, CO, NO₂, NH₃ тощо MQ-135 Аналоговий вихід 

VOC, CO, NO₂, NH₃ тощо MiCS-6814 Інтерфейс: I2C або SPI (залежно від модуля) 
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Функціональність програмного забезпечення охоплює: ініціалізацію сенсорів 

та їх періодичне опитування, фільтрацію та перевірку достовірності отриманих 

даних, формування структурованих повідомлень (у форматі JSON), бездротову 

передачу даних у хмару або на локальний сервер, опціональне збереження даних 

на microSD-карті або локально, можливість оновлення прошивки по повітрю 

(OTA). 

Також перед початком експлуатації необхідно забезпечити калібрування 

сенсорів, особливо тих, що вимірюють VOC та CO₂, для досягнення максимальної 

точності. У програмному коді реалізується обробка аномальних та пропущених 

значень, що дозволяє підтримувати стабільність роботи системи в умовах змін 

навколишнього середовища. 

У ході роботи було пораховано приблизну вартість компонентів для 

побудови IoT-системи моніторингу якості повітря з використанням 

мікроконтролера ESP32 та зазначених вище сенсорів (ціни вказані в гривнях станом 

на червень 2025 року). Вартість усіх компонентів наведена у таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Приблизна вартість компонентів - складових IoT-системи 

моніторингу якості повітря 

Компонент Приблизна ціна (грн) 

 Мікроконтролер ESP32-DevKitC V4 WROOM-32U 394 

Сенсори температури та вологи 

DHT22 191 

BME280 210 

Сенсори CO₂ 

MH-Z19B 980 
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Senseair S8 ~1 500 

Сенсори VOC та eCO₂ 

SGP30 448 

CCS811 505 

Сенсори PM2.5 / PM10 

SDS011 1 265 

PMS5003 638 

Сенсори інших газів 

MQ-135 ~100 

MiCS-6814 930 

Додаткові компоненти 

Блок живлення, перетворювачі рівнів, корпус ~300 

Разом 7 461 

 

Загальна вартість системи становить приблизно 7 461 грн, що еквівалентно 

близько 200 доларів США за поточним курсом. Ціни можуть варіюватися залежно 

від постачальника та наявності на складі. 

 Деякі сенсори можуть бути замінені або виключені залежно від конкретних 

вимог до системи. Додаткові витрати можуть включати в себе вартість доставки, 

друкованих плат, монтажу та інші супутні витрати. 
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2.5 Структурна схема та алгоритм роботи системи моніторингу якості повітря 

У ході роботи було розроблено структурну схему роботи системи 

моніторингу якості повітря на основі ІоТ. Для побудови схеми було використано 

давачі, описані у розділі 2.4 та мікроконтролер ESP32. Структурну схему 

представлено на рисунку 2.12. 

Для реалізації системи моніторингу якості повітря на основі технологій 

Інтернету речей (IoT) використовується мікроконтролер ESP32 у поєднанні з 

низкою сенсорів, які здійснюють вимірювання різноманітних параметрів 

повітряного середовища. Усі сенсори згруповано за функціональним призначенням 

відповідно до типу забруднень або параметрів, які вони контролюють. Першу 

групу становлять сенсори температури та вологості, які фіксують базові 

метеоумови, що мають вплив на інтерпретацію інших показників. Зокрема, DHT22 

вимірює температуру та відносну вологість, а BME280 також реєструє 

атмосферний тиск, що дозволяє враховувати барометричні зміни. 

 

 

Рисунок 2.12 – Структурна схема системи моніторингу якості повітря на основі 

ІоТ 
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Друга група – сенсори концентрації вуглекислого газу (CO₂), що є 

критичними для оцінки рівня вентиляції у приміщенні. У цьому контексті 

використовуються ІЧ-сенсори MH-Z19B та Senseair S8, які здатні точно 

вимірювати вміст CO₂ у повітрі, зокрема в діапазоні до 5000 ppm. 

Третю групу формують сенсори летких органічних сполук (VOC) та 

еквівалентного вуглекислого газу (eCO₂), які визначають наявність шкідливих 

органічних речовин. До цієї групи входять сенсори SGP30 та CCS811, які 

працюють на основі MOX-технології (metal-oxide) і дозволяють виявляти 

концентрацію VOC, а також непрямо оцінювати рівень CO₂. 

Четверта група - це сенсори твердих частинок, які контролюють наявність 

дрібнодисперсних частинок (PM2.5, PM10), що мають серйозний вплив на здоров’я 

дихальної системи. У системі використовуються SDS011 і PMS5003 - лазерні 

сенсори, що дозволяють точно визначати концентрацію частинок різного діаметру. 

П’ята група -газоаналізатори для виявлення шкідливих газів, таких як аміак, 

сірководень, чадний газ, метан, спирти, бензол тощо. До цієї категорії належать 

сенсори MQ-135 та MiCS-6814, які мають здатність виявляти широкий спектр 

токсичних речовин. 

Усі зібрані дані обробляються центральним модулем - ESP32, який не лише 

забезпечує зчитування інформації з усіх підключених сенсорів, а й здійснює 

попередню обробку та передає результати на віддалений сервер або хмарну 

платформу для подальшого аналізу, зберігання чи візуалізації. Завдяки вбудованим 

модулям Wi-Fi та Bluetooth, ESP32 ідеально підходить для бездротових IoT-рішень 

у сфері екологічного моніторингу. Алгоритм роботи розробленої системи 

представлено на рисунку 2.13. 

Опишемо алгоритм роботи розробленої системи у вигляді послідовних 

кроків.  
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Рисунок 2.13 – Алгоритм роботи системи моніторингу якості повітря на основі 

ІоТ 

 

Крок 1 - початок. Система активується (вмикається живлення або 

запускається основна програма ESP32). 

Крок 2 - ініціалізація ESP32. Виконується запуск та налаштування 

мікроконтролера ESP32, включаючи налаштування портів, драйверів для сенсорів, 

мережевих параметрів тощо. 

Крок 3 - зчитування даних із сенсорів. ESP32 ініціює процес зчитування 

інформації з підключених сенсорів. 

