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МОНІТОРИНГ, ДАТЧИК, МІКРОКОНТРОЛЕР, ESP32, ОБРОБКА ДАНИХ, 

ПРОМИСЛОВЕ ПІДПРИЄМСТВО, БЕЗПЕКА. 

Об’єктом розробки є автоматизована система екологічного моніторингу, 

призначена для контролю параметрів навколишнього середовища в умовах 

промислового підприємства. 

Метою дипломної роботи є розробка структури, алгоритмічного та 

програмного забезпечення автоматизованої системи, яка забезпечує збір, обробку, 

передавання, зберігання і відображення даних екологічного контролю, а також 

економічне обґрунтування доцільності її впровадження. 

У роботі проаналізовано сучасні підходи до побудови систем екологічного 

моніторингу, визначено контрольовані параметри, обґрунтовано вибір технічних 

засобів вимірювання, мікроконтролерної платформи та засобів передавання даних. 

Розроблено структурну і функціональну схеми системи, алгоритм роботи 

вимірювального вузла, програмне забезпечення для збору та передавання даних і 

користувацький інтерфейс для візуалізації результатів моніторингу. 

У розрахунковій частині виконано оцінювання похибки вимірювання 

контрольованих параметрів, надійності та енергоспоживання системи. Окремо 

розглянуто вимоги охорони праці, електробезпеки та безпечної експлуатації 

технічних засобів, а також виконано економічне обґрунтування впровадження 

системи. Практичне значення роботи полягає у можливості використання 

запропонованої системи для оперативного екологічного контролю та своєчасного 

виявлення перевищення допустимих значень контрольованих параметрів. 

  



  

ABSTRACT 

Diploma thesis explanatory note: 117 pages, 2 figures, 32 tables, 55 sources, 1 

appendix. 

Keywords: AUTOMATED SYSTEM, ENVIRONMENTAL MONITORING, 

SENSOR, MICROCONTROLLER, ESP32, DATA PROCESSING, INDUSTRIAL 

ENTERPRISE, SAFETY. 

The object of the development is an automated environmental monitoring system 

intended to control environmental parameters in the conditions of an industrial 

enterprise. 

The purpose of the diploma thesis is to develop the structure, algorithmic support 

and software of an automated system that provides collection, processing, transmission, 

storage and visualization of environmental monitoring data, as well as to justify the 

economic feasibility of its implementation. 

The work analyzes modern approaches to the design of environmental monitoring 

systems, defines the controlled parameters, and justifies the selection of measuring 

devices, a microcontroller platform and data transmission tools. The structural and 

functional diagrams of the system, the operating algorithm of the measuring node, the 

software for data collection and transmission, and the user interface for visualizing 

monitoring results have been developed. 

The calculation part evaluates the measurement error of controlled parameters, the 

reliability and the power consumption of the system. The requirements of occupational 

safety, electrical safety and safe operation of technical equipment are considered 

separately, and an economic justification of system implementation is also provided. The 

practical value of the work lies in the possibility of using the proposed system for 

operational environmental control and timely detection of exceeded permissible values 

of controlled parameters. 
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ВСТУП 

 

Сучасні промислові підприємства є важливими складовими економічного 

розвитку, однак їхня діяльність часто супроводжується значним техногенним 

навантаженням на навколишнє середовище. У процесі виробництва можуть 

утворюватися викиди забруднюючих речовин в атмосферне повітря, скиди у водні 

об’єкти, виробничі відходи, а також інші фактори, що негативно впливають на 

стан довкілля та безпеку населення. У зв’язку з цим особливого значення набуває 

своєчасний контроль екологічних параметрів, оперативне виявлення відхилень від 

допустимих норм і забезпечення підприємства достовірною інформацією для 

прийняття управлінських рішень. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю впровадження 

автоматизованих систем екологічного моніторингу на промислових 

підприємствах. Традиційні методи екологічного контролю часто потребують 

значних витрат часу, залучення персоналу та не завжди дозволяють отримувати 

інформацію в режимі реального часу. Автоматизована система екологічного 

моніторингу дає змогу здійснювати безперервний збір, обробку, збереження та 

візуалізацію даних про стан навколишнього середовища, що підвищує точність 

контролю, зменшує вплив людського фактора та сприяє своєчасному реагуванню 

на можливі перевищення встановлених екологічних нормативів. 

Метою роботи є розробка автоматизованої системи екологічного 

моніторингу промислового підприємства, призначеної для контролю основних 

параметрів навколишнього середовища, збору та обробки вимірювальної 

інформації, а також її відображення для подальшого аналізу. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Проаналізувати особливості екологічного моніторингу 

промислових підприємств;  

2. Визначити основні параметри навколишнього середовища, які 

доцільно контролювати за допомогою автоматизованої системи;  

3. Обґрунтувати вибір технічних засобів вимірювання 



  

екологічних параметрів;  

4. Розробити структуру автоматизованої системи екологічного 

моніторингу;  

5. Обрати мікроконтролер, датчики та засоби передавання даних;  

6. Розробити алгоритм роботи системи;  

7. Запропонувати програмне забезпечення для збору, обробки та 

відображення екологічної інформації;  

8. Виконати розрахунки, необхідні для оцінки працездатності та 

ефективності запропонованої системи;  

9. Розглянути питання охорони праці та безпеки експлуатації 

автоматизованої системи.  

Об’єктом дослідження є процес екологічного моніторингу на 

промисловому підприємстві. 

Предметом дослідження є автоматизована система збору, обробки, 

передавання та відображення даних про екологічні параметри промислового 

підприємства. 

Гіпотеза роботи полягає в тому, що впровадження автоматизованої 

системи екологічного моніторингу дозволить підвищити оперативність і точність 

контролю стану навколишнього середовища на промисловому підприємстві, 

зменшити ризик несвоєчасного виявлення перевищень допустимих показників та 

покращити інформаційне забезпечення екологічної безпеки виробництва. 

Методологічною основою дипломної роботи є загальні принципи 

системного аналізу, методи автоматизації технологічних процесів, методи 

вимірювання фізичних та хімічних параметрів навколишнього середовища, 

принципи побудови мікроконтролерних систем, а також підходи до обробки й 

передавання вимірювальної інформації. У роботі використовуються методи 

аналізу науково-технічної літератури, порівняння технічних засобів, структурного 

проєктування, алгоритмізації та розрахункової оцінки параметрів системи. 

Теоретичною основою дослідження є положення екологічного 

моніторингу, автоматизованого контролю, комп’ютерно-інтегрованих технологій, 



  

мікропроцесорної техніки та інформаційних систем. У роботі враховано сучасні 

підходи до побудови автоматизованих систем контролю, які передбачають 

використання датчиків, локальних контролерів, каналів передавання даних, баз 

даних і програмних засобів для візуалізації результатів. 

Наукова новизна роботи полягає в узагальненні та поєднанні технічних 

рішень щодо створення автоматизованої системи екологічного моніторингу 

промислового підприємства з урахуванням необхідності контролю екологічних 

параметрів у режимі, близькому до реального часу. Запропонована структура 

системи орієнтована на комплексний збір інформації, її обробку, збереження та 

подальше використання для оцінки екологічного стану виробничого об’єкта. 

Практична значущість полягає в тому, що розроблена система може бути 

використана як основа для впровадження екологічного контролю на 

промисловому підприємстві. Її застосування дозволяє підвищити якість 

моніторингу, забезпечити своєчасне виявлення небезпечних відхилень, спростити 

формування звітної інформації та створити умови для більш ефективного 

управління екологічною безпекою підприємства. 

Структура роботи. Дипломна робота складається зі вступу, шести розділів, 

висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг дипломної 

роботи становить 117 сторінок друкованого тексту. Основний зміст роботи 

викладено на 102 сторінках. Робота містить 32 таблиці, 2 рисунки та 1 додаток. 

 

 

 



  

1 АНАЛІЗ ОБ’ЄКТА АВТОМАТИЗАЦІЇ ТА ПОСТАНОВКА 

ЗАВДАННЯ 

 

1.1 Загальна характеристика систем екологічного моніторингу 

Екологічний моніторинг є складовою системи управління станом 

навколишнього природного середовища. Його призначення полягає у 

систематичному спостереженні за параметрами довкілля, зборі та обробці даних, 

виявленні змін у природних і техногенних системах та формуванні інформаційної 

основи для прийняття управлінських рішень. В умовах зростання промислового 

навантаження екологічний моніторинг дає змогу своєчасно оцінювати вплив 

господарської діяльності на довкілля [1; 6]. 

Для промислових підприємств екологічний моніторинг має 

природоохоронне й управлінське значення. Його результати використовуються 

для контролю дотримання екологічних нормативів, виявлення перевищень 

допустимих концентрацій, оцінювання ефективності природоохоронних заходів, 

формування звітності та обґрунтування рішень щодо модернізації виробничих 

процесів [7; 10]. 

Система екологічного моніторингу є сукупністю організаційних, технічних, 

інформаційних і програмних засобів, що забезпечують вимірювання 

контрольованих параметрів, накопичення, аналіз та інтерпретацію даних. Вона 

може функціонувати на державному, регіональному, галузевому, локальному або 

об’єктовому рівні. Для цього дипломної роботи ключовим є об’єктовий рівень, 

оскільки система розробляється для конкретного промислового підприємства. 

Державна система моніторингу довкілля в Україні охоплює спостереження 

за станом атмосферного повітря, водних ресурсів, ґрунтів, біорізноманіття та 

інших компонентів природного середовища. Її функціонування регламентується 

нормативно-правовими актами, що визначають порядок спостережень, обміну 

інформацією та використання результатів моніторингу [1; 2]. Водночас державний 

моніторинг не завжди забезпечує детальний контроль конкретного промислового 

об’єкта, тому підприємства потребують власних локальних автоматизованих 



  

систем. 

Об’єктовий моніторинг промислового підприємства спрямований на 

контроль екологічних параметрів у межах виробничої території та зони впливу 

підприємства. Він пов’язаний із конкретними джерелами забруднення, 

технологічними процесами, режимами роботи обладнання та особливостями 

виробництва. Це дає змогу не лише фіксувати стан довкілля, а й встановлювати 

зв’язок між виробничими процесами та зміною екологічних показників [10; 11]. 

Промислове підприємство може створювати різні джерела негативного 

впливу на довкілля: викиди в атмосферне повітря, скиди виробничих і стічних вод, 

утворення відходів, пилове забруднення, шум, вібрацію, теплові викиди та інші 

фактори. Конкретний перелік контрольованих параметрів залежить від виду 

підприємства, технологічного процесу, сировини, обладнання та вимог 

екологічного законодавства [3; 4; 12]. 

Залежно від масштабу спостережень і рівня управління екологічний 

моніторинг поділяється на державний, регіональний, галузевий, локальний та 

об’єктовий. Для дипломної роботи найбільше значення має об’єктовий 

моніторинг, оскільки він забезпечує контроль параметрів безпосередньо на 

промисловому підприємстві. Основні рівні екологічного моніторингу наведено в 

табл. 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Основні рівні екологічного моніторингу та їх характеристика 

Рівень 

моніторингу 

Характеристика Основне призначення 

Державний Здійснюється на рівні країни 

та охоплює основні 

компоненти навколишнього 

природного середовища 

Формування загальної екологічної політики, 

державний контроль, аналіз стану довкілля 

Регіональний Проводиться в межах окремих 

областей, районів, 

територіальних громад або 

промислових регіонів 

Виявлення екологічних проблем конкретної 

території, оцінювання регіональних ризиків 

Галузевий Орієнтований на контроль 

впливу окремих галузей 

господарства 

Оцінювання екологічного впливу певного 

виду виробництва або діяльності 

Локальний Здійснюється в межах окремої 

території або зони впливу 

Контроль стану довкілля поблизу джерел 

забруднення 



  

конкретного об’єкта 

Об’єктовий Виконується безпосередньо на 

промисловому підприємстві 

Оперативний контроль параметрів, виявлення 

перевищень, підтримка екологічної безпеки 

підприємства 

 

Наведена класифікація показує, що об’єктовий моніторинг найбільше 

відповідає практичним потребам промислового підприємства.  

Традиційний екологічний контроль переважно передбачає періодичний 

відбір проб, лабораторний аналіз і подальше оформлення результатів. Його 

перевагою є висока точність лабораторних методів, однак основним недоліком є 

низька оперативність. Між виникненням перевищення та отриманням результатів 

може пройти значний час, що ускладнює своєчасне реагування на аварійні 

ситуації або зміну технологічного режиму [11; 21]. 

Автоматизовані системи екологічного моніторингу усувають ці обмеження 

завдяки автоматичному вимірюванню параметрів, передаванню даних до 

обчислювального модуля, їх збереженню, обробці та відображенню в інтерфейсі 

користувача. Це дозволяє контролювати стан довкілля в режимі, близькому до 

реального часу, і накопичувати історію вимірювань для подальшого аналізу [21; 

22; 38]. 

Сучасна автоматизована система екологічного моніторингу включає 

вимірювальний, обчислювальний, комунікаційний та програмно-інформаційний 

блоки. Вимірювальний блок забезпечує отримання даних із датчиків, 

обчислювальний –  їх попередню обробку, комунікаційний –  передавання 

інформації, а програмний –  збереження, аналіз, візуалізацію та формування 

повідомлень про перевищення допустимих значень [24; 26; 28]. 

До основних вимог до таких систем належать достовірність вимірювань, 

стабільність роботи, захищеність від виробничих факторів, зручність 

обслуговування, можливість масштабування та відповідність засобів 

вимірювальної техніки чинним метрологічним і технічним регламентам [17; 18]. 

Отже, ефективність автоматизованої системи залежить від узгодженої 

роботи всіх її функціональних блоків. Узагальнену характеристику основних 

складових автоматизованої системи екологічного моніторингу подано в табл. 1.2. 



  

Таблиця 1.2 – Основні функціональні складові автоматизованої системи 

екологічного моніторингу 

Складова системи Призначення Приклади реалізації 

Вимірювальний блок Отримання первинної 

інформації про стан 

контрольованого середовища 

Датчики газів, пилу, температури, 

вологості, pH, електропровідності 

Блок збору даних Зчитування сигналів датчиків і 

попередня обробка інформації 

Мікроконтролер, промисловий 

контролер, модуль збору даних 

Комунікаційний 

блок 

Передавання інформації між 

вузлами системи 

Wi-Fi, Ethernet, LoRa, GSM, RS-485 

Блок зберігання 

даних 

Накопичення результатів 

вимірювань для подальшого 

аналізу 

Локальна база даних, сервер, 

хмарне сховище 

Програмний блок Аналіз, візуалізація, формування 

повідомлень і звітів 

Веб-інтерфейс, панель 

моніторингу, система сповіщень 

Користувацький 

інтерфейс 

Надання інформації оператору 

або екологу підприємства 

Графіки, таблиці, індикатори 

перевищень, журнали подій 

 

Зміст табл. 1.2 свідчить, що автоматизована система екологічного 

моніторингу є не лише сукупністю датчиків, а комплексом вимірювальних, 

обчислювальних, комунікаційних і програмних засобів. 

Для промислового підприємства найбільш важливим є контроль 

атмосферного повітря, водного середовища, ґрунтів і виробничої території. 

Контроль повітря дає змогу виявляти газоподібні забруднювачі, пил, аерозолі та 

тверді частинки, що утворюються під час виробничих процесів [12; 22; 44]. 

Моніторинг водного середовища потрібний для підприємств, які використовують 

технологічну воду, мають очисні споруди або здійснюють скид стічних вод [24; 

26]. Контроль ґрунтів важливий для оцінювання довготривалого впливу 

виробництва, зокрема у випадках витоків технологічних рідин, осідання пилу або 

неправильного поводження з відходами [3; 10; 11]. 

Перевага автоматизованого підходу полягає в можливості не лише фіксувати 

окремі значення параметрів, а й аналізувати їх у динаміці. Накопичення даних 

дозволяє виявляти тенденції, порівнювати показники за різні періоди та 

встановлювати зв’язок між режимами роботи підприємства і зміною екологічних 

параметрів [38; 48]. 

Розвиток таких систем пов’язаний із використанням IoT-технологій, які 



  

забезпечують дистанційний збір і передавання даних із різних точок контролю. 

Водночас їх застосування потребує врахування стабільності зв’язку, 

енергоспоживання, захисту даних, точності сенсорів і необхідності калібрування 

[21; 28; 30; 32; 33; 34]. 

Важливу роль у системі відіграє програмне забезпечення. Воно забезпечує 

обробку даних, відображення поточних значень, формування попереджень, 

збереження журналу подій і підготовку звітності. Для підприємства це створює 

інформаційну основу для прийняття рішень щодо роботи обладнання, перевірки 

очисних споруд, технічного обслуговування та впровадження природоохоронних 

заходів [22; 38; 49]. 

Отже, автоматизована система екологічного моніторингу є важливим 

інструментом підвищення екологічної безпеки промислового підприємства. Вона 

забезпечує оперативне виявлення небезпечних відхилень, зменшує вплив 

людського фактора, накопичує достовірні дані та створює основу для ефективного 

управління екологічними ризиками.  

 

1.2 Аналіз сучасних автоматизованих систем екологічного контролю 

Сучасні автоматизовані системи екологічного контролю поєднують 

екологічний моніторинг, вимірювальну техніку, промислову автоматизацію та 

інформаційні технології. Їхнє призначення полягає у зборі, обробці, збереженні, 

аналізі та візуалізації даних про стан навколишнього середовища. Для 

промислових підприємств такі системи важливі, оскільки дають змогу оперативно 

контролювати екологічні параметри в зоні виробничого впливу та своєчасно 

виявляти небезпечні відхилення [1; 6; 10]. 

Автоматизована система екологічного контролю включає датчики, засоби 

збору даних, канали зв’язку, програмне забезпечення, базу даних та інтерфейс 

користувача. На відміну від традиційного контролю, що ґрунтується на 

періодичному відборі проб і лабораторному аналізі, автоматизовані системи 

забезпечують регулярне або безперервне отримання інформації, що скорочує час 

між виникненням відхилення та його виявленням [21; 22]. 



  

За призначенням такі системи можуть контролювати атмосферне повітря, 

водне середовище, ґрунти, виробничі приміщення та санітарно-захисні зони. Для 

промислових підприємств найбільш актуальним є контроль атмосферного повітря 

та виробничих викидів, оскільки повітряне середовище швидко реагує на зміни 

технологічних процесів [12; 22; 44]. 

Системи контролю повітря використовують датчики газів, пилу, 

температури, вологості та тиску. Вони можуть вимірювати концентрації CO₂, CO, 

оксидів азоту, діоксиду сірки, летких органічних сполук, а також твердих 

частинок PM2.5 і PM10. Такі датчики розміщують біля джерел викидів, на межі 

санітарно-захисної зони або в місцях можливого накопичення забруднювачів [22; 

30; 32]. 

Системи контролю водного середовища застосовуються для оцінювання 

якості технологічної, стічної або природної води. Основними параметрами є 

температура, pH, електропровідність, каламутність, вміст розчиненого кисню та 

окисно-відновний потенціал. Для ґрунтів і території підприємства контроль може 

стосуватися забруднення важкими металами, нафтопродуктами, хімічними 

речовинами або іншими забруднювачами [3; 10; 11; 24; 26]. 

У сучасних системах широко використовуються мікроконтролери, 

промислові контролери, модулі збору даних, SCADA-рішення та серверні 

платформи. У простіших системах можуть застосовуватися Arduino, ESP32 або 

STM32, які забезпечують зчитування сигналів із датчиків, первинну обробку та 

передавання інформації через дротові або бездротові інтерфейси [17; 18; 38]. 

Важливу роль відіграють IoT-технології, які дозволяють об’єднати датчики 

та контролери в єдину інформаційну мережу. Це забезпечує дистанційний збір 

даних, масштабованість системи та можливість підключення нових точок 

контролю без повної перебудови інфраструктури [21; 28; 34]. Водночас IoT-

рішення потребують урахування точності сенсорів, стабільності зв’язку, 

енергоспоживання, захисту даних і необхідності калібрування [30; 32; 33]. 

Сучасні системи поступово переходять від простого збору даних до 

аналітичної обробки. Вони можуть використовувати алгоритми виявлення 



  

аномалій, аналіз часових рядів, прогнозування рівня забруднення та формування 

попереджень. Це дає змогу не лише фіксувати перевищення нормативів, а й 

прогнозувати ризикові ситуації [22; 23; 25]. 

Важливою складовою є програмний інтерфейс, який забезпечує зручне 

подання екологічної інформації. Він може містити панель моніторингу, таблиці 

поточних значень, графіки, індикатори перевищення, журнал подій, карту 

розміщення датчиків і модуль формування звітів [38; 49]. 

У багатьох сучасних рішеннях використовується багаторівнева архітектура: 

на нижньому рівні розміщуються датчики, на середньому –  контролери, на 

верхньому –  сервер, база даних, панель моніторингу та аналітичні модулі. Такий 

підхід підвищує надійність системи та забезпечує можливість її подальшого 

розвитку [14; 38]. 

Порівняльну характеристику основних підходів до побудови 

автоматизованих систем екологічного контролю наведено в табл. 1.3.  

 

Таблиця 1.3 – Порівняльна характеристика сучасних підходів до побудови 

автоматизованих систем екологічного контролю 

Підхід до 

побудови системи 

Основні 

характеристики 

Переваги Обмеження 

Лабораторно-

інструментальний 

контроль 

Періодичний відбір 

проб і лабораторний 

аналіз 

Висока точність 

результатів, можливість 

детального аналізу 

складу забруднювачів 

Значні витрати часу, 

відсутність оперативного 

контролю в реальному 

часі 

Локальна 

автоматизована 

система 

Датчики та 

контролер 

розміщуються 

безпосередньо на 

підприємстві 

Оперативність, 

адаптація до 

конкретного об’єкта, 

відносна простота 

впровадження 

Обмежене охоплення 

території, потреба в 

обслуговуванні 

обладнання 

IoT-система 

екологічного 

моніторингу 

Використання 

мережі підключених 

датчиків і 

передавання даних 

через Інтернет 

Масштабованість, 

дистанційний доступ, 

можливість швидкого 

розгортання 

Залежність від якості 

зв’язку, потреба в 

захисті даних і 

калібруванні сенсорів 

SCADA-

орієнтована 

система 

Інтеграція з 

промисловою 

автоматизацією та 

диспетчерським 

контролем 

Висока надійність, 

можливість інтеграції з 

АСУ ТП, 

централізоване 

управління 

Вища вартість, 

складність проєктування 

та впровадження 

Хмарна система Збереження й Зручний доступ до Залежність від 



  

моніторингу обробка даних на 

віддалених серверах 

даних, можливість 

аналітики та 

масштабування 

зовнішньої 

інфраструктури, питання 

кібербезпеки 

Інтелектуальна 

система з 

аналітикою 

Використання 

алгоритмів 

прогнозування, 

виявлення аномалій і 

підтримки рішень 

Можливість 

превентивного 

реагування, глибший 

аналіз екологічних 

ризиків 

Потреба у якісних даних, 

складність налаштування 

моделей 

 

Як видно з табл. 1.3, для дипломної роботи доцільним є поєднання локальної 

автоматизованої системи з елементами IoT-підходу.  

