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АНОТАЦІЯ 

 

Методи та програмно-апаратні засоби дистанційного контролю якості 

атмосферного повітря // Кваліфікаційна робота магістра // Ларіоник Роман 

Васильович // Тернопільський національний технічний університет імені Івана 

Пулюя, факультет комп’ютерно-інформаційних систем і програмної інженерії, 

кафедра комп’ютерних систем та мереж, група СІм-61 // Тернопіль, 2021 // с. – 73, 

рис. – 39, табл. – 1, аркушів А1 – 9, додат. – 1, бібліогр. – 35. 

 

Ключові слова: програмно-апаратні засоби, дистанційний контроль якості, 

давач, атмосферне повітря, Raspberry Pi, IoT. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена питанню розроблення програмно-

апаратних засобів для побудови комп’ютеризованої системи дистанційного 

контролю якості атмосферного повітря. 

Виконано огляд наукової літератури за темою дослідження, проаналізовано 

сучасні розробки в сфері контролю якості атмосферного повітря, визначено їх 

переваги і недоліки. Синтезовано структуру автоматизованої інформаційно-

вимірювальної системи для контролю якості атмосферного повітря. Спроектовано 

структурну схему блока моніторингу якості атмосферного повітря і виконано 

розробку його електричної принципової схеми. Розроблено алгоритмічне та 

програмне забезпечення для блока моніторингу якості атмосферного повітря. 

Впровадження розробленої системи дозволить в режимі реального часу 

здійснювати контроль якості атмосферного повітря, що дасть змогу покращити 

екологічні показники. 
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ANNOTATION 

 

Methods, software and hardware for air quality remote control // Master diploma 

thesis // Larionyk Roman Vasylovych // Ternopil Ivan Puluj National Technical 

University, Faculty of Computer Information System and Software Engineering, 

Department of Computer Systems and Networks, group CIm-61 // Ternopil, 2021 // 

p. – 73, fig. – 39, tabl. – 1, sheets А1 – 9, addit. – 1, bibliography – 35. 

 

Keywords: software and hardware, remote quality control, sensor, atmospheric air, 

Raspberry Pi, IoT. 

 

Qualification work is devoted to the development of software and hardware for the 

construction of a computerized system for air quality remote control. 

A review of the scientific literature on the topic of the study, analyzed current 

developments in the field of air quality control, identified their advantages and 

disadvantages. The structure of the automated information-measuring system for air 

quality control is synthesized. The block diagram of the air quality monitoring unit has 

been designed and its electrical schematic diagram has been developed. Algorithmic and 

software for the air quality monitoring unit have been developed. 

The implementation of the developed system will allow real-time monitoring of air 

quality, which will improve environmental performance. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

АП – атмосферне повітря; 

БМЯП – блок моніторингу якості повітря; 

КЯАП – контроль якості атмосферного повітря; 

ОС – операційна система; 

ПЗ – програмне забезпечення; 

ПК – персональний комп’ютер; 

IoT – Internet of Things; 

RPi – Raspberry Pi. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Тривалість життя людини та його якість залежить від 

стану атмосферного повітря, яким вона дихає. Збільшення рівня урбанізації 

призводить до підвищення антропогенного впливу на довкілля, що спричиняє 

порушення екологічного балансу. Різке збільшення міського населення, ввід в 

експлуатацію нових промислових підприємств, зростання кількості транспортних 

засобів – ці фактори спричиняють зміну газового складу атмосферного повітря та 

погіршують екологічний стан довкілля. 

Якість атмосферного повітря (АП) є необхідним фактором наявності життя в 

навколишньому середовищі. Широке застосування засобів дистанційного 

моніторингу є ефективним інструментом для виявлення джерел забруднення 

атмосферного повітря. Воно полягає у визначенні рівня концентрації шкідливих 

речовин в повітрі в режимі реального часу. 

Існуючі в Україні технічні засоби не забезпечують в повній мірі потреб у 

моніторингу якості повітря з точки зору швидкості отримання даних та 

можливостей щодо їх аналізу та опрацювання. Тому розроблення комп’ютерної 

системи дистанційного контролю та аналізу рівня забрудненості атмосферного 

повітря є актуальним завданням, яке визначило напрям дослідження 

кваліфікаційної роботи. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності 

контролю якості атмосферного повітря (КЯАП) завдяки застосуванню методів 

дистанційного моніторингу. 

Для досягнення поставленої мети роботи необхідно вирішити ряд завдань: 

– виконати огляд наукової літератури за темою дослідження, 

проаналізувати сучасні розробки в сфері КЯАП, визначити їх переваги і недоліки; 

– синтезувати структуру автоматизованої інформаційно-вимірювальної 

системи для контролю якості атмосферного повітря; 

– спроектувати структурну схему блока моніторингу якості АП і здійснити 

розробку його електричної принципової схеми; 
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– розробити алгоритмічне та програмне забезпечення для блока 

моніторингу якості АП. 