Крок 4 - обробка даних із сенсорів, згрупованих за призначенням: 

Сенсори температури, вологості та тиску: 

− DHT22 - вимірює температуру та відносну вологість. 

− BME280 - вимірює температуру, вологість та атмосферний тиск. 
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− Сенсори CO₂ (вуглекислий газ).  Вимірюють концентрацію CO₂ у 

приміщенні, що вказує на якість вентиляції та наявність людей. 

− MH-Z19B; 

− Senseair S8. 

− Сенсори дрібнодисперсних частинок (PM). Фіксують кількість частинок 

PM2.5 та PM10 (пил, дим, сажа тощо), що критично для якості повітря. 

− SDS011; 

− PMS5003. 

Крок 5 - передача даних через Wi-Fi. Отримані значення передаються на 

зовнішній сервер, хмарну платформу або мобільний застосунок користувача через 

Wi-Fi-модуль ESP32. 

Крок 6 - кінець. Цикл зчитування завершується. Після цього система або 

переходить у режим очікування, або повторює цикл через заданий інтервал часу 

(наприклад, кожні 5 хвилин). 

 

2.6 Висновки 

У другому розділі було здійснено комплексне проектування системи 

моніторингу якості повітря із застосуванням технологій Інтернету речей (IoT), що 

дозволило сформувати технічну базу для подальшої реалізації проєкту. 

У підрозділі 2.1 здійснено обґрунтований вибір апаратного забезпечення для 

збору та передачі даних про параметри повітря. В якості основного 

обчислювального модуля обрано мікроконтролер ESP32 завдяки його високій 

продуктивності, енергоефективності та наявності вбудованих модулів Wi-Fi та 

Bluetooth. До складу системи включено низку сенсорів, згрупованих за 

призначенням: для вимірювання температури і вологості – DHT22 та BME280; для 

аналізу рівня CO₂ – MH-Z19B та Senseair S8; для визначення концентрації летких 

органічних сполук (VOC) – SGP30 та CCS811; для моніторингу твердих частинок 

(PM2.5 та PM10) – SDS011 та PMS5003; а також для виявлення інших шкідливих 
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газів – MQ-135 і MiCS-6814. У підрозділі 2.2 сформульовано функційні вимоги до 

системи, серед яких: безперервний збір даних про якість повітря, передача цих 

даних на сервер або хмарне середовище, обробка інформації, візуалізація у 

зручному інтерфейсі та генерація повідомлень про перевищення критичних рівнів 

забруднення. У підрозділі 2.3 розглянуто нефункціональні вимоги, що включають 

надійність, масштабованість, безпеку, зручність використання, сумісність, 

енергоефективність та відповідність стандартам якості. Ці вимоги є критично 

важливими для забезпечення стабільної та ефективної роботи системи в реальних 

умовах. У підрозділі 2.4 описано загальні технічні вимоги до апаратного 

забезпечення, його енергоспоживання, взаємодію між компонентами, а також 

загальні вимоги до архітектури IoT-системи, яка має бути модульною, 

розширюваною та стійкою до збоїв. У підрозділі 2.5 представлено структурну 

архітуру системи, а також алгоритм її функціонування, який включає циклічний 

збір даних з датчиків, попередню обробку, надсилання на сервер, зберігання у базі 

даних, подальший аналіз та виведення результатів користувачу.  
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ 

ЯКОСТІ ПОВІТРЯ 

3.1 Розробка апаратної частини системи та її інтеграція з ІоТ 

Завдяки розвитку технології Інтернету речей (IoT), моніторинг якості повітря 

в режимі реального часу став доступнішим та ефективнішим. У даній роботі було 

створено систему моніторингу якості повітря на основі Інтернету речей, 

використовуючи мікроконтролер  ESP32 , датчик BME680 та платформу Blynk IoT 

для збору та аналізу даних про параметри якості повітря, такі як температура, 

вологість, тиск та леткі органічні сполуки (ЛОС). 

У розділі 2 було спроектовано структурну схему та алгоритм роботи системи 

моніторингу якості повітря на базі ІоТ. Схема архітектури пристрою зображена на 

рисунку 3.1. 

Система моніторингу якості повітря складається з кількох взаємопов’язаних 

компонентів. Основу її становить сенсорна частина, яка включає модулі DHT22 і 

BME280 для вимірювання температури, вологості та атмосферного тиску, сенсори 

MH-Z19B і Senseair S8 для визначення рівня вуглекислого газу, а також SDS011 і 

PMS5003 для фіксації концентрації дрібнодисперсних частинок у повітрі. Усі ці 

датчики передають зібрані дані до мікроконтролера ESP32, який є центральним 

елементом системи.  

Саме він відповідає за ініціалізацію, обробку отриманої інформації та її 

подальшу передачу. Вбудований у ESP32 Wi-Fi модуль забезпечує бездротову 

комунікацію з хмарним сервером або мобільним застосунком, куди надсилаються 

результати вимірювань для подальшого аналізу, зберігання або візуалізації. Таким 

чином, система забезпечує безперервний збір та передачу екологічних даних у 

зручному цифровому форматі. Завдяки підтримці двоядерного процесора Xtensa 

LX6 з тактовою частотою до 240 МГц, ESP32 здатний ефективно обробляти дані в 

реальному часі, що є критично важливим для моніторингу змін параметрів повітря. 
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Рисунок 3.1 – Схема архітектури пристрою для моніторингу якості повітря на базі 

ІоТ 

 

Система складається з мікроконтролера ESP32 , який збирає дані з датчика 

навколишнього середовища BME680 та передає їх до хмари Blynk IoT через Wi-Fi. 

Користувачі можуть контролювати якість повітря в режимі реального часу за 

допомогою мобільного застосунку Blynk. Система забезпечує постійні оновлення, 
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що дозволяє користувачам відстежувати тенденції якості повітря та вживати 

превентивних заходів, якщо рівень забруднення зростає. 

Особливості системи: 

− Моніторинг температури, вологості, тиску та якості повітря (рівень 

летких органічних сполук) у режимі реального часу. 

− Бездротова передача даних за допомогою WiFi та Blynk. 

− Віддалений доступ через мобільний застосунок. 

− Низьке енергоспоживання для безперервної роботи. 