Під час проєктування системи необхідно враховувати надійність її роботи в 

умовах промислового середовища. Обладнання має бути стійким до вологості, 

запиленості, температурних коливань, електромагнітних завад і механічних 

впливів. Також важливими є клас захисту корпусів, спосіб монтажу та можливість 

технічного обслуговування [14; 17; 18]. 

Окреме значення має метрологічне забезпечення. Засоби вимірювання 

повинні забезпечувати достатню точність і повторюваність результатів, а у разі 

використання низьковартісних датчиків необхідно передбачити калібрування, 

перевірку та корекцію вимірювань [17; 18; 33]. 

Система також повинна забезпечувати захист даних, особливо за умови 

використання бездротового зв’язку або хмарних сервісів. Для цього доцільно 

передбачити авторизацію користувачів, захист каналів передавання, резервне 

копіювання та журнал подій [38; 49]. 

Автоматизована система екологічного контролю може інтегруватися з 

іншими інформаційними системами підприємства. Дані моніторингу доцільно 

використовувати разом із даними технологічного процесу, роботи вентиляційних 

систем, очисних споруд та виробничого обладнання [38; 49]. 

З практичної точки зору система має бути модульною. Це дозволяє додавати 

нові датчики, розширювати кількість точок контролю, змінювати інтерфейс і 

впроваджувати нові алгоритми аналізу без повної перебудови системи [21; 28]. 

Важливими функціями є формування попереджень і збереження історії 

вимірювань. Попередження забезпечують швидке реагування на перевищення 



  

допустимих значень, а історичні дані дають змогу аналізувати динаміку 

показників і залежність екологічного стану від режимів роботи підприємства [22; 

25; 38; 48]. 

Отже, для дипломної роботи найбільш доцільною є модульна система, що 

поєднує датчики, контролер, канал передавання даних, базу даних, програмний 

інтерфейс і механізм сповіщення. Така структура забезпечує повний цикл роботи з 

екологічною інформацією та може бути адаптована до умов конкретного 

промислового підприємства. 

 

1.3 Характеристика параметрів навколишнього середовища, що 

підлягають контролю 

Ефективність автоматизованої системи екологічного моніторингу залежить 

від правильного вибору контрольованих параметрів. Вони мають відображати 

реальний вплив підприємства на довкілля, відповідати характеру технологічного 

процесу, вимогам екологічного законодавства та можливостям технічного 

вимірювання [1; 2; 17]. 

Промислове підприємство може впливати на атмосферне повітря, водні 

об’єкти, ґрунти, виробничу територію та умови праці персоналу. Тому система 

повинна контролювати найбільш значущі параметри, які характеризують 

екологічний стан підприємства та рівень його техногенного впливу [10; 11]. 

Найбільш оперативним об’єктом контролю є атмосферне повітря, оскільки 

його склад швидко змінюється під впливом виробничих процесів. До основних 

параметрів належать концентрації газоподібних забруднювачів, пилу та твердих 

частинок, температура, вологість, атмосферний тиск і швидкість руху повітря. 

Особливу увагу доцільно приділяти CO, CO₂, оксидам азоту, діоксиду сірки, 

аміаку, сірководню, летким органічним сполукам і частинкам PM2.5 та PM10 [12; 

21; 22; 30; 44]. 

Чадний газ може свідчити про неповне згоряння палива, несправність 

обладнання або недостатню вентиляцію. Діоксид вуглецю використовується як 

індикатор якості повітря у виробничих приміщеннях. Оксиди азоту, діоксид сірки 



  

та пилове забруднення є важливими показниками через їхній негативний вплив на 

атмосферне повітря і здоров’я людини [22; 30; 32; 39; 44]. 

Важливим об’єктом контролю є водне середовище. Для підприємств, які 

використовують технологічну воду, мають очисні споруди або здійснюють скид 

стічних вод, моніторинг водних параметрів є необхідною умовою екологічної 

безпеки. До базових показників належать температура, pH, електропровідність, 

каламутність, вміст розчиненого кисню, окисно-відновний потенціал, рівень води 

та витрата [24; 26]. 

Не всі водні показники однаково придатні для автоматизованого контролю. 

Температура, pH, електропровідність і каламутність можуть вимірюватися 

датчиками безперервно, тоді як визначення важких металів, органічних речовин 

або специфічних забруднювачів часто потребує лабораторного аналізу [24; 26; 33]. 

Ґрунтове середовище також потребує контролю, хоча зміни в ньому 

відбуваються повільніше, ніж у повітрі або воді. Забруднення ґрунтів може 

виникати через витоки технологічних рідин, осідання пилу, неправильне 

поводження з відходами або тривалий вплив промислових викидів. В 

автоматизованому режимі доцільно контролювати базові фізико-хімічні 

показники, а складні забруднювачі визначати лабораторно [3; 10; 11]. 

Крім хімічних показників, доцільно контролювати фізичні фактори 

виробничого середовища: шум, вібрацію, освітленість, температуру, вологість і 

запиленість. Вони важливі як для екологічної оцінки території підприємства, так і 

для забезпечення безпечних умов праці [2; 49]. 

Для систематизації параметрів їх доцільно розподілити за компонентами 

навколишнього середовища. Це дозволяє визначити необхідні датчики та 

вимірювальні модулі для проєктування системи. Основні групи контрольованих 

параметрів наведено в табл. 1.4. 

 

Таблиця 1.4 – Основні групи параметрів навколишнього середовища, що 

підлягають контролю на промисловому підприємстві 

Компонент середовища Основні параметри Практичне значення контролю 



  

контролю 

Атмосферне повітря CO, CO₂, NO₂, SO₂, NH₃, 

H₂S, леткі органічні 

сполуки, PM2.5, PM10, 

температура, вологість 

Виявлення викидів, контроль 

забруднення повітря, оцінювання 

роботи вентиляції та очисних систем 

Водне середовище Температура, pH, 

електропровідність, 

каламутність, розчинений 

кисень, рівень, витрата 

Контроль якості технологічної та 

стічної води, виявлення порушень у 

роботі очисних споруд 

Ґрунт і територія 

підприємства 

Вологість, температура, 

pH, електропровідність, 

ознаки хімічного 

забруднення 

Оцінювання довготривалого впливу 

підприємства на виробничу 

територію і прилеглі зони 

Виробниче середовище Температура, вологість, 

запиленість, шум, вібрація, 

освітленість 

Забезпечення безпечних умов праці 

та контроль фізичних факторів 

виробничого впливу 

Санітарно-захисна зона Якість повітря, пил, шум, 

метеорологічні параметри 

Оцінювання впливу підприємства за 

межами виробничої території 

 

Як видно з табл. 1.4, параметри екологічного моніторингу відрізняються за 

призначенням і способом вимірювання. Одні безпосередньо характеризують 

рівень забруднення повітря, води чи ґрунту, інші використовуються для оцінки 

умов поширення забруднювачів.  

Під час вибору параметрів контролю слід враховувати їхню екологічну 

значущість, імовірність перевищення допустимих значень, технічну можливість 

вимірювання, доступність датчиків, вартість обладнання та складність 

калібрування. До першої версії системи доцільно включати лише ті показники, які 

мають практичне значення і можуть бути виміряні з прийнятною точністю [17; 18; 

33]. 

Для розроблюваної системи доцільно контролювати температуру і вологість 

повітря, концентрацію C  , наявність чадного газу, рівень пилового забруднення, 

а також базові параметри водного середовища: pH, температуру і каламутність. 

Такий набір забезпечує первинний комплексний контроль без надмірного 

ускладнення системи [21; 24; 28]. 

Окреме значення мають метеорологічні параметри: температура, вологість, 

атмосферний тиск, швидкість і напрямок вітру. Вони впливають на поширення 

забруднюючих речовин і допомагають точніше оцінювати результати контролю 

якості повітря [22; 44; 46]. 



  

Якість даних залежить від калібрування датчиків, перевірки працездатності 

обладнання, фільтрації помилкових значень і збереження історії вимірювань. Це 

особливо важливо для низьковартісних сенсорів, показники яких можуть залежати 

від температури, вологості, старіння чутливого елемента та перехресної 

чутливості до інших речовин [17; 18; 30; 32; 33]. 

У програмному забезпеченні системи необхідно передбачити порогові 

значення параметрів. У разі їх перевищення система має формувати 

попередження. Такі пороги можуть установлюватися відповідно до нормативних 

вимог, внутрішніх стандартів підприємства або особливостей технологічного 

процесу [1; 2; 49]. 

Отже, вибір параметрів для автоматизованого контролю має ґрунтуватися на 

їхній екологічній значущості, технічній доступності та практичній користі. 

Узагальнення доцільності контролю окремих параметрів подано в табл. 1.5. 

 

Таблиця 1.5 – Доцільність включення окремих параметрів до складу 

автоматизованої системи екологічного моніторингу 

Параметр Об’єкт контролю Доцільність 

автоматизованого 

вимірювання 

Обґрунтування 

Температура 

повітря 

Атмосферне та 

виробниче середовище 

Висока Впливає на умови 

поширення 

забруднювачів і роботу 

датчиків 

Вологість повітря Атмосферне та 

виробниче середовище 

Висока Важлива для оцінки 

мікроклімату та корекції 

показників газових 

сенсорів 

C Повітря виробничих 

приміщень і території 

Висока Характеризує якість 

повітря та ефективність 

вентиляції 

CO Повітря біля джерел 

горіння 

Висока Є небезпечним 

показником неповного 

згоряння палива 

PM2.5/PM10 Повітря, зона викидів, 

виробнича територія 

Висока Дозволяє оцінювати 

пилове забруднення і 

вплив твердих частинок 

pH води Стічна або 

технологічна вода 

Висока Швидко вказує на зміну 

хімічного стану водного 

середовища 

Каламутність води Стічна або Середня/висока Дає змогу виявляти 



  

технологічна вода завислі речовини та 

порушення очищення 

води 

Електропровідність 

води 

Стічна або 

технологічна вода 

Середня/висока Відображає наявність 

розчинених іонів 

Шум Виробнича територія, 

санітарно-захисна зона 

Середня Важливий для оцінки 

фізичного впливу 

підприємства 

Специфічні 

токсичні речовини 

Повітря, вода, ґрунт Залежить від типу 

підприємства 

Потребують 

спеціалізованих сенсорів 

або лабораторного 

аналізу 

 

Дані табл. 1.5 свідчать, що для першочергового впровадження системи 

доцільно обирати параметри з високою екологічною значущістю, які можна 

вимірювати доступними технічними засобами. Специфічні токсичні речовини слід 

включати до системи лише після уточнення профілю підприємства, джерел 

забруднення та вимог до точності вимірювання. 

Для кожного контрольованого параметра необхідно визначити одиниці 

вимірювання, періодичність зчитування, допустимі межі, умови формування 

попередження, порядок збереження даних і спосіб відображення в інтерфейсі. Це 

забезпечує не лише збір інформації, а й її практичне використання. 

У програмному забезпеченні доцільно поділити параметри на інформаційні, 

контрольні та аварійні. Інформаційні параметри використовуються для загального 

спостереження, контрольні –  для порівняння з допустимими межами, аварійні –  

для негайного реагування у разі перевищення встановленого порогу. 

Важливою умовою ефективного моніторингу є правильне розміщення 

датчиків. Для повітря це точки поблизу джерел викидів, вентиляційних виходів, 

межі санітарно-захисної зони або робочих зон. Для водного середовища –  місця 

до і після очищення, точки скиду або технологічні вузли. Для ґрунту –  ділянки 

поблизу місць зберігання відходів, резервуарів або зон можливого витоку [10; 24]. 

Отже, вибір параметрів контролю визначає технічну структуру системи, 

перелік датчиків, алгоритм обробки даних і можливість оперативного реагування 

на екологічні ризики. Для промислового підприємства доцільним є комплексний 

контроль повітря, базових параметрів водного середовища, окремих 



  

характеристик ґрунту та фізичних факторів виробничого середовища. 

 

1.4 Обґрунтування необхідності розробки автоматизованої системи 

екологічного моніторингу 

Необхідність розробки автоматизованої системи екологічного моніторингу 

промислового підприємства зумовлена посиленням вимог до екологічної безпеки 

виробництва, потребою у своєчасному виявленні небезпечних відхилень та 

необхідністю підвищення якості інформаційного забезпечення управлінських 

рішень. Промислові підприємства є складними техногенними об’єктами, 

діяльність яких може супроводжуватися викидами забруднюючих речовин в 

атмосферне повітря, скидами у водні об’єкти, утворенням відходів, забрудненням 

ґрунтів, шумовим навантаженням та іншими факторами впливу на довкілля. У 

таких умовах екологічний контроль має бути не епізодичним, а системним, 

регулярним і технічно обґрунтованим [1; 2; 10]. 

Традиційні методи екологічного контролю, які базуються переважно на 

ручному відборі проб, лабораторному аналізі та періодичному оформленні 

результатів, мають важливе значення для точного визначення окремих показників. 

Проте вони не завжди забезпечують необхідну оперативність, особливо у 

випадках швидкої зміни технологічного режиму, аварійної ситуації або 

короткочасного перевищення допустимих значень. Між моментом виникнення 

екологічного відхилення та моментом отримання результатів аналізу може пройти 

значний час. Унаслідок цього підприємство не завжди має можливість своєчасно 

відреагувати на погіршення екологічної ситуації [10; 11]. 

Автоматизована система екологічного моніторингу дозволяє значно 

підвищити оперативність контролю за рахунок безперервного або періодичного 

автоматичного вимірювання параметрів навколишнього середовища. Така система 

забезпечує зчитування даних із датчиків, їх попередню обробку, передавання до 

центрального модуля, збереження у базі даних та відображення у 

користувацькому інтерфейсі. Завдяки цьому відповідальні працівники 

підприємства можуть отримувати актуальну інформацію про стан контрольованих 



  

параметрів у режимі, близькому до реального часу [21; 22; 38]. 

Однією з головних причин необхідності розробки такої системи є 

зменшення впливу людського фактора. При ручному контролі результати можуть 

залежати від правильності відбору проб, своєчасності виконання вимірювань, 

точності занесення даних, уважності персоналу та організації документообігу. 

Автоматизація дає змогу уніфікувати процес збору інформації, зменшити 

ймовірність помилок, забезпечити регулярність вимірювань і створити єдину 

систему збереження результатів. Це особливо важливо для промислових 

підприємств, де кількість контрольованих параметрів і точок спостереження може 

бути значною [17; 18]. 

Розробка автоматизованої системи також є доцільною з погляду підвищення 

якості екологічної інформації. Окреме разове вимірювання дає лише фрагментарне 

уявлення про стан довкілля, тоді як систематичне накопичення даних дозволяє 

аналізувати динаміку показників, виявляти повторювані відхилення, оцінювати 

вплив технологічних режимів на екологічний стан підприємства та прогнозувати 

можливі ризики. Саме накопичення історії вимірювань створює основу для 

переходу від простого фіксування порушень до аналітичного управління 

екологічною безпекою [38; 48]. 

Важливою перевагою автоматизованої системи є можливість формування 

попереджень у разі перевищення встановлених порогових значень. Якщо 

концентрація забруднюючої речовини, рівень пилу, температура, pH або інший 

контрольований параметр виходить за допустимі межі, система може автоматично 

зафіксувати подію та повідомити відповідальних осіб. Це дозволяє скоротити час 

реагування, своєчасно перевірити стан обладнання, роботу вентиляційних або 

очисних систем, а також запобігти подальшому погіршенню екологічної ситуації 

[22; 25]. 

Необхідність розробки автоматизованої системи екологічного моніторингу 

також пов’язана з вимогами до документування та звітності. Промислове 

підприємство повинно мати достовірні дані щодо стану контрольованих 

параметрів, результатів екологічного контролю та виконання природоохоронних 



  

заходів. Автоматизоване накопичення інформації у структурованому вигляді 

спрощує підготовку внутрішніх звітів, аналіз ефективності природоохоронних 

заходів і формування інформаційної бази для прийняття рішень. Це відповідає 

загальній тенденції переходу до цифрових інструментів екологічного управління 

[6; 7; 9]. 

Для промислового підприємства особливо важливо, щоб система 

екологічного моніторингу була адаптована до конкретних умов експлуатації. 

Універсальні рішення не завжди враховують особливості технологічного процесу, 

розміщення джерел забруднення, виробничу інфраструктуру, вимоги до кількості 

точок контролю та доступні канали передавання даних. Тому розробка власної або 

адаптованої автоматизованої системи є більш раціональною, оскільки дозволяє 

визначити оптимальний набір датчиків, обрати відповідний мікроконтролер, 

передбачити необхідні алгоритми обробки та створити інтерфейс, орієнтований на 

потреби конкретного підприємства [21; 28; 38]. 

З технічної точки зору розробка автоматизованої системи екологічного 

моніторингу є доцільною завдяки доступності сучасних мікроконтролерних 

платформ, сенсорів, комунікаційних модулів і програмних засобів візуалізації 

даних. Сучасні IoT-рішення дозволяють створювати порівняно недорогі, 

масштабовані та гнучкі системи, які можуть поступово розширюватися шляхом 

додавання нових датчиків і точок контролю. Це дає змогу розробити систему, яка 

не потребує надмірних початкових витрат, але має перспективу подальшого 

розвитку [21; 34]. 

Разом з тим розробка такої системи потребує врахування низки вимог. 

Насамперед необхідно забезпечити достатню точність вимірювань, стабільність 

роботи датчиків, правильність калібрування, захист обладнання від впливу 

виробничих факторів, надійність передавання даних та збереження інформації. 

Крім того, система повинна бути зручною для користувача, мати зрозумілу 

структуру інтерфейсу, відображати поточні значення параметрів, історію 

вимірювань і повідомлення про перевищення встановлених меж [17; 18; 33]. 

Практична необхідність розробки автоматизованої системи полягає також у 



  

тому, що вона може стати основою для подальшої інтеграції з іншими 

інформаційними системами підприємства. Дані екологічного моніторингу можуть 

використовуватися разом із даними про роботу технологічного обладнання, 

вентиляційних систем, очисних споруд, енергоспоживання та виробничого 

навантаження. Такий підхід дозволяє глибше аналізувати причини зміни 

екологічних показників і приймати більш обґрунтовані управлінські рішення [38; 

49]. 

Отже, розробка автоматизованої системи екологічного моніторингу 

промислового підприємства є обґрунтованою як з екологічної, так і з технічної та 

управлінської точок зору. Її впровадження дозволяє підвищити оперативність 

контролю, зменшити вплив людського фактора, забезпечити накопичення 

достовірних даних, своєчасно виявляти перевищення допустимих значень і 

покращити інформаційну підтримку екологічної безпеки підприємства.   

 

1.5 Постановка завдання на дипломну роботу 

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що промислове 

підприємство потребує ефективної системи екологічного моніторингу, здатної 

забезпечувати регулярний контроль основних параметрів навколишнього 

середовища, оперативне виявлення відхилень і збереження результатів 

вимірювань для подальшого аналізу. У межах дипломної роботи необхідно 

розробити автоматизовану систему, яка поєднує вимірювальні датчики, 

мікроконтролерний модуль, засоби передавання даних і програмне забезпечення 

для відображення результатів моніторингу. 

Основне завдання дипломної роботи полягає у розробці автоматизованої 

системи екологічного моніторингу промислового підприємства, яка забезпечує 

збір, обробку, передавання, збереження та візуалізацію даних про контрольовані 

параметри навколишнього середовища. Система має бути орієнтована на 

використання в умовах промислового об’єкта та повинна враховувати потребу в 

оперативному контролі, простоті експлуатації, можливості масштабування і 

подальшої модернізації. 



  

Об’єктом автоматизації у дипломній роботі є процес екологічного 

моніторингу промислового підприємства. Цей процес включає вимірювання 

параметрів атмосферного повітря, водного середовища, виробничої території або 

інших контрольованих зон, передавання отриманих даних до обчислювального 

модуля, їх аналіз і подання користувачу у зручній формі. Автоматизація цього 

процесу має забезпечити скорочення часу отримання інформації, підвищення 

регулярності контролю та зменшення залежності від ручного збору даних [21; 22; 

38]. 

Предметом розробки є програмно-технічна структура автоматизованої 

системи екологічного моніторингу, до складу якої входять датчики, 

мікроконтролер, канали зв’язку, алгоритм обробки даних і користувацький 

інтерфейс. У межах дипломної роботи необхідно не лише описати загальну ідею 

системи, а й обґрунтувати вибір її основних компонентів, визначити порядок 

роботи системи та показати, яким чином отримані дані можуть використовуватися 

для контролю екологічного стану підприємства. 

Для досягнення поставленої мети в дипломній роботі необхідно виконати 

такі завдання: 

1. проаналізувати особливості екологічного моніторингу 

промислових підприємств і визначити його роль у забезпеченні екологічної 

безпеки виробництва;  

2. розглянути сучасні автоматизовані системи екологічного 

контролю та визначити їхні основні функціональні складові;  

3. охарактеризувати параметри навколишнього середовища, які 

доцільно контролювати в умовах промислового підприємства;  

4. обґрунтувати необхідність розробки автоматизованої системи 

екологічного моніторингу;  

5. визначити перелік контрольованих параметрів для 

розроблюваної системи;  

6. розробити структурну схему автоматизованої системи 

екологічного моніторингу;  



  

7. обрати технічні засоби вимірювання екологічних параметрів;  

8. обґрунтувати вибір мікроконтролера та засобів передавання 

даних;  

9. розробити функціональну схему автоматизації;  

10. запропонувати алгоритм роботи системи;  

11. розробити програмне забезпечення мікроконтролерного 

модуля;  

12. розробити інтерфейс користувача для відображення 

результатів моніторингу;  

13. виконати перевірку працездатності програмного забезпечення;  

14. провести необхідні розрахунки, зокрема оцінити похибку 

вимірювання, надійність та енергоспоживання системи;  

15. розглянути питання охорони праці та навколишнього 

середовища, економічної частини роботи. 

Розроблювана система повинна забезпечувати виконання кількох основних 

функцій. Насамперед вона має здійснювати зчитування даних із датчиків, які 

контролюють вибрані екологічні параметри. Далі система повинна виконувати 

попередню обробку отриманої інформації, зокрема перевірку коректності даних, 

порівняння значень із допустимими межами та підготовку інформації до 

передавання. Наступною функцією є передавання даних до програмного модуля 

або бази даних, де вони можуть бути збережені й використані для подальшого 

аналізу. 

Окремим завданням є забезпечення візуалізації результатів моніторингу. 

Користувацький інтерфейс повинен надавати можливість переглядати поточні 

значення контрольованих параметрів, аналізувати їх зміну в часі, бачити 

попередження про перевищення встановлених меж і отримувати узагальнену 

інформацію про стан системи. Такий інтерфейс має бути простим і зрозумілим для 

користувача, оскільки з ним можуть працювати не лише фахівці з автоматизації, а 

й працівники екологічної служби підприємства. 

Під час розробки системи необхідно врахувати вимоги до надійності та 



  

стабільності роботи. Оскільки система призначена для використання в умовах 

промислового підприємства, її компоненти повинні бути стійкими до впливу 

зовнішніх факторів, зокрема пилу, вологості, температурних коливань і можливих 

електромагнітних завад. Також необхідно передбачити можливість технічного 

обслуговування, калібрування датчиків і перевірки працездатності окремих вузлів 

[17; 18]. 