Об’єкт дослідження – процес контролю якості атмосферного повітря. 

Предмет дослідження – програмно-апаратні методи та засоби побудови 

інформаційно-вимірювальних систем для КЯАП. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених у кваліфікаційній роботі 

задач використано такі методи дослідження: узагальнення, системного аналізу, 

синтезу, порівняння. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Удосконалено метод опрацювання даних в інформаційно-вимірювальній 

системі КЯАП, який, на відміну від відомих, забезпечує можливість в режимі 

реального часу визначати рівень його забрудненості, що дає змогу підвищити 

швидкість виявлення джерел викиду шкідливих речовин та запобігти їх 

поширенню. 

2. Отримала подальший розвиток інформаційно-вимірювальна система 

дистанційного моніторингу якості атмосферного повітря, яка, завдяки 

застосуванню технології інтернету речей, підвищує швидкість визначення рівня 

забрудненості, що дає змогу покращити екологічний стан довкілля. 

Практичне значення одержаних результатів кваліфікаційної роботи 

магістра полягає у тому, що запропоновані та реалізовані програмно-апаратні 

засоби дозволяють в режимі реального часу контролювати якість атмосферного 

повітря і надавати актуальну інформацію профільним організаціям, що служитиме 

ефективним інструментом для покращення екологічного стану довкілля. 

Публікації. За результатами виконаних в кваліфікаційній роботі магістра 

досліджень опубліковано 2 тези наукових конференцій. 

Структура роботи. 

Кваліфікаційна робота складається з пояснювальної записки та графічної 

частини. Пояснювальна записка містить вступ, 4 розділи, висновки, список 

використаних джерел та додатки. Обсяг роботи: пояснювальна записка – 73 

аркушів формату А4, графічна частина – 9 аркушів формату А1. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ДЛЯ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ 

АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ 

 

1.1. Аналіз стану проблеми щодо забруднення атмосферного повітря 

 

Атмосферне повітря є одним з найважливіших природних ресурсів без якого 

неможливе життя людини [1]. В атмосферу потрапляють антропогенні та природні 

забруднюючі речовини, які спричиняють зміну концентрації газів [2, 3]. Наприклад 

концентрація таких газоподібних речовин як NO2 та СО2 постійно збільшується, що 

показано на рис. 1.1. 

 

 

Рис. 1.1. Прогноз рівня концентрації газів NO2 та СО2 в атмосферному повітрі [4] 

 

У великих промислових містах рівень забрудненості атмосферного повітря 

(АП) може в значній мірі перевищувати санітарно-гігієнічні норми. Існує велика 

кількість факторів, які впливають на просторову і часову зміну концентрації 

шкідливих речовин в АП. Сучасні тенденції розвитку промислового виробництва 
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характеризуються широким застосуванням небезпечних технологій, які 

спричиняють суттєве погіршення екологічних показників окремих регіонів. В 

табл. 1.1 приведена інформація про співвідношення викидів в атмосферу 

шкідливих речовин від об’єктів різних галузей промисловості [5]. 

 

Таблиця 1.1 

Співвідношення викидів в атмосферу шкідливих речовин між різними 

галузями промисловості 

Об’єкти та галузі промисловості Частка викидів в атмосферу шкідливих 

речовин, % 

Котельні та ТЕС  27 

Підприємства чорної металургії 17 

Нафтохімія та нафтовидобуток  16 

Автомобільний транспорт 12 

Підприємства кольорової металургії 10 

Будівельна галузь 5 

Вугільна галузь 2,5 

Хімічна галузь 1,5 

Інші галузі 9 

Всього 100 

 

Важливість контролю за рівнем забрудненості АП в середовищі 

антропогенного впливу обґрунтовується результатами теоретичних та 

експериментальних досліджень з застосуванням методів фізичного та 

математичного моделювання. Використання такого підходу дає змогу оцінити 

рівень якості АП у великому місті або іншому об’єкті, де присутні мобільні або 

стаціонарні джерела забруднень шкідливими речовинами. 

Визначивши рівень забрудненості АП різними шкідливими речовинами, та 

встановивши тенденції зміни розповсюдження концентрації домішок в часі і по 

території можна приймати рішення про встановлення стаціонарних постів 
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спостережень на відповідній території і скласти графік їх роботи. Такі пункти 

спостережень можуть надавати дані про загальний стан повітряних мас, 

контролювати джерела викидів, якщо вони знаходиться в зоні їх впливу. 

Наявність інформації про рівень забрудненості АП, а також тенденцій його 

зміни є надзвичайно важливою для забезпечення потрібної чистоти повітряних мас. 