− Масштабованість для додаткових датчиків або функцій. 

Для розробки апаратної частини було використано компоненти, які описані у 

таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Перелік компонентів для створення системи моніторингу 

якості повітря на базі ІоТ 

Компонент Опис 

Плата ESP32 Мікроконтролер з підтримкою Wi-Fi 

Датчик BME680 Датчик якості повітря (ЛOC, температура, вологість, 

тиск) 

Датчик MQ135  Датчик якості повітря 

Датчик DHD11  Датчик температури та вологості  

LCD-дисплей РК-дисплей з перетворювачем I2C 

Дроти-перемички Для з'єднань ланцюгів 

Макетна плата Для прототипування з'єднань 

Джерело живлення 5 В Блок живлення для ESP32 
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Датчики зв'язуються з ESP32 за допомогою протоколу I2C. Підключаємо 

датчик MQ135 до контакту A0 плати ESP32. Підключаємо датчик DHD11 до 

контакту D2 плати. Підключаємо РК-дисплей до плати через перетворювач I2C. 

Збираємо компоненти на макетній платі за допомогою з'єднувальних кабелів та 

проводів (рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Монтажна схема системи моніторингу якості повітря на базі ІоТ 

 

Для віддаленої візуалізації даних  використовуватимемо платформу Blynk 

IoT : 

1) Завантажуємо та встановлюємо додаток Blynk (доступний для Android та 

iOS). 

2) Створюємо новий проект і вибираємо ESP32 як обладнання. 

3) Копіюємо токен автентифікації Blynk (Auth Token) з програми. 

4) Додаємо чотири віртуальні піни (V0, V1, V2, V3) для вимірювання 

температури, вологості, тиску та якості повітря. 

5) Додаємо датчики для перегляду даних з відповідних віртуальних пінів. 

6) Зберігаємо налаштування та переходимо до написання коду програми. 

Мікроконтролер ESP32 програмується за допомогою середовища розробки 

Arduino IDE з встановленими необхідними бібліотеками. 

− Adafruit BME680 (для показань датчиків). 

− Wi-Fi (для підключення до інтернету). 
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− Blynk (для хмарної інтеграції). 

Для налаштування системи моніторингу якості повітря на платформі Blynk 

Cloud необхідно виконати низку послідовних дій. Спочатку потрібно 

авторизуватись на офіційному вебсайті Blynk Cloud, після чого перейти до розділу 

«Developers» і натиснути кнопку «New Template». У вікні створення нового 

шаблону слід ввести назву - «Air Quality Monitoring», обрати апаратну платформу 

ESP32 та вказати тип підключення Wi-Fi. Після заповнення відповідних полів 

шаблон зберігається натисканням кнопки «Done». 

Далі користувач переходить до розділу «Data Streams», де послідовно 

створює потоки даних для моніторингу ключових параметрів. Для температури 

створюється потік із назвою «Temperature», прив’язаний до віртуального піна V0, з 

типом даних «Double», максимально допустимим значенням 100 та одиницею 

виміру у градусах Цельсія. Аналогічно налаштовується потік вологості з назвою 

«Humidity», який використовує пін V1, той самий тип даних, межу до 100 і 

одиницю виміру у відсотках. Потік для оцінки якості повітря називається «Air 

Quality», прив’язаний до піна V2, допускає значення до 4000 і має одиницю виміру 

«PPM» (кількість частинок на мільйон). 

Після створення потоків даних необхідно перейти до веб-панелі управління 

(Web Dashboard), де додаються візуальні елементи для відображення інформації, 

такі як циферблати (gauge widgets). Для кожного з потоків - температури, вологості 

та якості повітря додається окремий циферблат, кожен з яких налаштовується 

індивідуально: вибирається відповідний потік, задається бажаний колір і 

підтверджується збереження. 

Наступним кроком є налаштування подій і сповіщень. У розділі «Events and 

Notifications» створюється нова подія з назвою «Pollution_Alert» і коротким описом, 

наприклад, «Bad air». Обмеження для події встановлюється в межах однієї секунди. 

Активуються відповідні параметри: сповіщення у мобільному застосунку, показ у 

таймлайні, надсилання електронного листа власнику пристрою та push-сповіщення. 
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На етапі налаштування пристрою потрібно створити новий пристрій, 

обравши пункт «New Device» у розділі «Devices», після чого слід вказати шаблон 

«Air Quality Monitoring», який був створений раніше. Система надасть Template ID, 

Template Name та Authentication Token – ці параметри потрібно скопіювати для 

подальшого використання в програмному коді. 

Завершальним етапом є програмування ESP32 у середовищі розробки. 

Потрібно вибрати відповідну плату та порт, після чого у коді слід ввести отримані 

раніше ідентифікатор шаблону, назву шаблону та токен автентифікації. Це 

дозволяє встановити зв’язок між апаратною частиною системи та хмарною 

платформою Blynk, забезпечуючи повноцінне функціонування IoT-системи для 

моніторингу якості повітря. Код програми у середовищі Arduino IDE представлено 

у додатку Г. Спроектований пристрій (апаратну частину системи моніторингу 

якості повітря на базі ІоТ) представлено на рисунку 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Спроектований пристрій (апаратна частина системи моніторингу 

якості повітря на базі ІоТ) 

 

Для реалізації IoT-системи моніторингу якості повітря на базі 

мікроконтролера ESP32 використовуються кілька важливих бібліотек, кожна з яких 
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виконує специфічну функцію. Бібліотека Wire.h призначена для реалізації 

інтерфейсу I2C, який забезпечує обмін даними між ESP32 та периферійними 

пристроями, зокрема сенсорами. Для зчитування параметрів довкілля, таких як 

температура, вологість, атмосферний тиск та рівень летких органічних сполук 

(VOC), використовується датчик BME680. Для коректної роботи з цим сенсором 

необхідне підключення бібліотек Adafruit_Sensor.h та Adafruit_BME680.h, які 

забезпечують обробку та інтерпретацію даних. 