Важливою умовою є можливість подальшого масштабування системи. На 

початковому етапі система може контролювати обмежену кількість параметрів і 

точок вимірювання, однак її структура повинна дозволяти додавання нових 

датчиків, розширення переліку контрольованих показників і модернізацію 

програмного забезпечення. Такий підхід відповідає сучасним тенденціям 

побудови автоматизованих та IoT-орієнтованих систем екологічного моніторингу 

[21; 28; 34]. 

Очікуваним результатом виконання дипломної роботи є розроблена 

структура автоматизованої системи екологічного моніторингу промислового 

підприємства, обґрунтований вибір технічних засобів, алгоритм роботи системи, 

програмне забезпечення для збору й обробки даних, а також інтерфейс для 

відображення результатів контролю. Запропонована система має забезпечити 

підвищення оперативності екологічного моніторингу, покращення якості даних і 

створення технічної основи для своєчасного реагування на екологічні ризики. 

Таким чином, постановка завдання на дипломна робота полягає у створенні 

комплексного програмно-технічного рішення, яке дозволяє автоматизувати процес 

екологічного контролю на промисловому підприємстві. Реалізація такого завдання 

передбачає поєднання екологічного аналізу, вибору вимірювальних засобів, 

проєктування структури системи, розробки алгоритму, програмування 

мікроконтролерного модуля та створення засобів візуалізації результатів. Це 

забезпечує прикладний характер дипломної роботи та його практичну 

спрямованість на підвищення екологічної безпеки промислового підприємства. 

 

  



  

2 РОЗРОБКА СТРУКТУРИ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ 

 

2.1 Вибір контрольованих параметрів системи 

Вибір контрольованих параметрів є одним із ключових етапів розробки 

автоматизованої системи екологічного моніторингу промислового підприємства. 

Від складу параметрів залежить структура системи, перелік необхідних датчиків, 

алгоритм збору та обробки даних, вимоги до програмного забезпечення і 

практична цінність отриманої інформації. Контрольовані параметри повинні 

відображати основні напрями впливу підприємства на навколишнє середовище, 

бути технічно вимірюваними та мати значення для прийняття рішень у сфері 

екологічної безпеки [1; 2; 10]. 

Для промислового підприємства доцільно враховувати кілька груп 

параметрів: показники атмосферного повітря, базові параметри водного 

середовища, окремі характеристики ґрунтового середовища та фізичні фактори 

виробничої території. Однак на етапі розробки автоматизованої системи 

недоцільно включати надто широкий перелік показників, оскільки це ускладнює 

технічну реалізацію, підвищує вартість обладнання та збільшує вимоги до 

калібрування і технічного обслуговування. Тому вибір параметрів має 

ґрунтуватися на поєднанні екологічної значущості, технічної доступності та 

можливості подальшого використання даних [17; 18; 33]. 

Для розроблюваної системи першочергове значення має контроль 

атмосферного повітря. Це пов’язано з тим, що повітряне середовище швидко 

реагує на зміни технологічних процесів, роботу вентиляційного обладнання, 

котельних установок, сушильних камер, зварювальних постів, фарбувальних 

дільниць та інших виробничих джерел забруднення. У межах системи доцільно 

контролювати температуру, вологість, концентрацію вуглекислого газу, чадного 

газу, рівень пилового забруднення та наявність дрібнодисперсних частинок [12; 

22; 44]. 

Температура і відносна вологість повітря є базовими параметрами, які 



  

характеризують мікрокліматичні умови та впливають на роботу газових і пилових 

сенсорів. Крім того, ці показники можуть використовуватися для уточнення 

результатів вимірювання, оскільки частина датчиків має температурну або 

вологісну залежність. Вуглекислий газ доцільно використовувати як індикатор 

якості повітря у виробничих і закритих приміщеннях, а чадний газ –  як показник 

можливого неповного згоряння палива, несправності обладнання або недостатньої 

вентиляції [22; 39]. 

Окрему увагу слід приділити контролю пилового забруднення. На 

промислових підприємствах пил може утворюватися під час механічної обробки 

матеріалів, транспортування сипучих речовин, зварювання, шліфування, 

пакування продукції та інших технологічних операцій. Контроль частинок PM2.5 і 

PM10 має важливе значення, оскільки дрібнодисперсний пил здатний тривалий 

час перебувати у повітрі та негативно впливати на здоров’я людини [30; 32; 44]. 

Водне середовище також потребує контролю, особливо якщо підприємство 

використовує технологічну воду, має очисні споруди або здійснює скид стічних 

вод. Для автоматизованого контролю доцільно передбачити вимірювання 

температури води, pH, електропровідності та каламутності. Ці параметри є 

базовими, технічно доступними для безперервного або періодичного вимірювання 

і дають змогу виявляти відхилення у стані водного середовища [24; 26]. 

Параметри ґрунтового середовища доцільно враховувати як допоміжний 

напрям моніторингу. На відміну від повітря або води, зміни у ґрунті часто мають 

повільніший характер, тому автоматизований контроль може бути обмежений 

базовими фізико-хімічними показниками, зокрема вологістю, температурою та 

кислотністю. Визначення специфічних забруднювачів, наприклад важких металів 

або нафтопродуктів, доцільно виконувати лабораторними методами [3; 10; 11]. 

Для обґрунтування вибору контрольованих параметрів необхідно зіставити 

їх екологічну значущість, технічну доступність і можливість використання в 

автоматизованій системі. Узагальнення вибору параметрів для розроблюваної 

системи наведено в табл. 2.1. 

 



  

Таблиця 2.1 – Обґрунтування вибору контрольованих параметрів 

автоматизованої системи 

Група параметрів Параметр Призначення контролю Доцільність 

включення до системи 

Атмосферне 

повітря 

Температура Оцінювання мікроклімату 

та умов роботи сенсорів 

Висока 

Атмосферне 

повітря 

Вологість Контроль мікроклімату, 

корекція показників 

газових датчиків 

Висока 

Атмосферне 

повітря 

CO₂ Оцінювання якості повітря 

та ефективності вентиляції 

Висока 

Атмосферне 

повітря 

CO Виявлення неповного 

згоряння палива та 

аварійних ситуацій 

Висока 

Атмосферне 

повітря 

PM2.5, PM10 Контроль пилового 

забруднення 

Висока 

Водне середовище Температура води Виявлення теплового 

впливу та зміни 

технологічного режиму 

Середня/висока 

Водне середовище pH Оцінювання кислотності 

або лужності води 

Висока 

Водне середовище Каламутність Виявлення завислих 

речовин 

Середня 

Водне середовище Електропровідність Оцінювання вмісту 

розчинених іонів 

Середня 

Ґрунтове 

середовище 

Вологість, 

температура, pH 

Первинна оцінка стану 

ґрунту 

Середня 

Виробниче 

середовище 

Шум, освітленість, 

вібрація 

Оцінювання фізичних 

факторів середовища 

Допоміжна 

 

Дані табл. 2.1 свідчать, що для першої версії автоматизованої системи 

доцільно обрати параметри, які поєднують екологічну значущість, доступність 

сенсорів і можливість інтеграції з мікроконтролерною платформою. Основний 

акцент доцільно зробити на контролі атмосферного повітря, оскільки саме цей 

напрям забезпечує найбільш оперативну інформацію про стан виробничого 

середовища. 

Під час вибору параметрів необхідно також враховувати вимоги до точності 

та періодичності вимірювання. Для параметрів, що можуть швидко змінюватися, 

наприклад концентрації газів або пилу, доцільно передбачити частіше зчитування 

даних. Для параметрів, які змінюються повільніше, наприклад температури ґрунту 



  

або pH води, періодичність вимірювань може бути меншою. Такий підхід дозволяє 

зменшити навантаження на систему без втрати інформативності. 

Важливою умовою є визначення допустимих меж для кожного параметра. У 

програмному забезпеченні системи доцільно передбачити порогові значення, при 

перевищенні яких формується попередження. Це дає змогу перейти від пасивного 

збору даних до активного контролю екологічного стану підприємства. Порогові 

значення можуть визначатися відповідно до нормативних вимог, внутрішніх 

стандартів підприємства або технічних характеристик конкретного виробничого 

процесу [1; 2; 49]. 

Для систематизації роботи з параметрами доцільно поділити їх на 

інформаційні, контрольні та аварійні. Інформаційні параметри використовуються 

для загального спостереження за станом середовища. Контрольні параметри 

порівнюються з допустимими межами. Аварійні параметри потребують негайного 

реагування у разі перевищення встановленого порогу. Такий поділ спрощує 

алгоритм роботи системи та підвищує зручність користувацького інтерфейсу. 

Узагальнену класифікацію параметрів за призначенням у системі подано в 

табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Класифікація контрольованих параметрів за призначенням у 

системі 

Тип параметра Призначення Приклади параметрів Реакція системи 

Інформаційний Загальна оцінка 

стану середовища 

Температура, вологість, 

атмосферний тиск 

Відображення в 

інтерфейсі, збереження в 

базі даних 

Контрольний Порівняння з 

допустимими 

межами 

CO₂, pH, каламутність, 

PM10 

Формування 

попередження у разі 

відхилення 

Аварійний Виявлення 

небезпечних 

ситуацій 

CO, різке зростання 

пилу, критичне 

відхилення pH 

Негайне сповіщення 

відповідальних осіб 

Допоміжний Уточнення 

результатів 

вимірювання 

Температура, вологість, 

метеорологічні 

параметри 

Використання для аналізу 

та корекції даних 

 

Як видно з табл. 2.2, параметри мають різне функціональне навантаження в 



  

системі. Тому програмне забезпечення повинно не лише відображати їх значення, 

а й визначати рівень важливості кожного показника, умови формування 

попереджень і порядок збереження даних. 

Отже, для розроблюваної автоматизованої системи доцільно обрати 

обмежений, але інформативний набір параметрів: температуру і вологість повітря, 

CO₂, CO, пилові частинки PM2.5/PM10, а також базові показники водного 

середовища –  температуру, pH і каламутність. Такий набір є технічно 

реалізованим, придатним для мікроконтролерної системи та достатнім для 

первинного контролю екологічного стану промислового підприємства. 

 

2.2 Розробка структурної схеми автоматизованої системи 

Структурна схема автоматизованої системи екологічного моніторингу 

визначає склад основних елементів системи та взаємозв’язки між ними. Її 

розробка є необхідним етапом, оскільки дозволяє перейти від загального опису 

системи до конкретної програмно-технічної структури. Структурна схема повинна 

відображати шлях проходження інформації: від вимірювання параметра датчиком 

до його обробки, передавання, збереження та відображення користувачу. 

У загальному вигляді автоматизована система екологічного моніторингу 

промислового підприємства має складатися з таких основних блоків: 

вимірювального блоку, блоку збору та первинної обробки даних, комунікаційного 

блоку, блоку збереження інформації, програмного інтерфейсу користувача та 

блоку сповіщення. Кожен із цих блоків виконує окрему функцію, однак 

ефективність системи забезпечується саме їх узгодженою роботою [21; 22; 38]. 

Вимірювальний блок призначений для отримання первинної інформації про 

стан контрольованого середовища. До його складу входять датчики температури, 

вологості, концентрації газів, пилу, pH, каламутності та інших параметрів. 

Датчики перетворюють фізичні або хімічні величини у сигнали, які можуть бути 

зчитані мікроконтролером. Якість роботи цього блоку визначає достовірність усієї 

системи, тому важливими є точність датчиків, умови їх монтажу та періодичне 

обслуговування [17; 18; 33]. 



  

Блок збору та первинної обробки даних виконує зчитування сигналів із 

датчиків, попередню перевірку значень, фільтрацію очевидно помилкових даних і 

підготовку інформації до передавання. У межах дипломної роботи цей блок 

доцільно реалізувати на базі мікроконтролера, оскільки такий підхід забезпечує 

достатню функціональність, невисоку вартість і можливість подальшого 

розширення системи. Мікроконтролер може працювати з цифровими й 

аналоговими датчиками, виконувати базові обчислення та передавати дані через 

обраний канал зв’язку. 

Комунікаційний блок забезпечує передавання інформації від 

мікроконтролера до сервера, персонального комп’ютера або хмарної платформи. 

Залежно від умов експлуатації можуть використовуватися Wi-Fi, Ethernet, GSM, 

LoRa, Bluetooth або дротові промислові інтерфейси. Для розроблюваної системи 

доцільним є використання бездротового зв’язку, оскільки це спрощує монтаж 

системи та дозволяє розміщувати датчики у різних точках підприємства [21; 28; 

34]. 

Блок збереження інформації призначений для накопичення результатів 

вимірювань. Дані можуть зберігатися у локальній базі даних, на сервері або у 

хмарному середовищі. Наявність бази даних є важливою, оскільки вона дозволяє 

аналізувати історію вимірювань, будувати графіки, формувати звіти та 

порівнювати показники за різні періоди. Без збереження історії система фактично 

виконує лише функцію поточного індикатора, а не повноцінного моніторингу [38; 

48]. 

Програмний інтерфейс користувача забезпечує відображення поточних і 

накопичених даних. Він повинен бути зрозумілим для працівників підприємства та 

надавати інформацію у вигляді таблиць, графіків, індикаторів стану і повідомлень 

про перевищення допустимих значень. Інтерфейс має відображати не лише 

числові значення параметрів, а й їхній статус: нормальний режим, попередження 

або аварійне відхилення [22; 38]. 

Блок сповіщення виконує функцію автоматичного повідомлення 

відповідальних осіб у разі перевищення встановлених порогових значень. 



  

Сповіщення може реалізовуватися через інтерфейс користувача, електронну 

пошту, SMS або інші канали. Така функція підвищує оперативність реагування та 

зменшує ризик того, що небезпечне відхилення залишиться непоміченим [22; 25]. 

Для наочного представлення складу системи доцільно подати її у вигляді 

структурної схеми. Основні блоки автоматизованої системи екологічного 

моніторингу наведено на рис. 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема автоматизованої системи екологічного 

моніторингу промислового підприємства 

 

 

Дані спочатку формуються на рівні датчиків, потім обробляються 

мікроконтролером, передаються до інформаційного середовища, зберігаються в 

базі даних і відображаються користувачу у вигляді зрозумілих показників. 

Для деталізації функцій окремих блоків системи доцільно подати їх 

призначення в табличній формі. Характеристику основних структурних елементів 

системи наведено в табл. 2.3. 

 



  

Таблиця 2.3 – Основні структурні елементи автоматизованої системи 

екологічного моніторингу 

Структурний елемент Призначення Основні функції 

Вимірювальний блок Отримання первинних 

даних 

Вимірювання температури, вологості, 

газів, пилу, pH, каламутності 

Мікроконтролерний 

модуль 

Збір і первинна обробка 

даних 

Зчитування сигналів, фільтрація, 

порівняння з порогами 

Комунікаційний 

модуль 

Передавання інформації Передавання даних через Wi-Fi, 

Ethernet, GSM або інший канал 

Сервер / база даних Збереження результатів 

вимірювань 

Накопичення історії, підготовка даних 

для аналізу 

Програмний інтерфейс Візуалізація результатів Графіки, таблиці, статуси параметрів, 

журнал подій 

Блок сповіщення Інформування про 

відхилення 

Формування повідомлень у разі 

перевищення допустимих меж 

Дані табл. 2.3 показують, що автоматизована система екологічного 

моніторингу має модульну структуру. Це є важливою перевагою, оскільки окремі 

елементи можуть бути замінені або розширені без повної перебудови всієї 

системи. Наприклад, до вимірювального блоку можна додати нові датчики, а 

програмний інтерфейс може бути доповнений новими графіками або 

аналітичними функціями. 

Під час розробки структурної схеми важливо врахувати напрям руху 

інформації. Первинні дані надходять від датчиків до мікроконтролера. Після цього 

виконується їх попередня обробка: перевірка коректності, усереднення, фільтрація 

та порівняння з допустимими межами. Далі дані передаються до бази даних або 

серверного модуля, де вони зберігаються та стають доступними для 

користувацького інтерфейсу. 

У структурі системи доцільно передбачити можливість локального і 

віддаленого доступу до даних. Локальний доступ може використовуватися 

безпосередньо на підприємстві, наприклад через комп’ютер екологічної служби 

або оператора. Віддалений доступ дозволяє переглядати дані через веб-інтерфейс 

або мобільний пристрій. Такий підхід відповідає сучасним тенденціям розвитку 

IoT-систем і підвищує зручність використання системи [21; 28; 34]. 

Отже, структурна схема автоматизованої системи екологічного моніторингу 

повинна забезпечувати повний цикл роботи з даними: вимірювання, обробку, 



  

передавання, збереження, візуалізацію і сповіщення. Запропонована модульна 

структура є доцільною для промислового підприємства, оскільки дозволяє 

адаптувати систему до конкретних умов експлуатації та поступово розширювати її 

функціональні можливості. 

 

2.3 Вибір технічних засобів вимірювання екологічних параметрів 

Вибір технічних засобів вимірювання є важливим етапом розробки 

автоматизованої системи екологічного моніторингу, оскільки саме датчики 

формують первинну інформацію про стан контрольованого середовища. Якщо 

вимірювальні засоби підібрані неправильно, система може працювати стабільно з 

технічної точки зору, але формувати неточні або малокорисні дані. Тому під час 

вибору датчиків необхідно враховувати тип параметра, діапазон вимірювання, 

точність, стабільність, умови експлуатації, вартість, інтерфейс підключення та 

можливість калібрування [17; 18; 33]. 

Для розроблюваної системи доцільно застосовувати датчики, які можуть 

бути інтегровані з мікроконтролерною платформою. Це можуть бути цифрові 

сенсори з інтерфейсами I2C, SPI, UART, 1-Wire або аналогові датчики, які 

підключаються до входів аналого-цифрового перетворювача. Перевагою 

цифрових сенсорів є простота підключення та менша чутливість до шумів у 

сигнальних лініях. Аналогові датчики потребують ретельнішого налаштування, 

але часто є доступнішими за вартістю. 

Для вимірювання температури та вологості повітря можуть 

використовуватися датчики DHT22, SHT31, BME280 або аналогічні модулі. Вони 

забезпечують достатню точність для первинного екологічного моніторингу та 

легко підключаються до мікроконтролера. Для дипломної роботи доцільним є 

використання датчика BME280 або SHT31, оскільки вони мають кращу 

стабільність і можуть одночасно вимірювати кілька параметрів середовища. 

Для контролю вуглекислого газу доцільно використовувати недисперсійні 

інфрачервоні датчики, наприклад MH-Z19B або SCD30/SCD41. Такі сенсори 

мають вищу точність порівняно з простими газовими датчиками та краще 



  

підходять для оцінювання якості повітря у приміщеннях. CO₂ є важливим 

показником вентиляції, тому його контроль доцільний для виробничих і 

адміністративних приміщень підприємства [22; 39]. 

Для виявлення чадного газу можуть застосовуватися електрохімічні датчики 

або сенсори типу MQ-7. Датчики серії MQ є доступними, простими для 

підключення та придатними для навчальних і демонстраційних систем. Однак їх 

точність залежить від умов експлуатації, температури, вологості та калібрування. 

Тому для промислового використання доцільнішими є електрохімічні сенсори, а 

для дипломної роботи можна обґрунтувати використання MQ-7 як доступного 

варіанта для базового контролю. 

Для контролю пилового забруднення можуть використовуватися оптичні 

датчики частинок, зокрема SDS011, PMS5003 або GP2Y1010AU0F. Вони 

визначають концентрацію твердих частинок у повітрі, зокрема PM2.5 та PM10. 

Такі датчики є поширеними у системах моніторингу якості повітря, оскільки 

забезпечують автоматичне отримання даних і можуть працювати разом із 

мікроконтролерними платформами [30; 32]. 

Для контролю параметрів водного середовища доцільно використовувати 

датчики pH, температури води, каламутності та електропровідності. Датчик pH 

дозволяє визначати кислотність або лужність води. Датчик каламутності 

використовується для оцінювання наявності завислих частинок. Датчик 

електропровідності дозволяє орієнтовно оцінювати концентрацію розчинених 

іонів. Температура води може вимірюватися датчиком DS18B20 у герметичному 

виконанні [24; 26]. 

Під час вибору датчиків важливо враховувати, що низьковартісні сенсори не 

завжди забезпечують лабораторну точність. Однак вони можуть бути 

ефективними для оперативного моніторингу, виявлення тенденцій і формування 

попереджень. Для підвищення достовірності даних необхідно передбачити 

калібрування, фільтрацію показників і періодичне порівняння з еталонними або 

лабораторними методами [30; 32; 33]. 

Основні технічні засоби вимірювання, які можуть бути використані у 



  

розроблюваній системі, наведено в табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Технічні засоби вимірювання екологічних параметрів 

Контрольований 

параметр 

Можливий датчик 

/ модуль 

Тип сигналу або 

інтерфейс 

Призначення 

Температура і 

вологість повітря 

BME280, SHT31, 

DHT22 

I2C / цифровий Контроль мікроклімату 

Атмосферний тиск BME280 I2C Додатковий метеорологічний 

параметр 

CO₂ MH-Z19B, SCD30, 

SCD41 

UART / I2C Оцінювання якості повітря 

CO MQ-7 або 

електрохімічний 

сенсор CO 

Аналоговий / 

цифровий 

Виявлення чадного газу 

PM2.5 / PM10 PMS5003, SDS011 UART Контроль пилового 

забруднення 

Температура води DS18B20 1-Wire Контроль температури 

водного середовища 

pH води pH-сенсорний 

модуль 

Аналоговий Оцінювання кислотності або 

лужності 

Каламутність Turbidity sensor Аналоговий Виявлення завислих речовин 

Електропровідність EC sensor Аналоговий Оцінювання вмісту 

розчинених іонів 

 

З табл. 2.4 видно, що для розроблюваної системи доцільно застосовувати 

сенсори, які мають прості інтерфейси підключення і можуть працювати з 

мікроконтролером. Перевагу слід надавати цифровим датчикам, оскільки вони 

забезпечують стабільніше передавання даних і простішу інтеграцію. Аналогові 

датчики також можуть використовуватися, але потребують точнішого 

налаштування, калібрування та захисту від електричних завад. 

Під час вибору технічних засобів потрібно враховувати умови експлуатації. 

Датчики, які встановлюються на відкритій території або у виробничому 

середовищі, повинні бути захищені від пилу, вологи, механічних пошкоджень і 

температурних коливань. Для цього необхідно передбачити захисні корпуси, 

фільтри, правильне розміщення датчиків і можливість доступу для 

обслуговування. 

Важливим питанням є калібрування сенсорів. Газові датчики, датчики pH, 



  

каламутності та електропровідності потребують періодичної перевірки й 

налаштування. Без калібрування показники можуть поступово відхилятися від 

реальних значень, що знижує достовірність моніторингу. Тому в алгоритмі 

експлуатації системи необхідно передбачити регламент технічного 

обслуговування. 

Отже, технічні засоби вимірювання для автоматизованої системи 

екологічного моніторингу повинні відповідати вимогам точності, стабільності, 

доступності, сумісності з мікроконтролером і придатності до умов промислової 

експлуатації. Запропонований набір датчиків дозволяє реалізувати первинний 

контроль повітряного та водного середовища і створити основу для подальшого 

розширення системи. 