Щоб забезпечити бездротовий зв’язок системи з хмарною платформою, 

використовується бібліотека WiFi.h, яка дозволяє ESP32 підключатися до мережі 

Wi-Fi. Для інтеграції з платформою Blynk, що відповідає за візуалізацію та 

моніторинг даних у режимі реального часу, застосовується бібліотека 

BlynkSimpleEsp32.h. Вона надає необхідні функції для підключення пристрою до 

Blynk-сервера та передавання туди даних із сенсорів. Таким чином, усі зазначені 

бібліотеки є ключовими для забезпечення стабільної роботи системи моніторингу 

якості повітря на основі ESP32. 

Бібліотеки, які використано в програмі - це: 

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL3l_fOnAG7" 

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Pollution Monitoring System" 

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "Auth Code" 

Наступні облікові дані Blynk (ідентифікатор шаблону, ім'я та токен 

автентифікації) необхідні для підключення ESP32 до хмари Blynk: 

#define BLYNK_PRINT Serial 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

#include <Adafruit_BME680.h> 

#include <WiFi.h> 

#include <BlynkSimpleEsp32.h> 

Повний лістинг програмного коду представлено у додатку Г. 
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3.2 Розробка програмного забезпечення для мобільного застосунку для 

моніторингу якості повітря 

У межах даної роботи було поставлено завдання розробити мінімалістичний 

мобільний застосунок для моніторингу якості повітря, який дозволяє користувачам 

отримувати актуальні дані про стан атмосферного повітря як у відкритому 

просторі, так і в приміщеннях. Основними функціональними вимогами до 

застосунку були: автоматичне визначення місця перебування користувача, 

візуалізація показників індексу якості повітря (AQI), побудова графіків 

забруднення, надсилання сповіщень про критичний стан повітря та інтеграція з 

внутрішніми сенсорами або ручне введення даних для внутрішнього моніторингу. 

На етапі проєктування було використано інструменти Figma та Miro для 

створення прототипів екранів, побудови карти переходів та загального UX-флоу. 

Дизайн орієнтувався на мінімалізм - простий білий фон, зрозуміла типографіка, 

плоскі іконки та плавна навігація між екранами. 

Для реалізації мобільного застосунку було обрано фреймворк Flutter з мовою 

програмування Dart. Альтернативним варіантом, який також розглядався, є React 

Native з використанням TypeScript. Обидві технології забезпечують можливість 

кросплатформної розробки, тобто  застосунок функціонує як на Android, так і на 

iOS. 

Модуль геолокації реалізований за допомогою бібліотеки geolocator, що 

дозволяє отримувати координати пристрою користувача. Ці координати 

використовуються для отримання актуальної інформації про якість повітря за 

допомогою відкритих API, таких як OpenAQ, IQAir або Breezometer. Запити до 

зовнішніх сервісів здійснюються за допомогою бібліотеки http (у випадку Flutter) 

або axios (для React Native). Дані обробляються у форматі JSON та виводяться у 

вигляді значення AQI, шкали кольорів, а також текстових пояснень. Повний 

перелік технологій для реалізації представлено у таблиці 3.2. 
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Таблиця 3.2 – Повний перелік технологій для реалізації 

Етап розробки Інструменти та технології Опис 

Ідея та 

проєктування 

Figma, Miro Визначення функцій, 

UX flow, розробка 

мокапів і структури 

екранів (10–12 штук) 

UI/UX дизайн Figma, Adobe XD Створення 

мінімалістичного 

дизайну: білий фон, 

чиста типографіка, 

flat icons 

Розробка 

застосунку 

Flutter (Dart) Кросплатформна 

мобільна розробка 

для Android і iOS 

Геолокація geolocator (Flutter), react-native-

geolocation-service 

Визначення місця 

користувача для 

відображення 

локального AQI 

API для даних OpenAQ API, IQAir API, Breezometer Отримання 

актуальних даних про 

зовнішню/внутрішню 

якість повітря 

HTTP-запити http (Flutter) Обробка запитів до 

API, парсинг JSON 

Управління 

станом 

Riverpod (Flutter) Менеджмент стану 

застосунку та 

навігації 
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Кінець таблиці 3.2  

Побудова 

графіків 

charts_flutter (Flutter),  Візуалізація історії AQI, трендів 

забруднень 

Сповіщення Firebase Messaging, 

OneSignal 

Push-сповіщення при погіршенні 

якості повітря 

Внутрішній 

моніторинг 

Підключення до BLE-

сенсорів, введення вручну 

Підтримка CO₂/PM-сенсорів для 

кімнат або ручного введення 

значень 

Тестування Flutter Test Юніт, інтеграційне та UI-

тестування 

Аналітика та 

підтримка 

Firebase Analytics, Sentry Відстеження помилок, аналіз 

активності користувачів 

 

Для відображення історії забруднення повітря у вигляді графіків застосовано 

бібліотеку charts_flutter, що дозволяє будувати як денні, так і тижневі графіки змін 

рівня забруднення. Додатково реалізовано карту, побудовану на основі бібліотеки 

mapbox_gl, де відображено стан повітря у різних містах або мікрорайонах. 

Менеджмент стану додатку здійснюється з використанням архітектурного 

патерну Provider, який дозволяє зручно обробляти навігацію, асинхронні запити та 

локальні оновлення UI. 

У застосунок додано функціональність сповіщень про погіршення якості 

повітря, реалізовану за допомогою Firebase Messaging. У випадках, коли якість 

повітря перевищує встановлений поріг, користувач отримує push-сповіщення із 

відповідним попередженням. 

Крім зовнішнього моніторингу, користувач має змогу вводити показники 

CO₂, PM2.5 та інших параметрів вручну, або ж зчитувати їх із внутрішніх сенсорів 

через Bluetooth. Це розширює функціональність застосунку і дозволяє 

контролювати якість повітря у приміщеннях.  
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Тестування застосунку проводилося з використанням unit-тестів (Flutter 

Test), UI-тестів (Appium) та інтеграційних сценаріїв. Для забезпечення 

автоматизованої збірки та розгортання було налаштовано CI/CD-процеси на 

платформі Codemagic. Після успішного проходження тестів, застосунок готується 

до публікації у Google Play та App Store, де формуються відповідні скріншоти, 

іконки та мета-опис. 