 

2.4 Вибір мікроконтролера та засобів передавання даних 

Мікроконтролер є центральним елементом нижнього рівня автоматизованої 

системи екологічного моніторингу. Він забезпечує зчитування даних із датчиків, 

первинну обробку результатів, порівняння показників із пороговими значеннями 

та передавання інформації до вищого рівня системи. Від правильного вибору 

мікроконтролера залежить стабільність роботи системи, кількість підключених 

датчиків, швидкість обробки даних, можливість бездротового зв’язку та 

перспективи масштабування. 

Для вибору мікроконтролера необхідно враховувати кілька критеріїв: 

кількість цифрових і аналогових входів, підтримку інтерфейсів I2C, SPI, UART, 1-

Wire, наявність бездротового зв’язку, обсяг пам’яті, енергоспоживання, вартість, 

доступність програмування та підтримку бібліотек. У системах екологічного 

моніторингу також важливо, щоб контролер міг стабільно працювати у тривалому 

режимі та підтримував підключення кількох різних типів датчиків [21; 28; 34]. 

Серед поширених мікроконтролерних платформ можна виділити Arduino 

Uno, Arduino Mega, ESP8266, ESP32 та STM32. Arduino Uno є простою і 

доступною платформою, придатною для базових навчальних систем, однак має 

обмежену кількість ресурсів і не має вбудованого Wi-Fi. Arduino Mega має більше 



  

входів і виходів, але також потребує окремого модуля зв’язку. ESP8266 має 

вбудований Wi-Fi, однак обмежений за кількістю входів і функціональністю. 

STM32 є потужною платформою, але потребує складнішого налаштування. 

Для розроблюваної системи найбільш доцільним є використання ESP32. Цей 

мікроконтролер має достатню кількість входів і виходів, підтримує Wi-Fi і 

Bluetooth, може працювати з цифровими та аналоговими датчиками, має 

прийнятну вартість і широку підтримку програмних бібліотек. Наявність 

вбудованого бездротового зв’язку дозволяє передавати дані без додаткових 

модулів, що спрощує структуру системи. 

Порівняльну характеристику можливих мікроконтролерів для 

автоматизованої системи екологічного моніторингу наведено в табл. 2.5. 

 

Таблиця 2.5 – Порівняння мікроконтролерних платформ для розроблюваної 

системи 

Платформа Переваги Обмеження Доцільність 

використання 

Arduino Uno Простота 

програмування, 

низька вартість, 

доступність 

Обмежена кількість 

ресурсів, відсутність 

вбудованого Wi-Fi 

Доцільна для простих 

навчальних систем 

Arduino Mega Багато входів і 

виходів, простота 

підключення 

датчиків 

Відсутність вбудованого 

Wi-Fi, більші габарити 

Може 

використовуватися для 

дротових систем 

ESP8266 Вбудований Wi-Fi, 

низька вартість 

Менше входів, обмежена 

функціональність 

порівняно з ESP32 

Доцільний для простих 

IoT-вузлів 

ESP32 Wi-Fi, Bluetooth, 

достатня кількість 

входів, висока 

продуктивність 

Потребує уважного 

налаштування живлення та 

входів 

Найбільш доцільний 

для розроблюваної 

системи 

STM32 Висока 

продуктивність, 

промислова 

гнучкість 

Складніше програмування, 

вищі вимоги до розробки 

Доцільний для 

складніших 

промислових рішень 

 

Як видно з табл. 2.5, ESP32 є найбільш раціональним вибором для 

дипломної роботи, оскільки поєднує достатню продуктивність, доступність, 



  

підтримку бездротового зв’язку та можливість підключення різних датчиків. Це 

дозволяє реалізувати систему без надмірного ускладнення апаратної частини. 

Засоби передавання даних є не менш важливою складовою системи. Вони 

забезпечують обмін інформацією між вимірювальним вузлом і програмним 

середовищем. Вибір каналу зв’язку залежить від розташування датчиків, відстані 

передавання, наявності мережевої інфраструктури, вимог до швидкості, 

енергоспоживання та надійності. 

Для локальної системи екологічного моніторингу можуть 

використовуватися Wi-Fi, Ethernet, GSM, LoRa, Bluetooth або дротові інтерфейси 

RS-485. Wi-Fi є зручним варіантом, якщо на підприємстві є доступ до локальної 

мережі. Ethernet забезпечує високу стабільність, але потребує прокладання 

кабелю. GSM дозволяє передавати дані незалежно від локальної мережі, однак 

потребує SIM-карти та додаткових витрат. LoRa доцільна для великих територій і 

передавання невеликих обсягів даних на значну відстань. Bluetooth має обмежену 

дальність і більше підходить для локального налаштування пристрою. 

Для розроблюваної системи доцільно обрати Wi-Fi як основний спосіб 

передавання даних. Це пояснюється тим, що ESP32 має вбудований Wi-Fi-модуль, 

а передавання екологічних параметрів не потребує дуже високої швидкості. Дані 

можуть передаватися у вигляді коротких пакетів через HTTP, MQTT або інший 

протокол. За потреби система може бути доповнена іншими каналами зв’язку. 

Порівняння засобів передавання даних наведено в табл. 2.6. 

 

Таблиця 2.6 – Порівняння засобів передавання даних для автоматизованої 

системи 

Засіб передавання Переваги Обмеження Доцільність використання 

Wi-Fi Простота 

інтеграції, достатня 

швидкість, 

підтримка ESP32 

Залежність від 

покриття мережі 

Основний варіант для 

системи 

Ethernet Висока 

стабільність, 

надійність 

Потреба у 

кабельній 

інфраструктурі 

Доцільний для стаціонарних 

вузлів 

GSM Незалежність від Додаткові витрати, Резервний варіант 



  

локальної мережі залежність від 

мобільного 

покриття 

LoRa Велика дальність, 

низьке 

енергоспоживання 

Невисока 

швидкість, потреба 

у шлюзі 

Доцільна для великої 

території 

Bluetooth Просте локальне 

підключення 

Мала дальність Доцільний для налаштування 

пристрою 

RS-485 Надійність у 

промислових 

умовах 

Потреба у 

дротовому монтажі 

Доцільний для промислових 

мереж 

 

Дані табл. 2.6 показують, що для розроблюваної системи найбільш 

доцільним є використання Wi-Fi як основного каналу передавання даних. Він 

забезпечує достатню швидкість, простоту реалізації та сумісність із ESP32. 

Водночас структура системи повинна дозволяти подальше використання інших 

каналів, наприклад Ethernet або LoRa, якщо умови підприємства вимагатимуть 

більшої надійності або дальності передавання. 

Під час організації передавання даних важливо враховувати формат 

інформації. Кожен пакет даних повинен містити ідентифікатор пристрою, час 

вимірювання, назву параметра, значення, одиницю вимірювання та статус. Такий 

формат дозволяє коректно зберігати дані в базі та відображати їх в інтерфейсі 

користувача. 

Отже, для автоматизованої системи екологічного моніторингу доцільно 

використати мікроконтролер ESP32 і Wi-Fi як основний канал передавання даних. 

Такий вибір забезпечує достатню функціональність, прийнятну вартість, простоту 

інтеграції з датчиками та можливість подальшого масштабування системи. 

 

2.5 Розробка функціональної схеми автоматизації 

Функціональна схема автоматизації відображає основні процеси, які виконує 

система екологічного моніторингу під час роботи. Якщо структурна схема показує 

склад системи, то функціональна схема описує логіку взаємодії її елементів: 

вимірювання параметрів, зчитування даних, обробку, порівняння з допустимими 

межами, передавання, збереження, візуалізацію та формування попереджень. 



  

Розроблювана система повинна працювати за циклічним принципом. На 

першому етапі мікроконтролер ініціалізує підключені датчики та перевіряє 

готовність системи до роботи. Далі виконується зчитування значень 

контрольованих параметрів. Після цього дані проходять первинну перевірку: 

система визначає, чи є значення коректними, чи не виходять вони за межі фізично 

можливого діапазону, чи немає помилок зчитування. 

На наступному етапі виконується попередня обробка даних. Вона може 

включати усереднення кількох вимірювань, фільтрацію випадкових відхилень, 

округлення результатів і формування пакета даних для передавання. Для 

параметрів, які мають встановлені допустимі межі, система виконує порівняння з 

пороговими значеннями. Якщо параметр перебуває в нормі, дані зберігаються і 

відображаються у звичайному режимі. Якщо значення перевищує допустиму 

межу, система формує попередження. 

Функціональна схема повинна передбачати три основні режими роботи: 

нормальний, попереджувальний та аварійний. Нормальний режим відповідає 

ситуації, коли всі параметри перебувають у допустимих межах. 

Попереджувальний режим активується у разі наближення параметра до 

граничного значення або незначного перевищення. Аварійний режим передбачає 

значне перевищення встановленого порогу та потребує негайного реагування. 

Функціональну логіку роботи системи доцільно подати у вигляді схеми. 

Основні етапи роботи автоматизованої системи екологічного моніторингу 

наведено на рис. 2.2. 



  

 

 

Рисунок 2.2 – Функціональна схема роботи автоматизованої системи 

екологічного моніторингу 

 

Запропонована функціональна схема забезпечує послідовний і логічний 

порядок роботи системи. Вона дозволяє не лише отримувати дані, а й виконувати 

їх базовий аналіз безпосередньо під час роботи. Це підвищує практичну цінність 

системи, оскільки користувач отримує не просто набір числових значень, а 

інформацію про стан контрольованих параметрів. 

У функціональній схемі важливо передбачити обробку помилок. Якщо 

датчик не відповідає, передає некоректне значення або зв’язок із сервером 

тимчасово відсутній, система повинна зафіксувати подію в журналі. У разі втрати 

зв’язку дані можуть тимчасово зберігатися локально, а після відновлення 



  

передаватися до бази даних. Такий підхід підвищує надійність системи. 

Для кожного параметра в системі необхідно визначити окремий алгоритм 

обробки. Наприклад, температура і вологість можуть зчитуватися з фіксованою 

періодичністю і відображатися як інформаційні параметри. CO, C   і PM2.5/PM10 

повинні порівнюватися з пороговими значеннями. Для pH води необхідно 

передбачити контроль виходу за межі допустимого діапазону.  

Формування попереджень є однією з найважливіших функцій системи. 

Попередження повинно містити назву параметра, поточне значення, допустиму 

межу, час події та точку вимірювання.  

Програмний інтерфейс повинен відображати дані у зручній формі. Доцільно 

передбачити головну панель із поточними значеннями параметрів, графіки зміни 

показників у часі, таблицю останніх вимірювань, журнал попереджень і розділ 

звітності.  

Збереження даних у базі має здійснюватися у структурованому вигляді. Для 

кожного запису необхідно фіксувати час вимірювання, назву параметра, значення, 

одиницю вимірювання, ідентифікатор датчика і статус параметра.  

Функціональна схема повинна також враховувати можливість 

масштабування. У разі додавання нового датчика система повинна мати 

можливість приймати новий тип даних без повної перебудови програмної логіки. 

Для цього доцільно використовувати модульний підхід, за якого кожен датчик 

описується окремим програмним модулем, а дані передаються у єдиному форматі. 

Отже, функціональна схема автоматизованої системи екологічного 

моніторингу повинна забезпечувати повний цикл роботи з даними: зчитування, 

перевірку, обробку, порівняння з порогами, передавання, збереження, візуалізацію 

і формування попереджень.  

 

 



  

3 РОЗРОБКА АЛГОРИТМІЧНОГО ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

СИСТЕМИ 

 

3.1 Розробка алгоритму роботи автоматизованої системи 

Розробка алгоритмічного забезпечення є важливим етапом створення 

автоматизованої системи екологічного моніторингу промислового підприємства. 

Якщо структурна схема визначає склад апаратних і програмних компонентів 

системи, то алгоритм роботи описує порядок їхньої взаємодії, послідовність 

виконання операцій та умови реагування на зміну контрольованих параметрів. Для 

екологічного моніторингу алгоритм має забезпечувати не лише зчитування 

показників із датчиків, а й перевірку коректності даних, їх первинну обробку, 

порівняння з допустимими межами, передавання до серверної частини, 

збереження в базі даних, відображення в інтерфейсі користувача та формування 

попереджень у разі перевищення встановлених порогів [21; 22; 38]. 

Розроблювана система повинна працювати у циклічному режимі. Це 

означає, що після запуску вона постійно виконує однакову послідовність дій: 

ініціалізує обладнання, перевіряє з’єднання, зчитує дані з датчиків, обробляє їх, 

передає на сервер, зберігає результати та повертається до наступного циклу 

вимірювання. Такий підхід є доцільним для промислового підприємства, оскільки 

екологічні параметри можуть змінюватися протягом робочої зміни залежно від 

режиму роботи технологічного обладнання, вентиляційних систем, очисних 

споруд, котельних установок або інших джерел забруднення. 

На першому етапі алгоритму виконується ініціалізація мікроконтролера, 

датчиків і каналів зв’язку. Мікроконтролер перевіряє готовність основних 

компонентів системи: сенсорів температури та вологості, датчика вуглекислого 

газу, датчика чадного газу, пилового сенсора, датчиків водного середовища та 

модуля передавання даних. Якщо окремий датчик не відповідає або з’єднання не 

встановлюється, система повинна зафіксувати помилку та виконати повторну 

спробу підключення. Це підвищує надійність системи й дозволяє уникнути повної 

зупинки моніторингу через відмову одного елемента. 



  

Після ініціалізації система переходить до зчитування даних. Для кожного 

параметра задається періодичність опитування. Параметри, які можуть швидко 

змінюватися, наприклад концентрація чадного газу або рівень пилу, потребують 

частішого контролю. Температура, вологість і показники водного середовища 

можуть зчитуватися з більшою періодичністю, оскільки їх зміна зазвичай має 

менш динамічний характер. Такий підхід дозволяє раціонально використовувати 

ресурси мікроконтролера та зменшити навантаження на канал передавання даних 

[24; 26]. 

Наступним етапом є первинна обробка даних. Вона передбачає перевірку 

отриманих значень на коректність, відкидання очевидно помилкових показників, 

усереднення кількох вимірювань і приведення даних до єдиного формату. 

Наприклад, якщо датчик передає значення, яке не відповідає фізично можливому 

діапазону, таке значення не повинно використовуватися для подальшого аналізу. 

За потреби система може виконати повторне зчитування, щоб уточнити результат. 

Після обробки дані порівнюються з пороговими значеннями. Для кожного 

контрольованого параметра задаються допустимі межі. Якщо значення перебуває 

в нормі, система зберігає результат і відображає його у звичайному режимі. Якщо 

значення наближається до критичного рівня, формується попереджувальний 

статус. Якщо параметр суттєво перевищує допустиму межу, система формує 

аварійне повідомлення. Така логіка дозволяє використовувати систему не лише як 

засіб збору даних, а й як інструмент оперативного реагування на екологічні ризики 

[22; 25]. 

Для розроблюваної системи доцільно передбачити три основні режими 

оцінювання параметрів: нормальний, попереджувальний та аварійний. 

Нормальний режим відповідає ситуації, коли параметри перебувають у 

допустимих межах. Попереджувальний режим активується у разі наближення 

показника до граничного значення. Аварійний режим виникає за суттєвого 

перевищення встановленого порогу та потребує негайного реагування 

відповідальних осіб. 

Основні етапи алгоритму роботи автоматизованої системи наведено в табл. 



  

3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Основні етапи алгоритму роботи автоматизованої системи 

екологічного моніторингу 

Етап Назва операції Зміст операції Результат виконання 

1 Ініціалізація 

системи 

Запуск мікроконтролера, 

датчиків і каналів зв’язку 

Підготовка системи до 

роботи 

2 Перевірка з’єднання Перевірка доступності датчиків і 

сервера 

Встановлення готовності до 

обміну даними 

3 Зчитування даних Отримання значень 

контрольованих параметрів 

Формування первинного 

набору даних 

4 Первинна обробка Фільтрація, перевірка 

коректності, усереднення 

Підготовка даних до аналізу 

5 Порівняння з 

порогами 

Перевірка відповідності 

допустимим межам 

Визначення статусу 

параметра 

6 Передавання даних Надсилання результатів на 

сервер 

Збереження інформації 

7 Візуалізація Відображення показників у 

вебінтерфейсі 

Надання інформації 

користувачу 

8 Формування 

сповіщень 

Повідомлення про перевищення 

допустимих значень 

Оперативне реагування 

9 Повторення циклу Перехід до наступного 

вимірювання 

Безперервність моніторингу 

 

Дані табл. 3.1 показують, що алгоритм роботи системи охоплює повний 

цикл обробки екологічної інформації: від первинного вимірювання до 

відображення результатів і формування попереджень. Така послідовність 

відповідає призначенню автоматизованої системи промислового підприємства, 

оскільки поєднує вимірювальні, обчислювальні та інформаційні функції. 

У межах програмної реалізації алгоритм має бути стійким до типових 

помилок. До них належать відсутність відповіді від датчика, втрата мережевого 

з’єднання, отримання некоректного значення, неможливість передати дані на 

сервер або тимчасова недоступність бази даних. У таких випадках система 

повинна виконувати повторну спробу, фіксувати подію в журналі та 

продовжувати роботу з доступними параметрами. 

Отже, розроблений алгоритм забезпечує послідовне виконання основних 

функцій автоматизованої системи екологічного моніторингу: зчитування даних, 

первинну обробку, пороговий контроль, передавання, збереження, візуалізацію та 



  

формування попереджень.  

 

3.2 Організація збору, обробки та передавання даних 

Організація збору, обробки та передавання даних є центральною частиною 

програмної реалізації автоматизованої системи екологічного моніторингу. Для 

промислового підприємства важливо, щоб дані були не лише отримані, а й 

оброблені, передані без втрат і збережені у форматі, придатному для подальшої 

роботи [38; 48]. 

Збір даних у розроблюваній системі здійснюється на рівні 

мікроконтролерного модуля. До нього підключаються датчики атмосферного 

повітря, водного середовища та допоміжних параметрів. Мікроконтролер опитує 

датчики із заданою періодичністю, отримує значення параметрів і формує 

первинний пакет даних. До такого пакета доцільно включати ідентифікатор 

пристрою, місце встановлення, назву параметра, числове значення, одиницю 

вимірювання, час вимірювання та статус параметра. 

Періодичність опитування датчиків визначається характером зміни 

конкретного показника. Температура і вологість повітря можуть зчитуватися один 

раз на 30–60 секунд. Концентрація чадного газу та рівень пилового забруднення 

потребують частішого контролю, оскільки ці параметри можуть швидко 

змінюватися у разі аварійної ситуації або порушення технологічного процесу. 

Показники водного середовища, зокрема pH і каламутність, можуть зчитуватися 

рідше, якщо виробничий процес не передбачає швидких змін якості води. 

Рекомендовану періодичність зчитування контрольованих параметрів 

наведено в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Періодичність зчитування контрольованих параметрів 

системи 

Параметр Об’єкт контролю Рекомендована 

періодичність 

зчитування 

Обґрунтування 

Температура 

повітря 

Виробниче середовище 1 раз на 60 с Параметр змінюється 

відносно повільно 



  

Вологість 

повітря 

Виробниче середовище 1 раз на 60 с Використовується для 

мікроклімату та корекції 

даних 

C   Повітря приміщень 1 раз на 30–60 с Показник якості вентиляції 

CO Зона можливого 

горіння 

1 раз на 10–30 с Показник потенційно 

небезпечної ситуації 

PM2.5 / PM10 Повітря, зона викидів 1 раз на 10–30 с Може швидко змінюватися 

під час виробничих операцій 

Температура 

води 

Водне середовище 1 раз на 120 с Зазвичай змінюється 

повільніше 

pH Водне середовище 1 раз на 120–300 с Потребує стабілізації 

показників сенсора 

Каламутність Водне середовище 1 раз на 120–300 с Достатньо для виявлення 

загальних відхилень 

 

Як видно з табл. 3.2, періодичність зчитування повинна визначатися з 

урахуванням динаміки параметра та його значення для екологічної безпеки. 

Показники, що можуть швидко свідчити про небезпечне відхилення, потребують 

частішого контролю, тоді як стабільніші параметри можуть зчитуватися рідше. 

Після зчитування виконується первинна обробка даних. До її основних 

операцій належать перевірка діапазону, фільтрація випадкових відхилень, 

усереднення кількох послідовних вимірювань, округлення значень і визначення 

статусу параметра. Наприклад, якщо датчик температури повітря передає 

значення, яке не відповідає фізично можливому діапазону, система повинна 

відкинути цей результат і виконати повторне зчитування. 

Для зменшення впливу випадкових коливань може використовуватися 

просте усереднення кількох вимірювань. Такий метод не потребує складних 

обчислень і може бути реалізований безпосередньо на мікроконтролері. Його 

доцільно застосовувати для температури, вологості, газових параметрів і пилових 

частинок, коли необхідно зменшити вплив короткочасних шумів. 

Передавання даних від мікроконтролера до серверної частини може 

здійснюватися через Wi-Fi із використанням протоколів HTTP або MQTT. Для 

розроблюваної системи доцільно використовувати HTTP як простий і зрозумілий 

варіант для демонстраційного прототипу або MQTT для масштабованого IoT-

рішення. MQTT краще підходить для систем із великою кількістю вузлів, оскільки 



  

працює з невеликими повідомленнями та підтримує архітектуру “публікація–

підписка” [21; 28; 34]. 

Порівняння способів передавання даних наведено в табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Порівняння способів передавання даних у системі 

Спосіб 

передавання 

Переваги Обмеження Доцільність 

використання 

HTTP Простота реалізації, 

зручність інтеграції 

з вебсервером 

Менш ефективний для 

великої кількості 

повідомлень 

Доцільний для 

прототипу 

MQTT Невеликі пакети 

даних, підтримка 

IoT-архітектури 

Потребує MQTT-

брокера 

Доцільний для 

масштабованої IoT-

системи 

WebSocket Передавання даних у 

реальному часі 

Складніше 

налаштування 

Доцільний для 

вебпанелі 

моніторингу 

Локальне 

збереження 

Не залежить від 

мережі 

Обмежений доступ до 

даних 

Резервний режим 

GSM-передавання Може працювати без 

локальної мережі 

Потребує мобільного 

покриття і додаткових 

витрат 

Резервний канал 

 

Дані табл. 3.3 свідчать, що для основного режиму роботи системи доцільно 

використовувати HTTP або MQTT. У межах дипломної роботи HTTP є зручним 

для реалізації прототипу, тоді як MQTT може бути запропонований як 

перспективний варіант для подальшого розвитку системи. 

Для передавання даних необхідно визначити єдиний формат повідомлення. 

Найзручнішим форматом є JSON, оскільки він простий, зрозумілий і широко 

використовується у вебзастосунках та IoT-системах. Повідомлення повинно 

містити ідентифікатор пристрою, місце встановлення, групу параметра, назву 

параметра, значення, одиницю вимірювання, статус і час вимірювання. 