Для моніторингу стабільності роботи та аналітики користувачів інтегровано 

сервіси Firebase Analytics та Sentry. Це дозволяє відстежувати як поведінку 

користувачів, так і критичні помилки, що можуть виникнути під час експлуатації 

застосунку. У майбутньому планується впровадження додаткових функцій, 

зокрема голосового помічника, підтримки віджетів для домашнього екрану, 

рекомендацій на основі AI (наприклад, коли провітрювати кімнату), а також 

реалізація темної теми для зручності використання у нічний час. Інтеграція сервісів 

Firebase Analytics та Sentry в мобільний застосунок для моніторингу якості повітря 

дозволяє не лише відстежувати поведінку користувачів та виявляти критичні 

помилки, але й оптимізувати користувацький досвід на основі зібраних даних. 

Firebase Analytics надає можливість аналізувати взаємодію користувачів з 

додатком, визначати популярні функції та виявляти потенційні проблеми у 

використанні, що сприяє покращенню інтерфейсу та функціональності застосунку. 

Sentry, у свою чергу, забезпечує реальний моніторинг помилок, дозволяючи 

швидко реагувати на збої та неполадки. 

На рисунку 3.4 а) представлено головний екран мобільного застосунку 

«AirCheck», на якому присутні логотип та назва застосунку, гасло “Чисте повітря - 

чисте життя”, а також кнопки “вхід” та “реєстрація”. Незареєстрований користувач 

повинен зареєструватись, ввівши свої особисті дані, такі як ім’я, прізвище, 

електронну пошту та придумати пароль для входу (рисунок 3.4 в). Зареєстрований 

користувач повинен авторизуватися в застосунку, ввівши свій логін та пароль 

(рисунок 3.4 б). Далі застосунок не запитуватиме ввід логіну та паролю, а 

користувач автоматично бачитиме головний екран застосунку (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.4 – Заставка та екран входу до мобільного застосунку «AirCheck» 

 

На рисунку 3.5 представлено головний екран мобільного застосунку 

«AirCheck» після того, як користувач виконав вхід та авторизувався в системі. На 

екрані ми бачимо персоналізоване привітання, температуру повітря у місцевості, 

де знаходиться користувач (при реєстрації застосунок запитує геолокацію 

користувача та дозвіл на відслідковування користувача за його геолокацією). 

Також є сповіщення про загальний індекс якості повітря у приміщенні та додаткові 

індекси, такі як рівень вуглекислого газу (CO₂), дрібні частинки в повітрі PM2.5, 

такі як пил, сажа, дим і тд. Також є окремий показник вологості у повітрі в 

приміщенні. Це дозволяє врегулювати вологість, коли вона достатньо низька, 

наприклад, взимку, коли працює обігрівач чи кондиціонер. І ще один показник, 

який присутній на головному екрані, — це температура повітря у приміщенні. 

Збереження температури в межах 20–23 °C сприяє комфортному перебуванню в 

приміщенні та підтримує оптимальні умови для здоров'я. 
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Рисунок 3.5 – Головний екран мобільного застосунку «AirCheck» 

 

На рисунку 3.5 а) представлено нормальний індекс якості повітря. На рисунку 

3.5 б) представлено вигляд головного екрану мобільного застосунку коли індекс 

якості повітря середній, тобто певні показники, як от рівень вуглекислого газу в 

повітрі перевищено. Тут система може дати рекомендацію провітрити приміщення, 

щоб збільшити рівень кисню. 

Загалом, розроблений застосунок «AirCheck» поєднує в собі сучасні 

технології, зручний інтерфейс та практичну функціональність, яка сприяє 

підвищенню обізнаності користувачів щодо якості повітря, яким вони дихають 

щодня.   
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3.3 Висновки 

У даному розділі було реалізовано повноцінну систему моніторингу якості 

повітря, що складається з апаратної частини та мобільного програмного 

забезпечення, інтегрованих у єдину IoT-архітектуру. 

По-перше, була спроєктована та зібрана апаратна частина системи, яка 

включає в себе сенсори для вимірювання основних параметрів якості повітря 

(таких як рівень CO₂, PM2.5, температура, вологість), мікроконтролер та модуль 

бездротового зв’язку. Отримані дані передаються у хмарне сховище або 

безпосередньо до мобільного пристрою користувача через мережу Wi-Fi або 

Bluetooth. Особливу увагу було приділено енергоефективності та точності сенсорів, 

що є критично важливими для постійного моніторингу у реальному часі. 

По-друге, було розроблено мобільний застосунок AirCheck з 

мінімалістичним та інтуїтивно зрозумілим інтерфейсом. Застосунок дозволяє 

користувачам у режимі реального часу переглядати поточний стан повітря як з 

внутрішніх сенсорів, так і з відкритих онлайн-джерел (наприклад, OpenAQ, IQAir 

API). Реалізовано функціонал автоматичного визначення геолокації, побудови 

графіків історії забруднення, інтерактивної карти, push-сповіщень, а також 

підтримки внутрішнього моніторингу за допомогою Bluetooth-сенсорів або 

ручного введення даних. 

Система була протестована як на етапі моделювання окремих компонентів, 

так і в інтегрованому режимі. Результати тестування підтвердили стабільність 

роботи програмного забезпечення, коректність передачі даних від сенсорів до 

мобільного клієнта, а також високу зручність інтерфейсу. 
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ВИСНОВКИ 

У ході виконання дипломної роботи було здійснено повний цикл розробки 

системи моніторингу якості повітря в приміщенні з використанням технологій 

Інтернету речей (IoT) — від аналізу існуючих рішень до створення, тестування та 

інтеграції власного функціонального прототипу. 

У першому розділі було проведено глибокий аналіз сучасних систем 

моніторингу якості повітря, що використовуються в Україні та за кордоном. 

Розглянуто типові архітектури таких систем, технічні характеристики 

застосовуваного апаратного забезпечення та способи збору й обробки даних. На 

основі проведеного аналізу сформульовано вимоги до власної системи, що 

відповідають актуальним технологічним та екологічним запитам. 

Другий розділ було присвячено проєктуванню архітектури системи. 