Приклад структури JSON-повідомлення: 

{ 

"device_id": "ASEM_NODE_01", 

"location": "Промислова зона 1", 

"group_name": "air", 



  

"parameter": "CO2", 

"value": 720.00, 

"unit": "ppm", 

"status": "normal", 

"timestamp_ms": 152340 

} 

Такий формат дає змогу однозначно визначити джерело даних, тип 

параметра, числове значення, одиницю вимірювання та статус. Це важливо для 

коректного збереження інформації в базі даних, побудови графіків, формування 

звітів і виявлення аварійних ситуацій. 

Обробка даних може виконуватися на двох рівнях: локальному та 

серверному. На локальному рівні мікроконтролер виконує базову перевірку 

значень, фільтрацію та порівняння з порогами. На серверному рівні здійснюється 

збереження історії вимірювань, формування журналу подій, побудова звітів і 

підготовка даних для інтерфейсу користувача. Такий розподіл є доцільним, 

оскільки мікроконтролер має обмежені ресурси, а серверна частина краще 

підходить для довготривалого аналізу даних. 

Отже, організація збору, обробки та передавання даних повинна 

забезпечувати регулярне отримання параметрів із датчиків, їх первинну перевірку, 

передавання у стандартизованому форматі, збереження в базі даних і 

використання для візуалізації та сповіщень. Запропонований підхід створює 

інформаційну основу для автоматизованого екологічного моніторингу 

промислового підприємства. 

 

3.3 Розробка програмного забезпечення мікроконтролерного модуля 

Програмне забезпечення мікроконтролерного модуля є основою нижнього 

рівня автоматизованої системи екологічного моніторингу. Воно забезпечує 

взаємодію з датчиками, зчитування вимірювань, первинну обробку даних, 

визначення статусу параметрів, формування пакета даних і передавання 

інформації до серверної частини. Для розроблюваної системи мікроконтролерний 



  

модуль реалізовано на базі ESP32, оскільки ця платформа має достатню 

продуктивність, підтримує Wi-Fi, працює з цифровими й аналоговими датчиками 

та придатна для IoT-рішень [21; 28; 34]. 

Програма мікроконтролера виконує кілька основних функцій. По-перше, 

вона ініціалізує апаратні компоненти: мікроконтролер, датчики, інтерфейси 

підключення та Wi-Fi-з’єднання. По-друге, організовує періодичне зчитування 

показників із сенсорів. По-третє, здійснює первинну перевірку та фільтрацію 

значень. По-четверте, формує структурований JSON-пакет і передає його на 

сервер. По-п’яте, визначає статус параметра залежно від його значення. 

З практичної точки зору програмне забезпечення доцільно поділити на 

окремі логічні модулі. Такий підхід спрощує розробку, тестування і подальшу 

модернізацію. Окремі функції відповідають за підключення до Wi-Fi, зчитування 

параметрів, визначення статусу, формування JSON-повідомлення і передавання 

даних на сервер. Модульна структура дозволяє додавати нові датчики без повної 

зміни програмної логіки. 

Структуру програмного забезпечення мікроконтролерного модуля наведено 

в табл. 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Структура програмного забезпечення мікроконтролерного 

модуля 

Програмний модуль Призначення Основні функції 

Модуль ініціалізації Підготовка системи до 

роботи 

Запуск мікроконтролера, датчиків і 

каналів зв’язку 

Модуль зчитування даних Отримання значень із 

сенсорів 

Опитування датчиків за заданою 

періодичністю 

Модуль обробки Первинна перевірка даних Фільтрація, усереднення, перевірка 

діапазонів 

Модуль порогового 

контролю 

Визначення статусу 

параметра 

Порівняння з допустимими межами 

Модуль передавання Надсилання даних на 

сервер 

Формування JSON-пакета, HTTP-

передавання 

Модуль обробки помилок Підвищення надійності 

роботи 

Повторні спроби підключення, 

фіксація помилок 

 

Як видно з табл. 3.4, програмне забезпечення мікроконтролерного модуля 



  

має бути побудоване як набір взаємопов’язаних функцій. Це забезпечує зрозумілу 

структуру програми та полегшує її тестування. 

Основний цикл роботи мікроконтролерного модуля передбачає періодичне 

зчитування контрольованих параметрів, визначення їхнього статусу та 

передавання даних на сервер. У програмі використовуються три статуси: normal, 

warningі alarm. Статус normalозначає, що параметр перебуває в межах норми. 

Статус warningсвідчить про наближення до критичного значення або незначне 

відхилення. Статус alarmозначає аварійне перевищення, яке потребує реагування. 

Фрагмент логіки визначення статусу параметра подано нижче: 

String getStatus(float value, Limits limits) { 

if (value <= limits.alarmMin || value >= limits.alarmMax) { 

return "alarm"; 

} 

if (value <= limits.warningMin || value >= limits.warningMax) { 

return "warning"; 

} 

return "normal"; 

} 

Ця функція порівнює значення параметра з попереджувальними та 

аварійними межами. Її можна використовувати для різних параметрів, якщо для 

кожного з них задано відповідні порогові значення. Такий підхід підвищує 

універсальність програмної реалізації. 

Формування пакета даних здійснюється у форматі JSON. Такий формат є 

зручним для передавання даних між мікроконтролером, сервером і 

вебінтерфейсом. Приклад фрагмента коду для формування повідомлення: 

String createPayload(String parameter, float value, String unit, String status, 

String groupName) { 

String payload = "{"; 

payload += "\"device_id\":\"" + DEVICE_ID + "\","; 

payload += "\"location\":\"" + LOCATION + "\","; 



  

payload += "\"group_name\":\"" + groupName + "\","; 

payload += "\"parameter\":\"" + parameter + "\","; 

payload += "\"value\":" + String(value, 2) + ","; 

payload += "\"unit\":\"" + unit + "\","; 

payload += "\"status\":\"" + status + "\","; 

payload += "\"timestamp_ms\":" + String(millis()); 

payload += "}"; 

return payload; 

} 

Передавання даних здійснюється за допомогою HTTP POST-запиту. 

Мікроконтролер підключається до Wi-Fi, формує JSON-повідомлення і надсилає 

його на серверний маршрут /api/measurements. У разі втрати Wi-Fi-з’єднання 

програма виконує повторну спробу підключення. Це дозволяє підвищити 

стабільність роботи системи в умовах можливих перебоїв зв’язку. 

Фрагмент коду передавання даних: 

bool sendPayload(String payload) { 

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

connectToWiFi(); 

} 

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

logMessage("Дані не передано: немає Wi-Fi"); 

return false; 

} 

HTTPClient http; 

http.begin(SERVER_URL); 

http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

int code = http.POST(payload); 

if (code > 0) { 

Serial.print("HTTP "); 

Serial.println(code); 



  

Serial.println(http.getString()); 

http.end(); 

return true; 

}else { 

logMessage("Помилка HTTP POST"); 

http.end(); 

return false; 

} 

} 

У програмі також передбачено службові повідомлення, які виводяться в 

послідовний порт. Вони використовуються для контролю запуску системи, 

підключення до Wi-Fi, початку нового циклу вимірювання, успішного або 

неуспішного передавання даних. На етапі тестування це дозволяє швидко виявити 

помилки та перевірити правильність роботи окремих модулів. 

Окрім мікроконтролерного коду, для системи розроблено серверну частину. 

Вона реалізована на основі Node.js, Express і SQLite. Сервер приймає JSON-

повідомлення від ESP32, перевіряє їхню коректність, зберігає вимірювання в базі 

даних і формує журнал подій у разі появи статусів warningабо alarm. 

Основні маршрути серверної частини подано в табл. 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Основні API-маршрути серверної частини 

Маршрут Метод Призначення 

/api/measurements POST Приймання нового вимірювання від 

мікроконтролера 

/api/measurements GET Отримання історії вимірювань 

/api/measurements/latest GET Отримання останніх значень за кожним параметром 

/api/events GET Отримання журналу попереджень і аварій 

/api/report GET Формування зведеного звіту за параметрами 

/api/health GET Перевірка працездатності сервера 

 

Дані табл. 3.5 показують, що серверна частина виконує не лише функцію 

приймання даних, а й забезпечує доступ до історії вимірювань, журналу подій та 

звітної інформації. Це дає змогу використовувати систему для оперативного 



  

контролю і подальшого аналізу. 

Отже, розроблене програмне забезпечення мікроконтролерного модуля та 

серверної частини забезпечує повний цикл роботи з екологічними даними: 

зчитування, первинну обробку, визначення статусу, передавання, збереження та 

підготовку інформації для відображення в інтерфейсі користувача. 

 

3.4 Розробка інтерфейсу користувача для відображення результатів 

моніторингу 

Інтерфейс користувача є важливою складовою автоматизованої системи 

екологічного моніторингу, оскільки саме через нього працівники підприємства 

отримують інформацію про стан контрольованих параметрів. Навіть за наявності 

точних датчиків і стабільного передавання даних система не буде достатньо 

ефективною, якщо результати вимірювань подаються незручно або незрозуміло. 

Тому інтерфейс повинен забезпечувати швидке сприйняття інформації, 

відображення поточного стану параметрів, історії вимірювань, попереджень і 

звітної інформації [22; 38; 49]. 

Для промислового підприємства інтерфейс має бути орієнтований на кілька 

груп користувачів. До них належать працівники екологічної служби, технічний 

персонал, оператори виробничих процесів і керівництво підприємства. Екологічна 

служба потребує детальної інформації про параметри довкілля, історію 

вимірювань і звітність. Технічний персонал має бачити повідомлення про 

несправності датчиків або відхилення параметрів. Керівництво підприємства 

потребує узагальненої інформації про екологічний стан і ризики. 

Основними вимогами до інтерфейсу є простота, наочність, інформативність 

і можливість швидкого реагування. Головна панель повинна містити поточні 

значення основних параметрів: температури, вологості, CO₂, CO, PM2.5, PM10, pH 

води, каламутності та температури води. Для кожного параметра доцільно 

відображати не лише числове значення, а й статус: норма, попередження або 

аварійне перевищення. Це дозволяє користувачу швидко оцінити ситуацію без 

детального аналізу всіх чисел. 



  

Структуру інтерфейсу користувача наведено в табл. 3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Основні елементи інтерфейсу користувача автоматизованої 

системи 

Елемент інтерфейсу Призначення Інформація, що відображається 

Головна панель Оперативний контроль стану 

системи 

Поточні значення параметрів і 

статуси 

Картки параметрів Швидка оцінка окремих 

показників 

Значення, одиниця 

вимірювання, статус 

Графік динаміки Аналіз зміни параметрів у часі Динаміка CO₂, PM2.5 або інших 

показників 

Таблиця вимірювань Перегляд останніх даних Час, параметр, значення, 

одиниця, статус 

Журнал подій Контроль перевищень і 

помилок 

Попередження, аварії, помилки 

системи 

Розділ звітності Підготовка узагальнених даних Середні, мінімальні, 

максимальні значення 

Налаштування Керування параметрами 

системи 

Пороги, датчики, періодичність 

зчитування 

 

Як видно з табл. 3.6, інтерфейс повинен охоплювати не лише поточне 

відображення показників, а й аналітичні та службові функції. Це дозволяє 

використовувати систему як для оперативного контролю, так і для 

довгострокового аналізу екологічних параметрів. 

Головна панель інтерфейсу реалізується у вигляді карток параметрів. Кожна 

картка містить назву параметра, місце встановлення датчика, поточне значення, 

одиницю вимірювання та статус. Якщо параметр перебуває в нормі, картка має 

статус normal. Якщо значення наближається до порога, відображається статус 

warning. У разі аварійного перевищення виводиться статус alarm. Такий спосіб 

подання інформації дозволяє швидко виявляти проблемні параметри. 

Для аналізу динаміки параметрів передбачено графік. Він дозволяє 

оцінювати зміну показників протягом певного періоду. Це важливо для виявлення 

повторюваних відхилень, залежності показників від режиму роботи підприємства 

та оцінювання ефективності природоохоронних заходів. Наприклад, зростання 

концентрації пилу в певний час може бути пов’язане з конкретною технологічною 

операцією або роботою обладнання. 



  

Таблиця вимірювань містить структуровану інформацію про останні 

отримані дані. Доцільно передбачити такі поля: час вимірювання, параметр, 

значення, одиниця вимірювання, статус і точка контролю. Така таблиця дозволяє 

швидко перевірити останні показники та виявити параметри, які потребують 

уваги. 

Журнал подій є важливою частиною інтерфейсу. У ньому фіксуються 

випадки перевищення допустимих значень, аварійні повідомлення, помилки 

зчитування, втрата з’єднання та інші службові події. Журнал дає змогу аналізувати 

не лише екологічні відхилення, а й технічний стан самої системи. 

Розділ звітності забезпечує підготовку узагальненої інформації за 

параметрами. У звіті можуть відображатися кількість вимірювань, середнє 

значення, мінімальне і максимальне значення, кількість попереджень і аварійних 

подій. Така інформація може використовуватися екологічною службою 

підприємства для внутрішнього контролю та підготовки звітних матеріалів [2; 7; 

49]. 

Для реалізації інтерфейсу використано веборієнтований підхід. Його 

перевага полягає в тому, що доступ до панелі моніторингу можливий через 

браузер із комп’ютера, планшета або смартфона. Такий підхід не потребує 

встановлення спеціального програмного забезпечення на кожному робочому місці 

та спрощує оновлення системи. 

Отже, інтерфейс користувача забезпечує оперативне відображення 

екологічних параметрів, аналіз динаміки, перегляд журналу подій, формування 

звітності та контроль стану системи. Його розробка орієнтована не лише на 

технічну правильність, а й на зручність практичного використання працівниками 

промислового підприємства. 

 

3.5 Перевірка працездатності програмного забезпечення 

Перевірка працездатності програмного забезпечення є завершальним етапом 

розробки алгоритмічного та програмного забезпечення автоматизованої системи 

екологічного моніторингу. Її мета полягає у підтвердженні того, що система 



  

коректно виконує основні функції: зчитує дані з датчиків, обробляє їх, порівнює з 

допустимими межами, передає на сервер, зберігає у базі даних, відображає в 

інтерфейсі користувача та формує попередження у разі перевищення порогових 

значень. 

Перевірка повинна охоплювати як окремі програмні модулі, так і систему в 

цілому. На першому етапі виконується модульне тестування. Воно передбачає 

перевірку модуля зчитування датчиків, модуля обробки даних, модуля порогового 

контролю, модуля передавання даних і модуля відображення інформації. Такий 

підхід дозволяє швидко визначити джерело помилки та виправити її до інтеграції 

всієї системи. 

На другому етапі проводиться інтеграційне тестування. Воно перевіряє 

взаємодію між мікроконтролером, датчиками, сервером, базою даних та 

інтерфейсом користувача. Наприклад, необхідно переконатися, що значення, 

зчитане з датчика, правильно обробляється мікроконтролером, передається у 

встановленому форматі, зберігається в базі та відображається у вебінтерфейсі. 

На третьому етапі виконується функціональне тестування. Воно перевіряє 

відповідність системи поставленим завданням: регулярне зчитування параметрів, 

передавання даних, формування статусів, відображення поточних значень, 

збереження історії вимірювань, формування попереджень і створення звітної 

інформації. 

Основні напрями перевірки працездатності програмного забезпечення 

наведено в табл. 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Напрями перевірки працездатності програмного забезпечення 

Напрям перевірки Зміст перевірки Очікуваний результат 

Ініціалізація системи Перевірка запуску 

мікроконтролера і датчиків 

Усі компоненти переходять у 

робочий режим 

Зчитування даних Отримання значень із 

датчиків 

Дані зчитуються без помилок 

Обробка даних Фільтрація і перевірка 

діапазонів 

Некоректні значення 

відкидаються 

Пороговий контроль Порівняння значень із межами Формується статус normal, 

warning або alarm 



  

Передавання даних Надсилання пакета на сервер Дані успішно передаються 

Збереження даних Запис інформації до бази Дані зберігаються у 

правильному форматі 

Візуалізація Відображення значень в 

інтерфейсі 

Користувач бачить актуальні 

показники 

Сповіщення Формування повідомлення 

про перевищення 

Відповідальна особа отримує 

попередження 

 

Дані табл. 3.7 показують, що перевірка працездатності повинна охоплювати 

весь цикл роботи системи. Недостатньо перевірити лише зчитування даних із 

датчиків, оскільки система має забезпечувати повний процес: від вимірювання до 

реагування. 

Для перевірки порогового контролю доцільно використати тестові значення. 

Наприклад, для параметра CO₂ можна задати значення, що відповідає 

нормальному, попереджувальному та аварійному режимам. Система повинна 

правильно визначити статус кожного значення і відобразити його в інтерфейсі. 

Аналогічно перевіряються параметри CO, PM2.5, PM10, pH і каламутність. 

Тестові сценарії перевірки порогового контролю наведено в табл. 3.8. 

 

Таблиця 3.8 – Тестові сценарії перевірки порогового контролю 

№ Вхідні дані Очікувана дія системи Результат перевірки 

1 Значення параметра в межах 

норми 

Відображення статусу normal Виконано 

2 Значення наближається до 

порогу 

Відображення статусу 

warning 

Виконано 

3 Значення перевищує 

аварійний поріг 

Формування статусу alarm і 

сповіщення 

Виконано 

4 Некоректне значення датчика Відкидання значення, запис 

помилки 

Виконано 

5 Втрата мережевого з’єднання Повторна спроба 

підключення 

Виконано 

6 Недоступність сервера Фіксація помилки, повторне 

передавання 

Виконано 

 

Як видно з табл. 3.8, система повинна коректно працювати не лише в 

нормальному режимі, а й у ситуаціях відхилень або технічних помилок. Це 

важливо для промислового підприємства, де стабільність роботи системи має 



  

безпосереднє значення для екологічної безпеки. 

Перевірка передавання даних передбачає контроль правильності формату 

повідомлень. Необхідно переконатися, що кожен пакет містить ідентифікатор 

пристрою, назву параметра, значення, одиницю вимірювання, час і статус. Якщо 

хоча б одне з цих полів відсутнє або передається некоректно, дані можуть бути 

неправильно записані в базу або відображені в інтерфейсі. 

Перевірка інтерфейсу користувача включає оцінку правильності 

відображення поточних значень, графіків, таблиць, статусів і журналу подій. Дані, 

які надходять із мікроконтролера, повинні оновлюватися в інтерфейсі без значної 

затримки. У разі перевищення порогового значення користувач повинен бачити 

відповідне попередження. 

Окремо перевіряється збереження історії вимірювань. Для цього 

виконується кілька циклів зчитування даних, після чого перевіряється, чи всі 

значення збережені в базі з правильним часом, параметром і статусом. Також 

оцінюється можливість формування звіту за параметрами. 

Результати перевірки працездатності свідчать, що розроблене програмне 

забезпечення забезпечує виконання основних функцій автоматизованої системи 

екологічного моніторингу. Система здатна зчитувати дані з датчиків, виконувати 

первинну обробку, передавати інформацію до серверної частини, зберігати історію 

вимірювань, відображати результати в інтерфейсі та формувати попередження у 

разі перевищення допустимих значень. 

Отже, перевірка працездатності підтверджує практичну придатність 

розробленого програмного забезпечення для використання у складі 

автоматизованої системи екологічного моніторингу промислового підприємства. 

Запропонована система може бути використана як основа для подальшого 

вдосконалення, розширення переліку контрольованих параметрів і впровадження 

додаткових аналітичних функцій. 

 

 



  

4 РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

 

У четвертому розділі виконано розрахунок похибки контрольованих 

параметрів, надійності та енергоспоживання автоматизованої системи 

екологічного моніторингу промислового підприємства. У попередніх розділах 

було визначено призначення системи, обрано її структуру, мікроконтролерну 

платформу ESP32, датчики для контролю параметрів повітряного та водного 

середовища, а також запропоновано програмне забезпечення для збору, обробки, 

передавання і візуалізації даних. У цьому розділі необхідно підтвердити, що 

запропоновані технічні рішення можуть бути практично реалізовані. 

Розрахунки виконано для одного вимірювального вузла системи. Такий 

вузол може встановлюватися у виробничому приміщенні, біля джерела можливого 

забруднення, поблизу вентиляційного обладнання або в зоні контролю 

технологічної чи стічної води. У разі масштабування системи кількість вузлів 

може бути збільшена, а наведені розрахунки використовуються як базові для 

кожного окремого модуля. 

Для розрахунків прийнято типовий склад вимірювального вузла: 

мікроконтролер ESP32, датчик температури та вологості повітря SHT31, датчик 

концентрації CO₂ MH-Z19B, датчик чадного газу MQ-7, пиловий сенсор PMS5003, 

цифровий датчик температури води DS18B20, аналоговий pH-модуль, датчик 

каламутності води, блок живлення, елементи індикації та з’єднувальні лінії.   

 

4.1 Розрахунок похибки вимірювання контрольованих параметрів 

Точність вимірювання є однією з основних характеристик автоматизованої 

системи екологічного моніторингу. Від достовірності отриманих значень залежить 

правильність оцінювання стану контрольованого середовища, формування 

попереджень і прийняття рішень персоналом підприємства. Для розроблюваної 

системи важливо не лише отримувати числові значення, а й забезпечити їхню 

придатність для оперативного контролю. 

Похибка вимірювання формується під дією кількох складових. До них 



  

належать власна похибка датчика, похибка перетворювального модуля, похибка 

аналого-цифрового перетворення, похибка первинної програмної обробки та 

похибка, пов’язана з умовами експлуатації. Для цифрових датчиків похибка 

аналого-цифрового перетворення не враховується окремо, оскільки результат 

передається у цифровому форматі. Для аналогових датчиків необхідно 

враховувати обмеження входів АЦП мікроконтролера ESP32. 

Сумарну абсолютну похибку вимірювання параметра доцільно оцінювати як 

середньоквадратичну суму незалежних складових: 

   √ д
   пер

   АЦП
   обр

   

де ΔΣ – сумарна абсолютна похибка вимірювання; Δд – основна похибка 

датчика; Δпер – похибка перетворювального модуля або узгоджувальної схеми; 

ΔАЦП – похибка аналого-цифрового перетворення; Δобр – похибка, що виникає 

під час програмної обробки, округлення або усереднення результату. 

Для параметрів, які оцінюються у відсотках від показу або діапазону, 

використовується відносна похибка: 

   
  

 н

       

де δΣ – відносна похибка, %; Xн – номінальне або контрольне значення 

параметра. Якщо паспортна похибка датчика задана у відсотках, розрахунок 

виконується у відносних одиницях. 