Визначено оптимальні апаратні компоненти — датчики (наприклад, для 

вимірювання CO₂, PM2.5, температури та вологості), мікроконтролери та засоби 

передачі даних. Сформульовано функційні та нефункційні вимоги до системи, 

запропоновано архітектурну схему IoT-рішення, що передбачає локальний збір 

даних, їх передачу на мобільний застосунок та візуалізацію результатів у 

реальному часі. 

У третьому розділі безпосередньо реалізовано апаратну частину проєкту, що 

забезпечує збір даних із сенсорів і передачу їх до мобільного пристрою через 

бездротові канали зв’язку. Розроблено мобільний застосунок AirCheck із 

мінімалістичним інтерфейсом, що дозволяє користувачу переглядати показники 

якості повітря, будувати графіки змін, отримувати сповіщення про перевищення 

норм та здійснювати ручне введення параметрів. Проведено тестування системи, 

яке підтвердило її стабільну та ефективну роботу в умовах реального використання. 

У результаті виконання роботи було створено комплексне IoT-рішення, яке 

може бути використане для постійного моніторингу якості повітря в житлових, 

освітніх або офісних приміщеннях. Запропонована система вирізняється гнучкою 
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архітектурою, масштабованістю, доступністю апаратного забезпечення, а також 

зручністю для кінцевого користувача. Результати дипломної роботи можуть бути 

застосовані в екологічних дослідженнях, проєктах «розумного дому» та освітніх 

ініціативах, що сприяють підвищенню екологічної свідомості населення. 
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Додаток А 

(обов’язковий) 

 

КОПІЯ КРЕСЛЕННЯ «СТРУКТУРНА СХЕМА ТА АЛГОРИТМ РОБОТИ 

СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ ПОВІТРЯ НА ОСНОВІ ІОТ» 
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Додаток Б 

(обов’язковий) 

 

КОПІЯ КРЕСЛЕННЯ «АРХІТЕКТУРА СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ 

ЯКОСТІ ПОВІТРЯ НА ОСНОВІ ІОТ» 
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Додаток В 

(обов’язковий) 

 

КОПІЯ КРЕСЛЕННЯ «ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ ПОВІТРЯ НА ОСНОВІ ІОТ У ВИГЛЯДІ 

МОБІЛЬНОГО ЗАСТОСУНКУ» 
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Додаток Г 

(обов’язковий) 

ЛИСТИНГ ПРОГРАМНОГО КОДУ 

 

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "Your_Temp_ID" 

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Air Quality Monitoring" 

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "Your_Auth_Token" 

 

#define BLYNK_PRINT Serial 

#include <WiFi.h>  

#include <BlynkSimpleEsp32.h> 

 

#include <DHT.h> 

 

//#include <Wire.h>  

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

 

byte degree_symbol[8] =  

{ 

0b00111, 

0b00101, 

0b00111, 

0b00000, 

0b00000, 

0b00000, 

0b00000, 

0b00000 

}; 

 

char auth[] = BLYNK_AUTH_TOKEN; 

 

char ssid[] = "WiFi Username"; // type your wifi name 



 

69 

 

char pass[] = "WiFi Password"; // type your wifi password 

 

BlynkTimer timer; 

 

#define gas A0 

int sensorThreshold = 100; 

 

#define DHTPIN D2 //Connect Out pin to D2 in NODE MCU 

#define DHTTYPE DHT11  

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

 

 

void sendSensor() 

{ 

 

 

float h = dht.readHumidity(); 

float t = dht.readTemperature(); // or dht.readTemperature(true) 

for Fahrenheit 

 

 

if (isnan(h) || isnan(t)) { 

Serial.println("Failed to read from DHT sensor!"); 

return; 

} 

int analogSensor = analogRead(gas); 

Blynk.virtualWrite(V2, analogSensor); 

Serial.print("Gas Value: "); 

Serial.println(analogSensor); 

// You can send any value at any time. 

// Please don't send more that 10 values per second. 

Blynk.virtualWrite(V0, t); 

Blynk.virtualWrite(V1, h); 

 

Serial.print("Temperature : "); 
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Serial.print(t); 

Serial.print(" Humidity : "); 

Serial.println(h); 

 

 

} 

void setup() 

{  

 

Serial.begin(115200); 

 

//pinMode(gas, INPUT); 

Blynk.begin(auth, ssid, pass); 

dht.begin(); 

timer.setInterval(30000L, sendSensor); 

 

//Wire.begin(); 

lcd.begin(); 

 

 

// lcd.backlight(); 

// lcd.clear(); 

lcd.setCursor(3,0); 

lcd.print("Air Quality"); 

lcd.setCursor(3,1); 

lcd.print("Monitoring"); 

delay(2000); 

lcd.clear(); 

} 

 

void loop() 

{ 

Blynk.run(); 

timer.run(); 

float h = dht.readHumidity(); 
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float t = dht.readTemperature(); // or dht.readTemperature(true) 

for Fahrenheit 

int gasValue = analogRead(gas); 

lcd.setCursor(0,0); 

lcd.print("Temperature ");  

lcd.setCursor(0,1); 

lcd.print(t); 

lcd.setCursor(6,1); 

lcd.write(1); 

lcd.createChar(1, degree_symbol); 

lcd.setCursor(7,1); 

lcd.print("C"); 

delay(4000); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0); 

lcd.print("Humidity "); 

lcd.print(h); 

lcd.print("%"); 

delay(4000); 

lcd.clear(); 

//lcd.setCursor(0,0); 

// lcd.print(gasValue); 

// lcd.clear(); 

Serial.println("Gas Value"); 

Serial.println(gasValue); 

if(gasValue<1200) 

{ 

lcd.setCursor(0,0); 

lcd.print("Gas Value: "); 

lcd.print(gasValue); 

lcd.setCursor(0, 1); 

lcd.print("Fresh Air"); 

Serial.println("Fresh Air"); 

delay(4000); 

lcd.clear(); 
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} 

else if(gasValue>1200) 

{ 

lcd.setCursor(0,0); 

lcd.print(gasValue); 

lcd.setCursor(0, 1); 

lcd.print("Bad Air"); 

Serial.println("Bad Air"); 

delay(4000); 

lcd.clear(); 

} 

 

if(gasValue > 1200){ 

//Blynk.email("shameer50@gmail.com", "Alert", "Bad Air!"); 

Blynk.logEvent("pollution_alert","Bad Air"); 

} 

} 
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Kna'rri0irarlifiuux po6it s4o6yna'rin nuqoi ocsiru na nnariar ononirqennft(a) mHaAaro cBoro
3roAy na o6po6xy ra s6epexeHHt yninepcurerou uoei po6orr.r n iucruryqifinonay penosurapii
yuinepczrery.

Taxox HaAaIo yninepczrery rpaBo Ha nepeAaqy naoei po6oru An1. o6po6rcu ra
s6epexeuur B 6asax .{aHI{x ilporpaMHo-rexni.rHux gaco6in (Sirike-plagiarism ra Anti-
Plagiarism) Ta BI{KopI'IcraHHt po6oru Nrfl Br{-sBreHHr nrariary B iuruux po6orax, sKi
nepenipxrorbct nporpaMHo-TexHi'{Hulau saco6aMr.r ra Kopr{cryBarraMr{, rlo Mruorb Aocryrr AoqIIx nporpaMHo-TexHi'rHlax saco6ie, BI4KJIIoTIHo n o6naexenux qirrx AJrr Br.rsBJrenus nrariary B
reKcrax po6ir.

Po6ora rnr nepeBipru yuinepcr{reroM HaAaerbc, B ApyKoBaHoMy ra eJreKrpoHHoMy
napiaHri. EnemponHa nepcix uoei po6oru s6iraerrcg (iAeurz.rua) 3 ApyKoBaHoro.

"fL.fl6 2025 poxy * t'94 "*;4-



PIIIIEHH'I EKCTIEPTHOI KOMICII

KAoE.trpH KoMn'rorEprroi rrDKEr{Epri ra rroopueqtfii+ax c[crEM

ilpo AorIvcK KBAnIoIKAUrfruoi PoBorI,I Ao 3AXI4crv

lligrnep4xyervlo o3nafioMnenus 3 pe3yJlbraroM sniry noAi6nocti uo.qo po6oru,

feHepoBaHofo crrcreMoro Br{rBJreHHr reKcreBux s6irieiiaeHTuqHocri/cxoxocri:
Hassa: QgcreMa rr.roqitgpynry sxocri nonirp.fl e npuvilxeHFi ig qacTo..cyPaHH$ryI I-oT

Anrop: /],ao'a MYXA

Cneuia;rrnicru: 123- Konnn'rorepua ixxexepin

Ocnirug nporpanla: oceirnuq-npo0eciil,Ha

Hayronuft repinnur: Qqre,n OFAOPOB. a,r.,4, npo0egop

lligrrep42xenHr:
3anosprqeHH.n, nuxareui n po6ori, € 3aKoHHHMu i ue e mariarou, ocx.inrxu:
1) sanosuuenHx posrraiqeni r posginax analisy icnyro.rux anaroris ra flporortluin, xni He orrficylorb

6*nocepe4Hbo aBTopcbre AocniAxtennfl i He crocylorbct pe3yJlbrarir po6oru;
2) yci 3ano3aqeHHr $parlreHrapui, a6o M€rrorb HaJrexHI4M uI4HoM oSoprr,rneuui noo,r.nannx;

3) nci :a$irccorani cncreuoro o3HaKr4 lroausinaqii rercry niAHoc-srbc.fl Ao xou6inyrauua
JrarnHcbKr.rx culraorie si yxpailrovroBHr4Mr{ cKopoqeHruluu isAercin n Soprvrynax, ulo He e

rr,ro4utbixaqielo reKcry.
CluapHlrft o6csr ecix 3alo3rrqeHb, nra3Haueunfi cllcreMolo BLTIBJIeHHTI s6iris/

iAernuquocri/cxoxocri StrikePlagiarism, cruaAae 8.7%o i aApecyerlcf, Ao 401 nepuopKepeJla; Ta

clrcreMorc Anti-Plagiarism cxraAae ZYo, [Io, 3 ypaxyBaHHtM HaBeAeHIlrx o6fpyuryeaHr, ni4noniAae

xapaKTepy HayKoBoro Aocri.u5eHnq i cgiAqurr Ha Kopucrb rnaritfixaqifiHoi po6oru.

Kepinnux po6orll

fapanr OII

3aei4yeau r<a$eapr.r KIIC

esreH OEAOPOB

Anapifi Hi.reuopyr

Omra IIABJIOBA

flicns aHarisy sniry no4i6Hocri rarnfr BI,IcHoBoK:

Ng Bucrosox llosnauxa npo
silnoniruricro

I 3anosrreHHr, ela.auexi n po6ori, € 3aKoHHI{Mu i se e ruariarou. Po6ora

npr,rfiuaerrcg Ao 3axl,Icry.
BlAnOBlAae

2 Bu.{sJlerd 3a[o3rrrreHHrr ne e ruariaroM, po3MuueHr B po3Aul€x, rKl He orrlrtcylorb

6eruOcepeAnbo aBropcbKe AocliANenHt, aJIe rilrricrr q1,1rar 1lepeBIaurye o6car,

nunpan4annft nocTaBJIeHoIo Merorc po6oru Po6ora upuiluaemcr Ao 3axl{cTy, aJIe

uae 6yru ni4ropuronana. BigropurosaHl,Ifi napiaur uae 6yru noAanlrfi na

ra$egpy sa 2 lui Ao 3axl{cry, parorr,r i: 3asBolo lr{bAo cauocrifiuocri BplKoHaHHrI

rucrIvroeoi po6orra ra iAenrrqnocri apyrosaHoi ra eJIeKTpoHHoi nepcii po6orn

J Busnneni 3arro3LrqeHIUI ne e nnariaroM, €ule qacrKoBo posuilqeHi n po:4ilax, axi
Orrr4cyroTr, 6esuocepe4Hbo aBTopcbKe AocniANenns, a xinnricrr qI{TaT nepeBI,IIJIye

o6crr, nuupanAasutrr nocraBJleHolo Merolo po6ou'r. B :n'xsry 3 uIlM Mera po6orn
ra nocraBJreni sanAauHt ue 6ynu AocrrHeni. Po6ora uoxe 6yru AorryueHa Ao

3axricry (uacryruroro pory) nicnx roro tK 6y,ue ni.uropraroBaHa ra AonpaqrosaHa i
ycniruno npofi.ue noBTopHy nepenipry na araAeuiqHufi ulariar.