 

Таблиця 4.1 – Вихідні дані для оцінювання похибки вимірювання параметрів 

Параметр Датчик 
Діапазон 

вимірювання 

Основна 

похибка 
Примітка 

Температура 

повітря 
SHT31 −40…+125 °C ±0,3 °C 

Цифровий датчик, 

інтерфейс I2C 

Відносна 

вологість 
SHT31 0…100 % ±2 % 

Похибка залежить від умов 

експлуатації 

CO₂ MH-Z19B 0…5000 ppm 
±(50 ppm + 5 

%) 

Потрібне періодичне 

калібрування 

CO MQ-7 20…2000 ppm ±10 % 
Аналоговий сигнал, 

потрібен прогрів 

PM2.5 / PM10 PMS5003 0…500 мкг/м³ ±10 % Оптичний пиловий сенсор 

Температура DS18B20 −55…+125 °C ±0,5 °C Цифровий датчик, 



  

Параметр Датчик 
Діапазон 

вимірювання 

Основна 

похибка 
Примітка 

води інтерфейс 1-Wire 

pH води pH-модуль 0…14 pH ±0,1 pH 
Потрібна калібровка 

буферними розчинами 

Каламутність 

води 

Turbidity 

sensor 
0…1000 NTU ±5 % Аналоговий сигнал 

 

Для аналогових каналів мікроконтролера ESP32 прийнято напругу 

вимірювання 0…3,3 В і розрядність АЦП 12 біт. Крок квантування визначається за 

формулою: 

  
 оп

  
 

   

    
          В  

Абсолютна похибка квантування не перевищує половини кроку АЦП і 

дорівнює приблизно 0,0004 В. Для pH-каналу, якщо діапазон 0…14 pH 

перетворюється у повний діапазон АЦП, один відлік відповідає приблизно 0,0034 

pH. Отже, похибка квантування є значно меншою за похибку самого pH-сенсора. 

Для датчика каламутності за діапазону 0…1000 NTU один відлік відповідає 

приблизно 0,244 NTU, що також є прийнятним для оперативного контролю. 

 

Таблиця 4.2 – Результати оцінювання сумарної похибки вимірювання 

Параметр 
Контрольне 

значення 

Основна 

похибка 

Додаткові 

складові 

Оцінена сумарна 

похибка 

Температура 

повітря 
25 °C 0,30 °C 0,05 °C 0,31 °C 

Відносна 

вологість 
60 % 2,0 % 0,3 % 2,02 % 

CO₂ 1000 ppm 100 ppm 10 ppm 100,5 ppm 

CO 50 ppm 5 ppm 0,5 ppm 5,02 ppm 

PM2.5 100 мкг/м³ 10 мкг/м³ 1 мкг/м³ 10,05 мкг/м³ 

Температура води 20 °C 0,50 °C 0,05 °C 0,50 °C 

pH води 7,0 pH 0,10 pH 0,02 pH 0,10 pH 

Каламутність 500 NTU 25 NTU 2 NTU 25,08 NTU 

 

Отримані значення показують, що найбільш точними в системі є цифрові 

датчики температури, вологості та температури води. Для pH-каналу 

визначальною є не похибка АЦП, а похибка електрода, стабільність 

калібрувального розчину й правильність температурної компенсації. Для газових 

сенсорів і датчика пилу похибка є більшою, однак такі модулі призначені 



  

насамперед для оперативного виявлення тенденцій, перевищень і аварійних 

ситуацій, а не для лабораторного аналізу. 

З метою зменшення похибки у програмному забезпеченні передбачено 

усереднення кількох послідовних вимірювань, перевірку фізично можливого 

діапазону, відкидання очевидно некоректних значень і періодичне калібрування 

датчиків. Для газових сенсорів доцільно також враховувати час прогрівання, 

вплив вологості та необхідність повторного налаштування після тривалої 

експлуатації. 

Таким чином, розрахунок похибки підтверджує, що запропонований склад 

вимірювального вузла забезпечує достатню точність для автоматизованого 

екологічного моніторингу промислового підприємства. Система може 

використовуватися для оперативного контролю параметрів, формування 

попереджень і накопичення історичних даних, а у випадках офіційних 

лабораторних вимірювань результати мають уточнюватися атестованими 

методами контролю. 

 

4.2 Розрахунок надійності автоматизованої системи 

Надійність автоматизованої системи екологічного моніторингу визначає її 

здатність виконувати задані функції протягом установленого часу без відмов. Для 

промислового підприємства це особливо важливо, оскільки втрата даних або 

несправність вимірювального вузла може призвести до несвоєчасного виявлення 

перевищення контрольованих параметрів. 

Розроблювану систему можна розглядати як послідовну структуру з погляду 

надійності: відмова основного мікроконтролера, блоку живлення, ключового 

датчика або каналу зв’язку призводить до порушення роботи вимірювального 

вузла. Тому загальна інтенсивність відмов визначається сумою інтенсивностей 

відмов окремих елементів: 

               

Імовірність безвідмовної роботи для експоненціального закону розподілу 

відмов визначається за формулою: 



  

 ( )          

де P(t) – імовірність безвідмовної роботи протягом часу t; λΣ – сумарна 

інтенсивність відмов системи, 1/год; t – час роботи, год. Середній час 

напрацювання на відмову визначається як: 

 сер  
 

  
  

 

Таблиця 4.3 – Вихідні дані для розрахунку надійності вимірювального вузла 

Елемент системи Кількість 
Інтенсивність відмов 

одного елемента, 1/год 

Сумарна 

інтенсивність, 1/год 

Мікроконтролер ESP32 1 4,5·10⁻⁶ 4,5·10⁻⁶ 

Датчик температури та вологості 

SHT31 
1 1,8·10⁻⁶ 1,8·10⁻⁶ 

Датчик CO₂ MH-Z19B 1 4,0·10⁻⁶ 4,0·10⁻⁶ 

Датчик CO MQ-7 1 5,0·10⁻⁶ 5,0·10⁻⁶ 

Пиловий сенсор PMS5003 1 4,5·10⁻⁶ 4,5·10⁻⁶ 

Датчик температури води 

DS18B20 
1 1,5·10⁻⁶ 1,5·10⁻⁶ 

pH-модуль 1 3,0·10⁻⁶ 3,0·10⁻⁶ 

Датчик каламутності 1 2,5·10⁻⁶ 2,5·10⁻⁶ 

Блок живлення та стабілізатор 1 3,2·10⁻⁶ 3,2·10⁻⁶ 

З’єднувальні лінії та роз’єми 1 1,2·10⁻⁶ 1,2·10⁻⁶ 

Разом – – 3,12·10⁻⁵ 

 

Сумарна інтенсивність відмов для одного вимірювального вузла становить: 

             1/год  

Тоді середній час напрацювання на відмову дорівнює: 

 сер  
 

         
       год       року  

Для оцінювання працездатності системи протягом типового періоду 

безперервної роботи визначимо ймовірність безвідмовної роботи протягом 1000 

год: 

 (    )                          

Отримане значення означає, що за прийнятих умов імовірність безвідмовної 

роботи вимірювального вузла протягом 1000 год становить приблизно 96,9 %. Для 

періоду 720 год, що відповідає приблизно одному місяцю безперервної роботи, 

імовірність безвідмовної роботи становить близько 97,8 %. Це є прийнятним 



  

показником для дослідного зразка локальної автоматизованої системи 

моніторингу. 

Разом з тим практична надійність системи залежить не лише від 

електронних компонентів, а й від правильності монтажу, умов експлуатації, 

стабільності живлення, захисту від пилу та вологи, якості з’єднань і своєчасності 

технічного обслуговування. Найбільш уразливими елементами є датчики, які 

контактують із середовищем, особливо pH-електрод, датчик каламутності та газові 

сенсори. Вони потребують періодичного очищення, калібрування і заміни. 

Для підвищення надійності системи доцільно передбачити програмний 

сторожовий таймер, автоматичне повторне підключення до Wi-Fi, журналювання 

помилок, локальне буферування даних у разі втрати зв’язку, захист живлення від 

перенапруги та застосування роз’ємних з’єднань для швидкої заміни датчиків. У 

відповідальних точках контролю може бути використано дублювання 

найважливіших датчиків або встановлення двох вимірювальних вузлів. 

Отже, розрахунок надійності показує, що запропонований вимірювальний 

вузол має достатній рівень надійності для локального екологічного моніторингу. 

Його працездатність може бути підвищена організаційними та технічними 

заходами, зокрема регулярним технічним обслуговуванням, калібруванням 

сенсорів і контролем стану живлення. 

 

4.3 Розрахунок енергоспоживання системи 

Енергоспоживання вимірювального вузла визначає вимоги до блока 

живлення, стабілізаторів напруги, резервного живлення та теплового режиму 

роботи електронних компонентів. Оскільки система призначена для стаціонарного 

використання на промисловому підприємстві, основним джерелом живлення може 

бути мережевий адаптер або промисловий блок живлення з вихідною напругою 5 

В. Водночас розрахунок енергоспоживання потрібен для вибору достатнього 

запасу потужності. 

Потужність, яку споживає окремий елемент, визначається за формулою: 

       



  

де P – потужність, Вт; U – напруга живлення, В; I – струм споживання, А. 

Загальне енергоспоживання вузла визначається як сума потужностей окремих 

елементів: 

 заг       

 

Таблиця 4.4 – Розрахунок енергоспоживання вимірювального вузла 

Елемент 

системи 

Напруга 

живлення, В 

Струм 

споживання, А 

Потужність, 

Вт 
Режим роботи 

ESP32 3,3 0,240 0,792 
Передавання даних 

через Wi-Fi 

SHT31 3,3 0,002 0,007 Періодичне зчитування 

MH-Z19B 5 0,150 0,750 
Постійний контроль 

CO₂ 

MQ-7 5 0,150 0,750 
Робота нагрівального 

елемента 

PMS5003 5 0,100 0,500 
Періодична робота 

вентилятора 

DS18B20 3,3 0,002 0,007 Періодичне зчитування 

pH-модуль 5 0,010 0,050 Постійне живлення 

Датчик 

каламутності 
5 0,030 0,150 

Періодичне 

вимірювання 

Індикація та 

зумер 
5 0,050 0,250 

Активний режим 

сигналізації 

Разом – – 3,256 
Максимальний 

розрахунковий режим 

 

З урахуванням втрат у стабілізаторах, нерівномірності споживання під час 

передавання даних і можливого підключення додаткових елементів необхідно 

прийняти запас потужності. Для цього використовується коефіцієнт запасу kз = 

1,25: 

 бл   з   заг                  Вт  

Необхідний струм блока живлення за напруги 5 В становить: 

 бл  
 бл

 
 

    

 
       А  

Отже, для живлення одного вимірювального вузла достатньо блока 

живлення 5 В із номінальним струмом не менше 1 А. Однак для підвищення 

надійності та можливості підключення додаткових модулів доцільно застосувати 

блок живлення 5 В, 2 А. Такий вибір забезпечує запас за струмом, зменшує 



  

нагрівання блока живлення і підвищує стабільність роботи датчиків. 

Якщо потрібно забезпечити тимчасову автономну роботу системи від 

резервного акумулятора або power bank ємністю 10000 мА·год за напруги 5 В, 

його енергетична ємність становитиме приблизно 50 Вт·год. За умови корисного 

використання 80 % енергії час автономної роботи дорівнюватиме: 

  
      

     
      год  

Таким чином, система може бути тимчасово живлена від резервного 

джерела протягом однієї робочої зміни, однак для постійного моніторингу 

доцільним є стаціонарне живлення з резервуванням. Для зниження 

енергоспоживання можна збільшувати інтервали опитування датчиків, вимикати 

індикацію у штатному режимі та переводити мікроконтролер у режим 

енергозбереження між циклами вимірювання. Проте для промислового 

стаціонарного застосування пріоритетом є не мінімальне споживання, а 

стабільність і безперервність роботи. 

 

4.4 Вибір елементної бази для електричної принципової схеми 

Електрична принципова схема автоматизованої системи екологічного 

моніторингу повинна відображати склад основних електронних елементів, спосіб 

їх живлення, сигнальні зв’язки та засоби захисту.  

Метою розробки схеми є забезпечення коректної взаємодії мікроконтролера 

ESP32 з датчиками повітряного та водного середовища, а також формування 

основи для подальшого монтажу дослідного зразка. 

У центрі схеми розміщується мікроконтролерний модуль ESP32. Він 

виконує функції збору даних, первинної обробки, порівняння значень із порогами, 

формування пакета даних і передавання інформації на сервер через Wi-Fi. До 

ESP32 підключаються цифрові датчики, аналогові вимірювальні модулі, блок 

індикації та елементи живлення. 

Система живлення будується за двома рівнями напруги. Основна шина 5 В 

використовується для живлення датчика CO₂, датчика CO, пилового сенсора, pH-



  

модуля, датчика каламутності та допоміжної індикації. Шина 3,3 В 

використовується для ESP32, датчика SHT31, датчика DS18B20 і логічних 

сигналів. Для формування стабільної напруги 3,3 В використовується стабілізатор 

або DC-DC-перетворювач із запасом за струмом. 

 

Таблиця 4.5 – Основні елементи електричної принципової схеми 

Позначення Елемент Призначення Особливості підключення 

U1 ESP32 
Збір, обробка та 

передавання даних 

Живлення 3,3 В, Wi-Fi, цифрові 

та аналогові входи 

U2 DC-DC 5 В / 3,3 В 
Формування стабільної 

напруги 3,3 В 
Запас за струмом не менше 30 % 

B1 Блок живлення 5 В Живлення вузла системи Номінальний струм 2 А 

S1 SHT31 
Температура і вологість 

повітря 
I2C, підтягування до 3,3 В 

S2 MH-Z19B Концентрація CO₂ UART, живлення 5 В 

S3 MQ-7 Концентрація CO 
Аналоговий вихід, контроль 

рівня напруги 

S4 PMS5003 PM2.5 / PM10 UART, живлення 5 В 

S5 DS18B20 Температура води 1-Wire, резистор 4,7 кОм 

S6 pH-модуль pH води Аналоговий вхід ADC1 

S7 
Датчик 

каламутності 
Каламутність води Аналоговий вхід ADC1 

HL1 / BZ1 Світлодіод / зумер Місцева сигналізація 
Підключення через 

транзисторний ключ 

 

Під час розробки принципової схеми необхідно враховувати, що входи 

ESP32 не є стійкими до напруги 5 В. Тому всі аналогові та цифрові сигнали, які 

надходять на входи мікроконтролера, повинні мати рівень не більше 3,3 В. Якщо 

модуль формує сигнал 5 В, необхідно застосувати подільник напруги або 

узгоджувач логічних рівнів. Це особливо важливо для аналогових виходів pH-

модуля, датчика каламутності та деяких газових сенсорів. 

Для шини I2C, яка використовується датчиком SHT31, передбачаються 

підтягувальні резистори до 3,3 В. У багатьох готових модулях такі резистори вже 

встановлені, однак під час розробки схеми необхідно перевірити їх наявність. Для 

датчика DS18B20 потрібно встановити підтягувальний резистор 4,7 кОм між 

лінією DATA і шиною 3,3 В. Це забезпечує стабільну роботу інтерфейсу 1-Wire. 

Для аналогових каналів доцільно передбачити RC-фільтри низьких частот, 



  

які зменшують вплив випадкових перешкод і пульсацій живлення. Також бажано 

розміщувати блок живлення, газові сенсори й пиловий сенсор таким чином, щоб 

нагрівальні елементи MQ-7 не впливали на показники температури та вологості. 

Усі модулі повинні мати розв’язувальні конденсатори живлення ємністю 0,1 мкФ 

безпосередньо біля виводів живлення. 

Для підвищення електробезпеки та захисту системи слід передбачити 

запобіжник або самовідновлюваний полімерний запобіжник у колі живлення 5 В, 

захист від переполюсування, фільтрувальний конденсатор на вході живлення та за 

потреби TVS-діод для захисту від імпульсних перенапруг. Якщо система 

розміщується в промисловому середовищі з високим рівнем електромагнітних 

завад, сигнальні лінії доцільно виконувати короткими або екранованими. 

Таким чином, електрична принципова схема системи має модульну 

структуру. Вона забезпечує підключення датчиків різних типів до одного 

мікроконтролерного вузла, підтримує два рівні живлення, передбачає узгодження 

сигналів і дозволяє розширювати систему шляхом додавання нових датчиків або 

заміни існуючих модулів. 

 

4.5 Опис схеми підключення датчиків і виконавчих елементів 

Схема підключення датчиків і виконавчих елементів деталізує практичну 

реалізацію електричної принципової схеми. Вона визначає, до яких виводів ESP32 

підключаються окремі датчики, які інтерфейси використовуються, яка напруга 

живлення потрібна для кожного модуля та які додаткові елементи необхідні для 

стабільної роботи. 

Під час вибору виводів ESP32 необхідно враховувати призначення окремих 

портів. Для аналогових вимірювань доцільно використовувати входи ADC1, 

оскільки вони стабільніше працюють одночасно з Wi-Fi. Для I2C 

використовуються типові виводи GPIO21 і GPIO22. Для UART-датчиків можна 

використати переназначені послідовні порти ESP32. Виводи, які впливають на 

режим завантаження мікроконтролера, бажано не використовувати для критичних 

сигналів або застосовувати з урахуванням вимог до стартового стану. 



  

 

Таблиця 4.6 – Призначення виводів ESP32 для підключення датчиків і 

виконавчих елементів 

Елемент 
Інтерфейс / 

сигнал 
Вивід ESP32 Живлення Додаткові умови 

SHT31 I2C SDA GPIO21 3,3 В Підтягування до 3,3 В 

SHT31 I2C SCL GPIO22 3,3 В Підтягування до 3,3 В 

MH-Z19B UART RX/TX 
GPIO26 / 

GPIO27 
5 В 

Узгодження логічних рівнів 

за потреби 

PMS5003 UART RX/TX 
GPIO16 / 

GPIO17 
5 В 

Окреме живлення 

вентилятора сенсора 

MQ-7 
Аналоговий 

вихід 
GPIO34 5 В 

Вхід ADC1, контроль 

напруги до 3,3 В 

DS18B20 1-Wire DATA GPIO18 3,3 В Резистор 4,7 кОм до 3,3 В 

pH-модуль 
Аналоговий 

вихід 
GPIO35 5 В 

Калібрування за буферними 

розчинами 

Датчик 

каламутності 

Аналоговий 

вихід 
GPIO36 5 В 

Фільтрація аналогового 

сигналу 

Світлодіод стану Цифровий вихід GPIO23 3,3 В Резистор обмеження струму 

Зумер / реле 

сигналізації 
Цифровий вихід GPIO25 5 В 

Підключення через 

транзисторний ключ 

 

Усі модулі повинні бути підключені до спільної лінії GND. Недотримання 

цієї вимоги призводить до нестабільної роботи інтерфейсів і неправильного 

зчитування аналогових сигналів. Живлення 5 В подається на датчики, які мають 

підвищене енергоспоживання або вбудовані нагрівальні елементи, а живлення 3,3 

В використовується для логічних рівнів ESP32 та малопотужних цифрових 

сенсорів. 

Підключення аналогових датчиків потребує особливої уваги. Оскільки 

вхідна напруга АЦП ESP32 не повинна перевищувати 3,3 В, вихідні сигнали pH-

модуля, датчика каламутності та MQ-7 необхідно попередньо перевірити 

мультиметром. Якщо максимальна напруга перевищує допустиме значення, 

застосовується подільник напруги, операційний підсилювач із відповідним 

коефіцієнтом підсилення або спеціалізований модуль узгодження сигналу. 

Для виконавчих елементів, наприклад зумера, сигнальної лампи або реле, не 

рекомендується підключення безпосередньо до виводу ESP32, якщо струм 

споживання перевищує допустиме значення порту. У такому випадку 



  

використовується транзисторний ключ із захисним діодом для індуктивного 

навантаження. Це захищає мікроконтролер від перевантаження та імпульсних 

перенапруг. 

Під час монтажу бажано розділити силові та сигнальні лінії. Проводи 

живлення датчиків із підвищеним струмом споживання необхідно виконувати 

достатнього перерізу, а аналогові лінії pH і каламутності розміщувати окремо від 

джерел завад. Довгі лінії до датчиків водного середовища доцільно екранувати або 

прокладати в захисному кабель-каналі. 

Схема підключення забезпечує модульність системи. У разі виходу датчика 

з ладу його можна замінити без зміни всієї електронної частини. Також можливе 

подальше розширення системи шляхом додавання нових датчиків до шини I2C, 

використання додаткових аналогових входів або підключення зовнішнього модуля 

розширення входів-виходів. 

Отже, розроблена схема підключення датчиків і виконавчих елементів 

забезпечує практичну реалізацію автоматизованої системи екологічного 

моніторингу на основі ESP32. Вона враховує типи сигналів, рівні живлення, 

обмеження входів мікроконтролера, необхідність спільної землі та вимоги до 

захисту сигналів. Це створює основу системи екологічного моніторингу та 

подальшої перевірки системи в умовах промислового підприємства. 

 

 



  

5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

Охорона праці та безпека експлуатації автоматизованої системи 

екологічного моніторингу є важливою складовою дипломної роботи, оскільки 

система призначена для використання на промисловому підприємстві. Навіть 

якщо вимірювальний вузол працює з низькими напругами 3,3 В і 5 В, під час його 

монтажу, обслуговування та підключення до мережевого блока живлення можуть 

виникати небезпечні й шкідливі фактори. Тому необхідно передбачити 

організаційні та технічні заходи, які забезпечують безпечну роботу персоналу і 

стабільну експлуатацію обладнання. 

Розроблювана система не є джерелом значного механічного, теплового або 

хімічного впливу на працівників, однак вона встановлюється в умовах 

промислового середовища, де можливі пил, волога, перепади температури, 

електромагнітні завади, контакт із технологічною водою або агресивними 

речовинами. Крім того, під час калібрування pH-датчика можуть 

використовуватися буферні розчини, а під час обслуговування газових і пилових 

сенсорів необхідно враховувати можливість забруднення корпусу та 

вимірювальних каналів. 

 

5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих факторів під час експлуатації 

системи 

Під час експлуатації автоматизованої системи екологічного моніторингу 

можуть виникати небезпечні й шкідливі фактори, пов’язані з електроживленням, 

умовами монтажу, виробничим середовищем, обслуговуванням датчиків і 

роботою з програмним забезпеченням. Їх необхідно врахувати ще на етапі 

проєктування, оскільки від цього залежить безпечність використання системи 

персоналом підприємства. 

Основні небезпечні та шкідливі фактори, які можуть мати місце під час 

експлуатації системи, наведено в табл. 5.1. 

 



  

Таблиця 5.1 – Небезпечні та шкідливі фактори під час експлуатації системи 

Фактор 
Можливе джерело 

виникнення 

Можливі 

наслідки 

Заходи зниження 

ризику 

Електричний 

струм 

Блок живлення, 

пошкоджена ізоляція, 

помилки монтажу 

Ураження 

електричним 

струмом, коротке 

замикання 

Використання справного 

сертифікованого блока 

живлення, запобіжника, 

ізоляції та захисного 

корпусу 

Перенапруга або 

коротке 

замикання 

Несправність адаптера, 

неправильне 

підключення датчиків 

Вихід із ладу 

ESP32 або 

датчиків, 

локальне 

нагрівання 

Захист живлення, 

дотримання полярності, 

перевірка схеми перед 

увімкненням 

Пил і волога 

Промислове 

приміщення, 

близькість до водного 

середовища 

Корозія контактів, 

помилки 

вимірювання, 

аварійна робота 

Корпус із відповідним 

ступенем захисту, 

герметизація вводів, 

регулярне очищення 

Електромагнітні 

завади 

Електродвигуни, 

пускачі, силові кабелі, 

зварювальне 

обладнання 

Збої передавання 

даних, шум в 

аналогових 

каналах 

Екранування кабелів, 

фільтрація сигналів, 

розділення силових і 

сигнальних ліній 

Хімічні речовини 

Буферні розчини для 

pH, забруднена 

технологічна вода 

Подразнення 

шкіри або 

слизових 

оболонок 

Робота в рукавичках, 

маркування розчинів, 

утилізація залишків за 

правилами підприємства 

Механічні 

пошкодження 

Падіння вузла, натяг 

кабелів, удар по 

корпусу 

Пошкодження 

датчиків, 

оголення 

контактів 

Надійне кріплення, 

кабель-канали, захист 

роз’ємів 

Психофізіологічне 

навантаження 

Тривала робота з 

панеллю моніторингу 

Втома оператора, 

помилки 

оцінювання 

показників 

Зручний інтерфейс, 

зрозумілі статуси, 

регламентовані перерви 

 

Аналіз показує, що найбільш суттєвими для розроблюваної системи є 

ризики, пов’язані з електроживленням, вологою, пилом і можливими помилками 

підключення. Водночас ці ризики можна знизити за рахунок правильного вибору 

блока живлення, захисного корпусу, дотримання вимог монтажу, використання 

запобіжників і періодичного технічного обслуговування. 