4 Po6ora uicrrarr nanurauri rercrosi crlorBopeHHfl, nepe46auynani cnpo6u yKpl'rrrt
3ano3r{rreHb a6o inui [potBII axaAenti'IHoro rrrariary. Po6ora uicnarr
6a6ourauim a6o danrcudirauiro .IIaHID(. Po6ora He Aorrycraerbct Ao 3axllcry.



MIHICTEPCTBO OCBITI,I I HAYKH YKPAIHH
xMEJrbHp{qb Kvfr | HArn oHAnb Hwt yHrB EPCI4TET

PEIIEH3UI' HA KBAJIIOIKAUtrZHY POEOTY

,{unnounux: Myxa [ap' s. Mrmonainna

Teua: CncreMa rrronitopnnry axocri nonirpr s flpm{iruesni is 3acrocyBaHusM IoT

Cneqialrnicrr: 1 23 <Korun'rorepna inxenepir>

O6csr rnali$ircaqiftHoi.po6oru:

Kinrricrr macriB Kp€cJrenb ? Kirsnicrr cropiHor 3arrHcKH dt
1. Koporrud sMicr po6oru ra nprfuirrnx pimeHr: Meroro rna.rri$ixaqiftroi po6orn

e pospo6xa cllcreMn ruouitopnHry rKocri norirpr a upuuiulenni is sacrocyBaHnru IoT.

2. BucHoBoK fipo ni.urosiAgicrb po6om ru,rnJroMHor\,ry 3a&Aarrruo: Podora nosuicrro

srAflosiAae nograaJreuoMy 3aBAar{Hn

3. Xaparrepncrl{Ka BI,IKoHaHHT Koxr{oFo po3rury, cryuiHr BnKopucrarurs ocraHHix

AoctrHeHb HayKH i rexnixu i nepe4orux Msro.qis po6oru: B rcpmor\{y po3Aini

xnadSiraqifiHoi po6onr npoBereHo .{ocniAxesnr npeAMernoi o6.uacri (npoarralisoBaHo

icnyrcui cHsreMI,I lroHiropunry mocri nonirpr) Ta Br{i(oHaHo nocraHoBry 3ara.ri

.qocdAxennr. B apyroruy posairri rraniSiraqifrnoi po6om rpoBeAeHo rn6ip KonanoHeuris

Ta a[aparl{o-nporpaMHe cepeAoBnrrle Airfl BHKoHaHH{ 3aBIaHH{. B rperbor\,ry posaini

rnaniQiraqift'noi podoru BI{KoHaHo araparrry ra rporpaMr{y pezurirauiro cucreMr{

nroniropr.nrry mocri nonirpx r npmrrilqeHrrf, na ocnosi IoT.

4. llosrrurni ctoponra po6orn: Aocrarrrlr yBara npulineHa.qerari:auii cucreuu ra

ssaeMo,uii norranouerrin.

5. Herarunni cropoHn po6orn:

6.Ouiuxa rpa$i.troro o$opunenun ra noflcHroBanrnoi 3anlrcKu po6oru:

florcr*onaJrbna 3anI,IcKa oi[oprraneHa KopeKTHo, srigHo,qiro.rro( crangaprin o$oprvrneHrrfl

goryuenraqii.

7. Biaryr npo po6ory n qinouy: Po6ora Br{KoHaHa Ha AocrarHboMy rexniunouy

plBHl.

8. Inud 3ayBCIKeHHr:

9. OqiHxa AnrrnoMHoi po6oru: sa4oninbuo



O rPeueneeur 
(npi:Bnrq? iM'f,, ro 6arrroni, trgcaaq rnricqe po6orr,r)
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Ilpurorco:r ananiry rniTy nogi6nocri ercctrellroM

3arumo, u1o x osnaftoMr,rBcfi {-racr) s floenfiM ssirord nogi6nocd,ftrvrit 6yn srereposaHr.{ft Cracreuoro
Br{rBJreHHf, i saro6irannx ruariary uoAo po6orN:

Arrop: Aap'tIvfYXA

Cniranrop:

Ilarna: Mym_Cucremauoniropnxry.mocri uosirpe n npnrvriuleuni ir 3acrocylauxrl{ IoT

Encnepr:

Ililposlir : Katpegpa roun'mrepuoi inxenepii m in$opuaqifinrax cucrsM

KoeSiuien'r nod6nosri l:8.7 Y,

KoeSiuinrr nogi6nocri 2 :4.2Yo

IVlimponpo6i.nu: 10

3aruina 6ycn: 1

Inrepna;rn:0

EinisHarff:0

,{ara crroperrnfl rniry: 2025-06-09 17:24:45.0

Ilicnq ana;riry 3mry noAi6nocri Kolrcraryro Hacrprue:

El 3anocnrrennff, nnm.lreni n po6ori e 3amonnnmn i ne e nnariarou. Pinenr uo,ui6nocri ne

nepeBaulye Aorrycru*roi uexi. Tarcnrr qIrHoM po6ora rresaJrerntra i upnftuaemcn,

[ 3"ootorrenn{ ne e nnariaroM, aJre rrepeBntrIeno rpatru.rue 3uarrerrrrfl pinrr nori6nomefi.
Tarunr rrtrnoM po6ora noBeprflerbcff Ha [oonpa[mBanilff.

I B""sJreso 3atro3urrennr i rurariar a6o naruscni rerccrori cnorropexun (uaninyrrqiir), xrc

nepeg6avynani cnpofin yrcpnrrff n.uariary, rxi po6.nxru po6ory nesilnosiAuoro BtrMoraM
samonolaBcrra {Cr. 32. 3y IIpo Bnu1y ocairy, ryrrKT 3.1, Cr. 42.3Y IIpo ocniry) ra BrrMor
IIA3trO {Kpurepifi 5), a rarcox Kogercey ertrrtn i npoqegypanr. Taranu qtrHoM po6ora He

npuftuaerrcn.

O6rpFrysarrnr:

2025-06-09

TT ----- -

Aoqerm fuupifi Hiuenopyr
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