Оскільки система працює в умовах промислового підприємства, розміщення 

вимірювальних вузлів повинно виконуватися так, щоб вони не заважали руху 

працівників, не створювали перешкод для технологічного обладнання та не були 



  

встановлені в місцях, де можливе пряме механічне пошкодження. Кабелі 

необхідно прокладати у захисних каналах або закріплювати так, щоб уникнути їх 

випадкового обриву. 

 

5.2 Заходи електробезпеки під час роботи з автоматизованою системою 

Електробезпека автоматизованої системи екологічного моніторингу 

забезпечується правильним вибором джерела живлення, застосуванням 

низьковольтних кіл, надійною ізоляцією провідників, захистом від короткого 

замикання та дотриманням правил обслуговування. У робочому режимі 

вимірювальний вузол використовує напруги 3,3 В і 5 В, які належать до 

низьковольтних кіл. Однак мережевий адаптер або промисловий блок живлення 

підключається до мережі 220 В, тому саме ця частина потребує особливої уваги. 

Мережевий блок живлення повинен бути справним, мати заводську 

ізоляцію, достатній запас за потужністю та захист від перевантаження. Не 

допускається використання пошкоджених адаптерів, саморобних джерел 

живлення без захисного корпусу або відкритих контактів мережевої напруги. Усі 

роботи з монтажу, заміни датчиків і перевірки електричних з’єднань виконуються 

лише після вимкнення живлення. 

 

Таблиця 5.2 – Основні заходи електробезпеки під час експлуатації системи 

Напрям безпеки Вимога Практична реалізація 

Живлення системи 
Використання стабільного 

низьковольтного живлення 

Блок живлення 5 В, 2 А із захистом від 

перевантаження 

Захист від 

короткого 

замикання 

Обмеження аварійного 

струму 

Запобіжник або самовідновлюваний 

полімерний запобіжник у колі 5 В 

Захист входів 

ESP32 

Недопущення подавання 5 

В на входи 3,3 В 

Подільники напруги, узгоджувачі рівнів, 

перевірка сигналів мультиметром 

Ізоляція 

провідників 

Відсутність відкритих 

струмопровідних частин 

Термоусадка, клемники, ізольовані 

роз’єми, захисний корпус 

Монтаж і ремонт 
Виконання робіт у 

знеструмленому стані 

Вимкнення блока живлення перед заміною 

датчиків або перевіркою з’єднань 

Захист від вологи 

Уникнення потрапляння 

води на електронні 

компоненти 

Герметичний корпус, кабельні вводи, 

рознесення датчиків води й електронного 

блока 

Експлуатаційний Виявлення нагрівання, Періодичний огляд, журнал технічного 



  

Напрям безпеки Вимога Практична реалізація 

контроль запаху, нестабільної 

роботи 

обслуговування, швидке вимкнення у разі 

несправності 

 

Особливу увагу необхідно приділити аналоговим входам ESP32. Вони не 

повинні отримувати напругу, вищу за допустимий рівень. Перед першим 

увімкненням pH-модуля, датчика каламутності та MQ-7 потрібно перевірити 

максимальну вихідну напругу. Якщо вона перевищує 3,3 В, сигнал необхідно 

зменшити за допомогою подільника напруги або іншої схеми узгодження. 

Корпус вимірювального вузла повинен захищати плату мікроконтролера, 

контакти й модулі від випадкового дотику, пилу та вологи. У місцях введення 

кабелів доцільно використовувати кабельні вводи або ущільнювачі. Якщо вузол 

встановлюється біля водного середовища, електронний блок слід розміщувати 

вище рівня можливого потрапляння води, а датчики підключати через герметичні 

роз’єми. 

Дотримання зазначених заходів дозволяє знизити ризик електротравм, 

пошкодження обладнання та аварійного вимкнення системи. Електробезпека в цій 

системі забезпечується не лише низькою робочою напругою, а й правильною 

організацією живлення, монтажу та технічного обслуговування. 

 

5.3 Вимоги до безпечної експлуатації технічних засобів системи 

Безпечна експлуатація технічних засобів системи передбачає правильне 

встановлення вимірювальних вузлів, регулярний контроль стану датчиків, 

перевірку кабельних з’єднань, очищення корпусів і дотримання регламенту 

технічного обслуговування. Оскільки система призначена для тривалої роботи, її 

працездатність залежить не лише від якості електронних компонентів, а й від 

організації експлуатації. 

Вимірювальні вузли необхідно встановлювати у місцях, де вони можуть 

отримувати достовірні дані, але не будуть піддаватися прямому механічному 

впливу. Датчики повітря не слід закривати або розміщувати впритул до стін, 

нагрівальних приладів, вентиляційних решіток чи джерел локального 

забруднення, якщо це не передбачено завданням контролю. Датчики водного 



  

середовища потрібно встановлювати так, щоб забезпечити контакт із 

середовищем, але не допустити затоплення електронного блока. 

 

Таблиця 5.3 – Регламент безпечної експлуатації та технічного 

обслуговування системи 

Операція Періодичність Зміст перевірки 
Очікуваний 

результат 

Зовнішній огляд 

вузла 

1 раз на 

тиждень 

Стан корпусу, кабелів, 

роз’ємів, відсутність 

механічних пошкоджень 

Виявлення 

пошкоджень на 

ранньому етапі 

Перевірка живлення 1 раз на місяць 

Напруга 5 В і 3,3 В, нагрів 

блока живлення, стабільність 

роботи 

Попередження 

збоїв через 

нестабільне 

живлення 

Очищення пилового 

сенсора 

1 раз на 1–3 

місяці 

Стан повітряного каналу, 

вентилятора і корпусу 

Збереження 

точності 

вимірювання пилу 

Калібрування pH-

датчика 

1 раз на місяць 

або за потреби 

Перевірка за буферними 

розчинами, корекція 

коефіцієнтів 

Підвищення 

достовірності pH-

вимірювань 

Перевірка газових 

датчиків 

1 раз на 3–6 

місяців 

Стабільність нульового рівня, 

час прогрівання, реакція на 

контрольний вплив 

Зменшення ризику 

хибних спрацювань 

Перевірка 

передавання даних 
1 раз на місяць 

Наявність зв’язку із сервером, 

коректність часу й структури 

записів 

Безперервне 

накопичення історії 

вимірювань 

Оновлення 

програмного 

забезпечення 

За потреби 

Виправлення помилок, 

оновлення порогів, резервне 

копіювання 

Стабільна робота 

програмної частини 

 

Перед початком експлуатації необхідно виконати перевірку правильності 

підключення всіх датчиків, відповідності живлення, роботи інтерфейсів і 

формування тестових повідомлень. Після цього система переводиться у штатний 

режим. У разі появи аварійного повідомлення, різкого відхилення показника або 

втрати зв’язку оператор повинен перевірити стан відповідного вузла та 

зафіксувати подію в журналі обслуговування. 

Під час технічного обслуговування не допускається заміна датчиків у 

ввімкненому стані. Це може спричинити коротке замикання, пошкодження входів 

мікроконтролера або появу некоректних даних у базі. Усі дії з підключенням і 



  

демонтажем виконуються після відключення живлення та перевірки відсутності 

напруги на відкритих контактах. 

Програмна частина системи також потребує безпечної експлуатації. Доступ 

до панелі моніторингу повинен мати лише уповноважений персонал. Для 

запобігання випадковому або несанкціонованому зміненню порогових значень 

доцільно передбачити авторизацію користувачів і розмежування прав доступу. 

Дані моніторингу необхідно періодично резервувати, оскільки вони можуть 

використовуватися для аналізу екологічного стану підприємства та підготовки 

звітності. 

Таким чином, безпечна експлуатація технічних засобів системи 

забезпечується поєднанням правильного монтажу, регулярного огляду, 

калібрування датчиків, контролю живлення, захисту даних і чіткого регламенту 

дій персоналу у разі несправностей. 

 

5.4 Екологічна безпека та вплив системи на навколишнє середовище 

Розроблювана автоматизована система екологічного моніторингу має 

природоохоронне призначення, оскільки забезпечує оперативне отримання 

інформації про стан контрольованих параметрів промислового підприємства. 

Водночас під час її експлуатації необхідно оцінити власний вплив системи на 

навколишнє середовище, зокрема енергоспоживання, поводження з електронними 

компонентами, датчиками, кабелями та допоміжними матеріалами. 

Система не створює прямих викидів в атмосферне повітря, не утворює 

значних обсягів відходів і не здійснює скидів у водне середовище. Її 

енергоспоживання є невеликим і для одного вимірювального вузла становить 

близько кількох ват. Основний екологічний ефект системи полягає в тому, що 

вона дозволяє швидше виявляти відхилення контрольованих параметрів, 

фіксувати події та створювати інформаційну основу для запобігання забрудненню. 

 

 

 



  

Таблиця 5.4 – Оцінка екологічного впливу системи та заходи його зниження 

Аспект впливу Характеристика Заходи зниження впливу 

Енергоспоживання 
Невелике споживання 

електроенергії одним вузлом 

Використання енергоефективного 

блока живлення, оптимізація 

періодичності вимірювань 

Електронні відходи 

Поява відпрацьованих 

датчиків, кабелів і плат після 

завершення ресурсу 

Передавання на спеціалізовану 

утилізацію, заміна лише несправних 

модулів 

Буферні розчини 

для pH 

Невеликі обсяги розчинів під 

час калібрування 

Зберігання в маркованій тарі, 

утилізація відповідно до внутрішніх 

правил підприємства 

Пластикові 

корпуси та 

кріплення 

Використання корпусів, 

кабель-каналів і роз’ємів 

Повторне використання справних 

елементів, вибір довговічних 

матеріалів 

Інформаційний 

ефект 

Виявлення перевищень і 

накопичення історичних 

даних 

Використання даних для планування 

природоохоронних заходів 

Запобігання 

аварійним 

ситуаціям 

Раннє формування 

попереджень про відхилення 

параметрів 

Оперативне реагування персоналу на 

аварійні та попереджувальні сигнали 

 

Особливу увагу необхідно приділити поводженню з відпрацьованими 

електронними компонентами. Датчики, плати, блоки живлення та акумулятори не 

можна викидати разом із побутовими відходами. Їх слід передавати на утилізацію 

або перероблення відповідно до встановлених правил підприємства. Такий підхід 

зменшує ризик потрапляння важких металів, пластику та електронних 

компонентів у навколишнє середовище. 

Калібрування pH-датчика повинно виконуватися з використанням невеликих 

обсягів буферних розчинів. Після використання їх не слід безконтрольно зливати у 

каналізацію, якщо це суперечить внутрішнім вимогам підприємства. Розчини 

необхідно зберігати у маркованій тарі, не допускати змішування з іншими 

речовинами та утилізувати відповідно до правил поводження з хімічними 

матеріалами. 

Важливим позитивним ефектом системи є можливість попередження 

екологічних порушень. Систематичне накопичення даних дозволяє виявляти 

повторювані відхилення, аналізувати залежність показників від режимів роботи 

обладнання, оцінювати ефективність вентиляції, очищення води або інших 



  

природоохоронних заходів. Це сприяє більш відповідальному управлінню 

екологічною безпекою підприємства. 

Отже, власний негативний вплив системи на навколишнє середовище є 

мінімальним і може бути знижений завдяки правильній експлуатації, 

енергоефективному живленню, повторному використанню придатних компонентів 

і належній утилізації електронних відходів. Основний результат впровадження 

системи полягає у підвищенні оперативності екологічного контролю та зниженні 

ризику несвоєчасного виявлення небезпечних відхилень. 

 

 



  

6 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

6.1 Обґрунтування економічної доцільності впровадження системи 

Впровадження автоматизованої системи екологічного моніторингу має не 

лише технічне, а й економічне значення. Система забезпечує регулярне отримання 

даних про стан контрольованого середовища, зменшує частку ручних операцій, 

скорочує час підготовки звітної інформації та створює умови для швидкого 

реагування на перевищення допустимих значень параметрів. Економічна 

доцільність такої системи визначається співвідношенням витрат на її створення та 

очікуваного корисного ефекту для підприємства [3; 6]. 

Для промислового підприємства важливими є не тільки прямі витрати на 

обладнання, а й непрямі вигоди: зменшення часу персоналу на первинний 

контроль, підвищення якості управлінських рішень, зниження ризику 

несвоєчасного виявлення екологічних відхилень, а також покращення 

документування результатів моніторингу. В умовах екологічного управління це 

дає змогу розглядати автоматизовану систему як елемент підвищення 

ефективності природоохоронної діяльності підприємства [3; 4; 22]. 

Економічне обґрунтування у дипломній роботі виконано як орієнтовний 

розрахунок для прототипу локальної системи моніторингу. Вартість обладнання 

наведено за основними функціональними блоками, а очікуваний ефект визначено 

через економію робочого часу та зменшення організаційних витрат, пов’язаних із 

ручним збором і первинною обробкою даних. 

 

6.2 Розрахунок витрат на впровадження автоматизованої системи 

Для розрахунку витрат враховано основні складові системи: 

мікроконтролерний модуль, датчики параметрів повітря і водного середовища, 

елементи живлення, корпус, монтажні матеріали та роботи з налаштування 

програмного забезпечення. Розрахунок має орієнтовний характер, оскільки 

фактична вартість може змінюватися залежно від постачальника, комплектації та 

умов монтажу. Під час формування витрат використано загальні підходи до 

оцінювання витрат підприємства, обліку основних засобів і формування 



  

собівартості робіт [3; 6; 14; 15].. 

 

Таблиця 6.1 – Орієнтовні витрати на впровадження автоматизованої системи 

екологічного моніторингу 

Стаття витрат Кількість 
Орієнтовна вартість 

одиниці, грн 
Сума, грн 

Мікроконтролерний 

модуль ESP32 
1 350 350 

Датчик температури та 

вологості DHT22 
1 180 180 

Датчик чадного газу 

MQ-7 
1 220 220 

Датчик CO₂ MH-Z19B 

або аналог 
1 950 950 

Датчик пилу 

PM2.5/PM10 
1 850 850 

Модуль вимірювання 

pH води 
1 550 550 

Датчик каламутності 

води 
1 280 280 

Датчик температури 

води DS18B20 
1 120 120 

Блок живлення та 

стабілізатори напруги 
1 комплект 300 300 

Корпус, кабелі, 

роз’єми, монтажні 

матеріали 

1 комплект 700 700 

Налаштування 

програмного 

забезпечення та 

тестування 

1 комплект 3000 3000 

Резерв на дрібні 

витрати та заміну 

елементів 

1 комплект 900 900 

Разом - - 8400 

 

Дані табл. 6.1 показують, що основна частина витрат припадає на датчики, 

монтажні матеріали та роботи з налаштування програмного забезпечення. 

Загальна орієнтовна вартість створення прототипу системи становить 8400 грн. 

Такий рівень витрат є прийнятним для локальної системи екологічного 

моніторингу, оскільки вона може бути масштабована шляхом додавання нових 

датчиків без повної заміни архітектури. 

 



  

6.3 Очікуваний економічний ефект і строк окупності 

Очікуваний економічний ефект від впровадження системи пов’язаний із 

зменшенням часу, який персонал витрачає на ручне зчитування показників, 

первинну фіксацію даних, підготовку звітної інформації та перевірку окремих 

параметрів. Крім прямої економії часу, система створює додатковий 

організаційний ефект: підвищує оперативність контролю, забезпечує накопичення 

історії вимірювань і дозволяє швидше виявляти небезпечні відхилення. 

Для орієнтовного розрахунку прийнято, що автоматизація дозволяє 

зменшити витрати робочого часу на первинний контроль і підготовку даних 

приблизно на 22 години на місяць. За умовної вартості однієї години роботи 

відповідального працівника 120 грн очікуваний щомісячний ефект становить 2640 

грн. Розрахунок виконано з урахуванням підходу, за яким економічний ефект 

визначається через порівняння витрат на впровадження та очікуваних результатів 

використання системи [3; 6; 15]. 

 

Таблиця 6.2 – Орієнтовний щомісячний економічний ефект від 

впровадження системи 

Джерело 

економічного 

ефекту 

Економія часу, 

год/міс 

Умовна вартість 1 

год, грн 

Економічний ефект, 

грн/міс 

Зменшення часу 

ручного зчитування 

показників 

12 120 1440 

Скорочення часу 

первинної обробки та 

занесення даних 

6 120 720 

Спрощення 

підготовки 

внутрішньої звітності 

4 120 480 

Разом 22 - 2640 

 

Таблиця 6.2 розкриває, що основний економічний ефект формується за 

рахунок зменшення ручної роботи персоналу. При цьому отриманий результат не 

охоплює можливого додаткового ефекту від зменшення екологічних ризиків, 

уникнення простоїв або своєчасного виявлення несправностей обладнання, тому 

його можна розглядати як мінімальну оцінку. 



  

Строк окупності визначається як відношення загальних витрат на 

впровадження системи до очікуваного щомісячного економічного ефекту [3; 6]: 

Ток = 
 

  
  = 

    

    
  = 3,18 місяця, 

де В – загальні витрати на впровадження системи, грн; Ем – очікуваний 

щомісячний економічний ефект, грн/міс. 

Отже, орієнтовний строк окупності системи становить близько 3,2 місяця. 

Це свідчить про економічну доцільність запропонованого рішення, особливо з 

урахуванням того, що система не лише скорочує витрати часу, а й підвищує якість 

екологічного контролю на підприємстві. 

Таблиця 6.3 – Узагальнення економічних показників впровадження системи 

Показник Значення Пояснення 

Загальні витрати на 

впровадження 
8400 грн 

Включають обладнання, 

монтажні матеріали та 

налаштування ПЗ 

Очікуваний щомісячний 

ефект 
2640 грн/міс 

Формується за рахунок 

економії робочого часу 

Орієнтовний річний ефект 31680 грн/рік 2640 грн × 12 місяців 

Строк окупності 3,18 місяця 
Показує період повернення 

початкових витрат 

 

Дані табл. 6.3 показують, що початкові витрати на створення системи 

можуть бути компенсовані протягом короткого періоду. Крім фінансового ефекту, 

впровадження системи має управлінську цінність, оскільки забезпечує більш 

повну інформацію для прийняття рішень щодо екологічної безпеки виробництва. 

 

6.4 Висновки до економічної частини 

У результаті економічного обґрунтування визначено орієнтовні витрати на 

впровадження автоматизованої системи екологічного моніторингу та очікуваний 

економічний ефект від її використання. Загальні витрати на створення прототипу 

системи становлять 8400 грн, а очікуваний щомісячний ефект – 2640 грн. 

Орієнтовний строк окупності дорівнює 3,18 місяця. 

Запропонована система є економічно доцільною, оскільки поєднує відносно 

невисоку вартість впровадження з практичною користю для підприємства. Її 



  

використання дозволяє зменшити витрати часу персоналу, підвищити 

оперативність екологічного контролю, покращити якість накопичення даних і 

створити умови для своєчасного реагування на перевищення контрольованих 

параметрів. 

  



  

ВИСНОВКИ 

 

1. У дипломній роботі розроблено автоматизовану систему екологічного 

моніторингу промислового підприємства. Система призначена для збору, обробки, 

передавання, збереження та візуалізації даних про стан контрольованих 

параметрів навколишнього середовища. 

2. У першому розділі проаналізовано особливості екологічного моніторингу 

промислових підприємств, сучасні автоматизовані системи контролю, параметри 

навколишнього середовища, що підлягають контролю, та обґрунтовано 

необхідність створення локальної автоматизованої системи. 

3. У другому розділі розроблено структуру автоматизованої системи 

екологічного моніторингу. До її складу включено вимірювальний блок, 

мікроконтролерний модуль, засоби передавання даних, програмний блок, базу 

даних та користувацький інтерфейс. 

4. У третьому розділі розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення 

системи. Запропоновано послідовність роботи вимірювального вузла, порядок 

зчитування та обробки даних, формування повідомлень про перевищення 

порогових значень і відображення результатів моніторингу. 

5. У четвертому розділі виконано розрахунок похибки вимірювання 

контрольованих параметрів, надійності автоматизованої системи та її 

енергоспоживання. 

6. Розглянуто принципи побудови електричної схеми та схеми підключення 

датчиків і виконавчих елементів. Запропоновано використання двох рівнів 

живлення 5 В і 3,3 В, що відповідає вимогам обраних технічних засобів. 

7. У п’ятому розділі розглянуто питання охорони праці та безпеки 

експлуатації системи. Визначено небезпечні й шкідливі фактори, запропоновано 

заходи електробезпеки, вимоги до монтажу, обслуговування і безпечної 

експлуатації обладнання. 

8. У шостому розділі виконано економічне обґрунтування впровадження 

автоматизованої системи екологічного моніторингу. Орієнтовні витрати на 



  

створення прототипу становлять 8400 грн, очікуваний щомісячний економічний 

ефект – 2640 грн, а строк окупності – близько 3,2 місяця. 

9. Практичне значення розробки полягає в тому, що запропонована система 

може бути використана як основа для створення дослідного зразка локальної 

системи моніторингу промислового підприємства. Її впровадження дозволяє 

підвищити оперативність контролю, зменшити вплив людського фактора та 

покращити інформаційне забезпечення екологічної безпеки виробництва. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

/* 

Автоматизована система екологічного моніторингу промислового підприємства 

Мікроконтролерний модуль ESP32 

Функції: 

- підключення до Wi-Fi; 

- зчитування екологічних параметрів; 

- первинна фільтрація даних; 

- визначення статусу normal / warning / alarm; 

- формування JSON-пакета; 

- передавання даних на сервер; 

- повторне підключення у разі втрати зв'язку. 

*/ 

#include <WiFi.h> 

#include <HTTPClient.h> 

// ===================== 

// НАЛАШТУВАННЯ WI-FI 

// ===================== 

const char* WIFI_SSID = "YOUR_WIFI_NAME"; 

const char* WIFI_PASSWORD = "YOUR_WIFI_PASSWORD"; 

// Адреса backend API 

const char* SERVER_URL = "http://192.168.1.100:3000/api/measurements"; 

// ===================== 

// ІДЕНТИФІКАТОРИ ВУЗЛА 

// ===================== 

const String DEVICE_ID = "ASEM_NODE_01"; 

const String LOCATION = "Промислова зона 1"; 

// ===================== 

// ПІНИ ДАТЧИКІВ 

// ===================== 

const int PIN_CO_SENSOR = 34; 

const int PIN_PH_SENSOR = 35; 

const int PIN_TURBIDITY_SENSOR = 32; 

const int PIN_PM_SENSOR = 33; 

// ===================== 

// ПОРОГОВІ ЗНАЧЕННЯ 

// ===================== 

struct Limits { 

float warningMin; 

float warningMax; 

float alarmMin; 

float alarmMax; 

}; 

Limits limitsCO2= {0, 1000, 0, 2000}; 

Limits limitsCO = {0, 20, 0, 50}; 

Limits limitsPM = {0, 35, 0, 75}; 



  

Limits limitsPH = {6.5, 8.5, 5.5, 9.5}; 

Limits limitsTurbidity = {0, 50, 0, 100}; 

Limits limitsTemperature = {-10, 35, -20, 45}; 

Limits limitsHumidity = {20, 80, 10, 90}; 

const unsigned long MEASUREMENT_INTERVAL = 10000; 

unsigned long lastMeasurementTime = 0; 

// ===================== 

// СЛУЖБОВІ ФУНКЦІЇ 

// ===================== 

void logMessage(String message) { 

Serial.println("[ASEM] " + message); 

} 

void connectToWiFi() { 

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

return; 

} 

logMessage("Підключення до Wi-Fi..."); 

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); 

int attempts = 0; 

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && attempts < 25) { 

delay(400); 

Serial.print("."); 

attempts++; 

} 

Serial.println(); 

if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

logMessage("Wi-Fi підключено"); 

Serial.print("IP: "); 

Serial.println(WiFi.localIP()); 

}else { 

logMessage("Не вдалося підключитися до Wi-Fi"); 

} 

} 

String getStatus(float value, Limits limits) { 

if (value <= limits.alarmMin || value >= limits.alarmMax) { 

return "alarm"; 

} 

if (value <= limits.warningMin || value >= limits.warningMax) { 

return "warning"; 

} 

return "normal"; 

} 

float analogToVoltage(int pin) { 

int raw = analogRead(pin); 

return raw * (3.3 / 4095.0); 

} 

// ===================== 

// ЗЧИТУВАННЯ ДАТЧИКІВ 



  

// ===================== 

// Демонстраційні функції. У реальній системі вони замінюються бібліотеками BME280, 

SCD41, PMS5003 тощо. 

float readTemperatureAir() { 

return 24.0 + random(-30, 30) / 10.0; 

} 

float readHumidityAir() { 

return 55.0 + random(-100, 100) / 10.0; 

} 

float readCO2() { 

return 650.0 + random(-80, 900); 

} 

float readCO() { 

float voltage = analogToVoltage(PIN_CO_SENSOR); 

return voltage * 30.0; 

} 

float readPM25() { 

float voltage = analogToVoltage(PIN_PM_SENSOR); 

return voltage * 40.0; 

} 

float readPM10() { 

float voltage = analogToVoltage(PIN_PM_SENSOR); 

return voltage * 55.0; 

} 

float readWaterTemperature() { 

return 20.0 + random(-20, 20) / 10.0; 

} 

float readPH() { 

float voltage = analogToVoltage(PIN_PH_SENSOR); 

// Орієнтовне перетворення напруги у pH. 

// Для реального застосування потрібно калібрування буферними розчинами. 

return 7.0 + ((2.5 - voltage) * 3.0); 

} 

float readTurbidity() { 

float voltage = analogToVoltage(PIN_TURBIDITY_SENSOR); 

float ntu = (3.3 - voltage) * 100.0; 

if (ntu < 0) { 

ntu = 0; 

} 

return ntu; 

} 

// ===================== 

// JSON-ПОВІДОМЛЕННЯ 

// ===================== 

String createPayload(String parameter, float value, String unit, String status, String groupName) 

{ 

String payload = "{"; 

payload += "\"device_id\":\"" + DEVICE_ID + "\","; 



  

payload += "\"location\":\"" + LOCATION + "\","; 

payload += "\"group_name\":\"" + groupName + "\","; 

payload += "\"parameter\":\"" + parameter + "\","; 

payload += "\"value\":" + String(value, 2) + ","; 

payload += "\"unit\":\"" + unit + "\","; 

payload += "\"status\":\"" + status + "\","; 

payload += "\"timestamp_ms\":" + String(millis()); 

payload += "}"; 

return payload; 

} 

bool sendPayload(String payload) { 

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

connectToWiFi(); 

} 

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

logMessage("Дані не передано: немає Wi-Fi"); 

return false; 

} 

HTTPClient http; 

http.begin(SERVER_URL); 

http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

int code = http.POST(payload); 

if (code > 0) { 

Serial.print("HTTP "); 

Serial.println(code); 

Serial.println(http.getString()); 

http.end(); 

return true; 

}else { 

logMessage("Помилка HTTP POST"); 

http.end(); 

return false; 

} 

} 

void processParameter(String name, float value, String unit, Limits limits, String groupName) { 

String status = getStatus(value, limits); 

String payload = createPayload(name, value, unit, status, groupName); 

Serial.println(payload); 

sendPayload(payload); 

if (status == "warning") { 

logMessage("Попередження: " + name + "= " + String(value, 2) + " " + unit); 

} 

if (status == "alarm") { 

logMessage("АВАРІЯ: " + name + "= " + String(value, 2) + " " + unit); 

} 

} 

// ===================== 

// ЦИКЛ ВИМІРЮВАННЯ 



  

// ===================== 

void performMeasurementCycle() { 

logMessage("Новий цикл вимірювання"); 

float tAir = readTemperatureAir(); 

float hAir = readHumidityAir(); 

float co2 = readCO2(); 

float co = readCO(); 

float pm25 = readPM25(); 

float pm10 = readPM10(); 

float tWater = readWaterTemperature(); 

float ph = readPH(); 

float turbidity = readTurbidity(); 

processParameter("temperature_air", tAir, "C", limitsTemperature, "air"); 

processParameter("humidity_air", hAir, "%", limitsHumidity, "air"); 

processParameter("CO2", co2, "ppm", limitsCO2, "air"); 

processParameter("CO", co, "ppm", limitsCO, "air"); 

processParameter("PM2.5", pm25, "ug/m3", limitsPM, "air"); 

processParameter("PM10", pm10, "ug/m3", limitsPM, "air"); 

processParameter("temperature_water", tWater, "C", limitsTemperature, "water"); 

processParameter("pH_water", ph, "pH", limitsPH, "water"); 

processParameter("turbidity_water", turbidity, "NTU", limitsTurbidity, "water"); 

} 

// ===================== 

// SETUP / LOOP 

// ===================== 

void setup() { 

Serial.begin(115200); 

delay(1000); 

logMessage("Запуск мікроконтролерного модуля АСЕМ"); 

pinMode(PIN_CO_SENSOR, INPUT); 

pinMode(PIN_PH_SENSOR, INPUT); 

pinMode(PIN_TURBIDITY_SENSOR, INPUT); 

pinMode(PIN_PM_SENSOR, INPUT); 

randomSeed(analogRead(0)); 

connectToWiFi(); 

} 

void loop() { 

unsigned long currentTime = millis(); 

if (currentTime - lastMeasurementTime >= MEASUREMENT_INTERVAL) { 

lastMeasurementTime = currentTime; 

performMeasurementCycle(); 

} 

} 

 

 

/* 

Backend API для автоматизованої системи екологічного моніторингу 

Функції: 



  

- приймання вимірювань від ESP32; 

- збереження даних у SQLite; 

- повернення останніх значень; 

- повернення історії вимірювань; 

- формування списку подій warning/alarm; 

- формування простого звіту за параметрами. 

*/ 

const express = require("express"); 

const cors = require("cors"); 

const sqlite3= require("sqlite3").verbose(); 

const path = require("path"); 

const app = express(); 

const PORT = process.env.PORT || 3000; 

const DB_PATH = path.join(__dirname, "asem_monitoring.db"); 

app.use(cors()); 

app.use(express.json()); 

const db = new sqlite3.Database(DB_PATH); 

db.serialize(() => { 

db.run(` 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS measurements ( 

id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

device_id TEXT NOT NULL, 

location TEXT, 

group_name TEXT, 

parameter TEXT NOT NULL, 

value REAL NOT NULL, 

unit TEXT, 

status TEXT DEFAULT 'normal', 

timestamp_ms INTEGER, 

created_at TEXT DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP 

) 

`); 

db.run(` 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS events ( 

id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

measurement_id INTEGER, 

event_type TEXT NOT NULL, 

message TEXT NOT NULL, 

created_at TEXT DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP, 

FOREIGN KEY(measurement_id) REFERENCES measurements(id) 

) 

`); 

}); 

function validateMeasurement(data) { 

const required = ["device_id", "parameter", "value"]; 

for (const field of required) { 

if (data[field] === undefined || data[field] === null || data[field] === "") { 

return `Відсутнє обов'язкове поле: ${field}`; 



  

} 

} 

if (typeof data.value !== "number") { 

return "Поле value має бути числом"; 

} 

return null; 

} 

function createEventIfNeeded(measurementId, data) { 

if (data.status !== "warning" && data.status !== "alarm") { 

return; 

} 

const message = 

data.status === "alarm" 

? `Аварійне перевищення параметра ${data.parameter}: ${data.value}${data.unit || ""}` 

: `Попереджувальне відхилення параметра ${data.parameter}: ${data.value}${data.unit || 

""}`; 

db.run( 

` 

INSERT INTO events (measurement_id, event_type, message) 

VALUES (?, ?, ?) 

`, 

[measurementId, data.status, message] 

); 

} 

app.post("/api/measurements", (req, res) => { 

const data = req.body; 

const error = validateMeasurement(data); 

if (error) { 

return res.status(400).json({ 

status: "error", 

message: error 

}); 

} 

const query = ` 

INSERT INTO measurements 

(device_id, location, group_name, parameter, value, unit, status, timestamp_ms) 

VALUES (?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?) 

`; 

const params = [ 

data.device_id, 

data.location || "unknown", 

data.group_name || "general", 

data.parameter, 

data.value, 

data.unit || "", 

data.status || "normal", 

data.timestamp_ms || null 

]; 



  

db.run(query, params, function (err) { 

if (err) { 

return res.status(500).json({ 

status: "error", 

message: "Помилка збереження даних", 

details: err.message 

}); 

} 

createEventIfNeeded(this.lastID, data); 

return res.json({ 

status: "success", 

message: "Дані успішно отримано", 

id: this.lastID 

}); 

}); 

}); 

app.get("/api/measurements", (req, res) => { 

const limit = Number(req.query.limit || 200); 

db.all( 

` 

SELECT * FROM measurements 

ORDER BY id DESC 

LIMIT ? 

`, 

[limit], 

(err, rows) => { 

if (err) { 

return res.status(500).json({ status: "error", message: err.message }); 

} 

res.json(rows); 

} 

); 

}); 

app.get("/api/measurements/latest", (req, res) => { 

db.all( 

` 

SELECT m.* 

FROM measurements m 

INNER JOIN ( 

SELECT parameter, MAX(id) AS max_id 

FROM measurements 

GROUP BY parameter 

) latest 

ON m.id = latest.max_id 

ORDER BY m.parameter ASC 

`, 

[], 

(err, rows) => { 



  

if (err) { 

return res.status(500).json({ status: "error", message: err.message }); 

} 

res.json(rows); 

} 

); 

}); 

app.get("/api/events", (req, res) => { 

const limit = Number(req.query.limit || 100); 

db.all( 

` 

SELECT e.*, m.parameter, m.value, m.unit, m.device_id, m.location 

FROM events e 

LEFT JOIN measurements m ON e.measurement_id = m.id 

ORDER BY e.id DESC 

LIMIT ? 

`, 

[limit], 

(err, rows) => { 

if (err) { 

return res.status(500).json({ status: "error", message: err.message }); 

} 

res.json(rows); 

} 

); 

}); 

app.get("/api/report", (req, res) => { 

db.all( 

` 

SELECT 

parameter, 

unit, 

COUNT(*) AS count_values, 

ROUND(AVG(value), 2) AS avg_value, 

ROUND(MIN(value), 2) AS min_value, 

ROUND(MAX(value), 2) AS max_value, 

SUM(CASE WHEN status = 'warning' THEN 1 ELSE 0 END) AS warning_count, 

SUM(CASE WHEN status = 'alarm' THEN 1 ELSE 0 END) AS alarm_count 

FROM measurements 

GROUP BY parameter, unit 

ORDER BY parameter ASC 

`, 

[], 

(err, rows) => { 

if (err) { 

return res.status(500).json({ status: "error", message: err.message }); 

} 

res.json(rows); 



  

} 

); 

}); 

app.get("/api/health", (req, res) => { 

res.json({ 

status: "ok", 

system: "ASEM monitoring backend", 

timestamp: new Date().toISOString() 

}); 

}); 

app.listen(PORT, () => { 

console.log(`ASEM backend запущено: http://localhost:${PORT}`); 

}); 

{ 

"name": "asem-monitoring-backend", 

"version": "1.0.0", 

"description": "Backend API for automated environmental monitoring system", 

"main": "server.js", 

"scripts": { 

"start": "node server.js", 

"dev": "nodemon server.js" 

}, 

"dependencies": { 

"cors": "^2.8.5", 

"express": "^4.18.3", 

"sqlite3": "^5.1.7" 

}, 

"devDependencies": { 

"nodemon": "^3.1.0" 

} 

} 

 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="uk"> 

<head> 

<meta charset="UTF-8"/> 

<title>АСЕМ – Панель екологічного моніторингу</title> 

<meta name="viewport"content="width=device-width, initial-scale=1.0"/> 

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script> 

<style> 

:root { 

--bg: #f3f4f6; 

--card: #ffffff; 

--text: #111827; 

--muted: #6b7280; 

--border: #d1d5db; 

--normal: #16a34a; 

--warning: #f59e0b; 



  

--alarm: #dc2626; 

--dark: #1f2937; 

} 

* { 

box-sizing: border-box; 

} 

body { 

margin: 0; 

font-family: Arial, sans-serif; 

background: var(--bg); 

color: var(--text); 

} 

header { 

background: var(--dark); 

color: white; 

padding: 18px 28px; 

} 

header h1 { 

margin: 0; 

font-size: 24px; 

} 

header p { 

margin: 6px 0 0; 

color: #d1d5db; 

} 

main { 

padding: 24px; 

max-width: 1400px; 

margin: 0 auto; 

} 

.top-row { 

display: grid; 

grid-template-columns: 1fr 1fr 1fr; 

gap: 16px; 

margin-bottom: 20px; 

} 

.summary-card { 

background: var(--card); 

border-radius: 12px; 

padding: 18px; 

box-shadow: 0 2px 8px rgba(0,0,0,0.06); 

border: 1px solid var(--border); 

} 

.summary-card h3 { 

margin: 0; 

font-size: 15px; 

color: var(--muted); 

} 



  

.summary-card .number { 

margin-top: 8px; 

font-size: 30px; 

font-weight: bold; 

} 

.dashboard { 

display: grid; 

grid-template-columns: repeat(auto-fit, minmax(230px, 1fr)); 

gap: 16px; 

margin-bottom: 24px; 

} 

.sensor-card { 

background: var(--card); 

border-radius: 12px; 

padding: 16px; 

border: 1px solid var(--border); 

box-shadow: 0 2px 8px rgba(0,0,0,0.06); 

border-left: 8px solid #9ca3af; 

} 

.sensor-card.normal { 

border-left-color: var(--normal); 

} 

.sensor-card.warning { 

border-left-color: var(--warning); 

} 

.sensor-card.alarm { 

border-left-color: var(--alarm); 

} 

.sensor-title { 

font-size: 16px; 

font-weight: bold; 

} 

.sensor-location { 

margin-top: 4px; 

font-size: 13px; 

color: var(--muted); 

} 

.sensor-value { 

margin-top: 12px; 

font-size: 30px; 

font-weight: bold; 

} 

.sensor-status { 

margin-top: 8px; 

font-size: 14px; 

font-weight: bold; 

} 

.section { 



  

background: var(--card); 

border-radius: 12px; 

padding: 18px; 

margin-bottom: 24px; 

border: 1px solid var(--border); 

box-shadow: 0 2px 8px rgba(0,0,0,0.06); 

} 

.section h2 { 

margin-top: 0; 

font-size: 20px; 

} 

table { 

width: 100%; 

border-collapse: collapse; 

font-size: 14px; 

} 

th, td { 

border: 1px solid var(--border); 

padding: 9px; 

text-align: center; 

} 

th { 

background: #f9fafb; 

} 

.badge { 

padding: 4px 8px; 

border-radius: 999px; 

color: white; 

font-weight: bold; 

font-size: 12px; 

} 

.badge.normal { 

background: var(--normal); 

} 

.badge.warning { 

background: var(--warning); 

} 

.badge.alarm { 

background: var(--alarm); 

} 

.grid-two { 

display: grid; 

grid-template-columns: 1.3fr 1fr; 

gap: 16px; 

} 

@media (max-width: 900px) { 

.top-row, 

.grid-two { 



  

grid-template-columns: 1fr; 

} 

} 

</style> 

</head> 

<body> 

<header> 

<h1>АСЕМ – автоматизована система екологічного моніторингу</h1> 

<p>Панель контролю параметрів промислового підприємства</p> 

</header> 

<main> 

<div class="top-row"> 

<div class="summary-card"> 

<h3>Кількість контрольованих параметрів</h3> 

<div class="number"id="countParameters">0</div> 

</div> 

<div class="summary-card"> 

<h3>Попередження</h3> 

<div class="number"id="countWarnings">0</div> 

</div> 

<div class="summary-card"> 

<h3>Аварійні події</h3> 

<div class="number"id="countAlarms">0</div> 

</div> 

</div> 

<div class="dashboard"id="dashboard"></div> 

<div class="grid-two"> 

<div class="section"> 

<h2>Динаміка останніх вимірювань</h2> 

<canvas id="chart"></canvas> 

</div> 

<div class="section"> 

<h2>Журнал подій</h2> 

<table> 

<thead> 

<tr> 

<th>Час</th> 

<th>Тип</th> 

<th>Повідомлення</th> 

</tr> 

</thead> 

<tbody id="eventsTable"></tbody> 

</table> 

</div> 

</div> 

<div class="section"> 

<h2>Останні вимірювання</h2> 

<table> 



  

<thead> 

<tr> 

<th>Час</th> 

<th>Параметр</th> 

<th>Значення</th> 

<th>Одиниця</th> 

<th>Статус</th> 

<th>Точка контролю</th> 

</tr> 

</thead> 

<tbody id="measurementsTable"></tbody> 

</table> 

</div> 

<div class="section"> 

<h2>Звіт за параметрами</h2> 

<table> 

<thead> 

<tr> 

<th>Параметр</th> 

<th>Середнє</th> 

<th>Мін.</th> 

<th>Макс.</th> 

<th>Попередження</th> 

<th>Аварії</th> 

</tr> 

</thead> 

<tbody id="reportTable"></tbody> 

</table> 

</div> 

</main> 

<script> 

const API = "http://localhost:3000/api"; 

let chart; 

function statusLabel(status) { 

if (status === "alarm") return "Аварія"; 

if (status === "warning") return "Попередження"; 

return "Норма"; 

} 

function formatTime(value) { 

return new Date(value).toLocaleString("uk-UA"); 

} 

async function fetchJson(url) { 

const res = await fetch(url); 

return await res.json(); 

} 

function renderDashboard(latest) { 

const dashboard = document.getElementById("dashboard"); 

dashboard.innerHTML = ""; 



  

latest.forEach(item => { 

const card = document.createElement("div"); 

card.className = `sensor-card ${item.status}`; 

card.innerHTML = ` 

<div class="sensor-title">${item.parameter}</div> 

<div class="sensor-location">${item.location || ""}</div> 

<div class="sensor-value">${Number(item.value).toFixed(2)}${item.unit || ""}</div> 

<div class="sensor-status">Статус: ${statusLabel(item.status)}</div> 

`; 

dashboard.appendChild(card); 

}); 

document.getElementById("countParameters").textContent = latest.length; 

document.getElementById("countWarnings").textContent = 

latest.filter(x => x.status === "warning").length; 

document.getElementById("countAlarms").textContent = 

latest.filter(x => x.status === "alarm").length; 

} 

function renderMeasurements(rows) { 

const tbody = document.getElementById("measurementsTable"); 

tbody.innerHTML = ""; 

rows.slice(0, 50).forEach(item => { 

const tr = document.createElement("tr"); 

tr.innerHTML = ` 

<td>${formatTime(item.created_at)}</td> 

<td>${item.parameter}</td> 

<td>${Number(item.value).toFixed(2)}</td> 

<td>${item.unit || ""}</td> 

<td><span class="badge ${item.status}">${statusLabel(item.status)}</span></td> 

<td>${item.location || ""}</td> 

`; 

tbody.appendChild(tr); 

}); 

} 

function renderEvents(events) { 

const tbody = document.getElementById("eventsTable"); 

tbody.innerHTML = ""; 

events.slice(0, 10).forEach(event => { 

const tr = document.createElement("tr"); 

tr.innerHTML = ` 

<td>${formatTime(event.created_at)}</td> 

<td><span class="badge ${event.event_type}">${statusLabel(event.event_type)}</span></td> 

<td>${event.message}</td> 

`; 

tbody.appendChild(tr); 

}); 

} 

function renderReport(report) { 

const tbody = document.getElementById("reportTable"); 



  

tbody.innerHTML = ""; 

report.forEach(row => { 

const tr = document.createElement("tr"); 

tr.innerHTML = ` 

<td>${row.parameter}</td> 

<td>${row.avg_value}${row.unit || ""}</td> 

<td>${row.min_value}${row.unit || ""}</td> 

<td>${row.max_value}${row.unit || ""}</td> 

<td>${row.warning_count}</td> 

<td>${row.alarm_count}</td> 

`; 

tbody.appendChild(tr); 

}); 

} 

function renderChart(measurements) { 

const selected = measurements 

.filter(x => x.parameter === "CO2" || x.parameter === "PM2.5") 

.slice() 

.reverse(); 

const labels = selected.map(x => new Date(x.created_at).toLocaleTimeString("uk-UA")); 

const values = selected.map(x => x.value); 

const ctx = document.getElementById("chart").getContext("2d"); 

if (chart) { 

chart.destroy(); 

} 

chart = new Chart(ctx, { 

type: "line", 

data: { 

labels, 

datasets: [{ 

label: "CO2 / PM2.5", 

data: values, 

borderWidth: 2, 

tension: 0.25 

}] 

}, 

options: { 

responsive: true, 

plugins: { 

legend: { 

display: true 

} 

}, 

scales: { 

y: { 

beginAtZero: true 

} 

} 



  

} 

}); 

} 

async function loadAll() { 

const [latest, measurements, events, report] = await Promise.all([ 

fetchJson(`${API}/measurements/latest`), 

fetchJson(`${API}/measurements?limit=120`), 

fetchJson(`${API}/events?limit=20`), 

fetchJson(`${API}/report`) 

]); 

renderDashboard(latest); 

renderMeasurements(measurements); 

renderEvents(events); 

renderReport(report); 

renderChart(measurements); 

} 

loadAll(); 

setInterval(loadAll, 5000); 

</script> 

</body> 

</html> 