Моніторинг рівня забрудненості АП є основним шляхом для виявлення 

відповідних закономірностей. 

 

1.2. Загальна характеристика систем для моніторингу якості атмосферного 

повітря 

 

Система моніторингу якості атмосферного повітря є системою спостережень, 

збору, фільтрації, опрацювання, збереження, передавання та аналізу інформації про 

рівень забрудненості АП, прогнозування його змін і вироблення рекомендацій для 

прийняття обґрунтованих рішень про уникнення ситуацій, які призводять до 

погіршення екологічного стану. Система моніторингу сприятиме виявленню 

критичних ситуацій та джерел негативного впливу на навколишнє середовище [6]. 

В загальному випадку, процес моніторингу АП передбачає спостереження за 

його станом та генерацію попереджувальних повідомлень про виникнення 

критичних ситуацій, які мають, чи могли б мати, небезпечний / шкідливий вплив 

на здоров’я людей чи інших живих істот. Моніторинг рівня забрудненості 

атмосферного повітря проілюстрований структурною схемою, зображеною на 

рис. 1.2 [5]. 
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Рис. 1.2. Структурна схема процесу моніторингу атмосферного повітря 

 

Системи моніторингу забрудненості повітряної маси дозволяють вирішити 

наступні задачі [5]: 

 спостереження і автоматизована фіксація концентрацій забруднюючих 

шкідливих речовин; 

 аналіз отриманих даних для визначення фактичного рівня забруднення 

повітряних мас; 

 виконання комплексу екстрених заходів для боротьби із причинами 

забруднення повітря; 

 перевірка та уточнення аналітичних розрахунків щодо розповсюдження 

шкідливих домішок; 

 вироблення рекомендацій для покращення екологічного стану довкілля; 

 отримання прогнозованих значень рівня забруднення. 
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Автоматизовані системи моніторингу рівня забруднення АП 

використовуються для вимірювання концентрації таких хімічних речовин: NO, СО, 

NO2, O3, SO2, NH3, CH, H2S, CH4, C6H5CH3, C6H6, CH2O, C6H5OH, C8H8, HNO2, 

C8H10, C10H8, СО2, O2, PM2,5, PM10. 

Процес вимірювання цих речовин здійснюється з використанням ряду 

специфічних давачів, зокрема амперметричними, електрохімічними, 

п’єзокварцевими, напівпровідниковими, фотометричними сенсорами з 

застосуванням волоконно-оптичних та індикаторних трубок, давачами на основі 

поверхнево-активних волокон, біосенсорами, та ін. 

 

1.2.1. Принципи створення систем моніторингу в режимі реального часу 

 

Основним принципом проектування сучасної системи екологічного 

моніторингу АП є принцип опрацювання даних в реальному часі. Це значить, що 

опрацювання інформації повинне здійснюватися відразу після її отримання, а 

рішення, яке приймається щодо цієї інформації повинно управляти процесом збору 

цієї інформації [7]. 

Основою створення систем моніторингу в режимі реального часу є принцип 

керування станом атмосферного повітря з врахуванням аналізу потоку подій. Такий 

процес керування базується на фіксації та обробці подій, які постійно аналізуються 

з врахуванням даних про поточний стан забрудненості атмосферного повітря. 

Проаналізуємо універсальну схему інформаційно-вимірювальної системи 

для контролю стану атмосферного повітря (рис. 1.3). При визначенні структури 

системи моніторингу АП найуніверсальнішим підходом є його поділ на блоки: 

«Спостереження», «Оцінювання фактичного стану», «Прогнозування стану», 

«Оцінювання прогнозованого стану». 
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Рис. 1.3. Універсальна схема інформаційно-вимірювальної системи 

 

Крім спостереження та вимірювання рівнів викидів шкідливих речовин, 

моніторинг якості повітря передбачає оцінювання і прогнозування стану 

атмосфери. Для моніторингу стану навколишнього середовища застосовується 

інтелектуальна система контролю та спостереження за довкіллям, яка здійснює збір 

даних, їх опрацювання, моделювання, прогнозування та оцінювання з метою 

прийняття управлінських рішень щодо збереження довкілля та раціонального 

користування природними ресурсами [8]. 

Отже, метою застосування системи моніторингу та контролю якості повітря 

є не тільки пасивна констатація фактів, а також їх глибокий аналіз, екологічне 

обґрунтування перспектив, проведення експериментів та удосконалення процесу 

екологічного моніторингу навколишнього середовища [9]. 
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1.3. Огляд і аналіз існуючих методів та засобів в галузі контролю якості 

атмосферного повітря 

 

Автори статті [10] запропонували систему «Smart-Air» для контролю якості 

повітря до складу якої входить мікроконтролер, сенсори для виявлення 

забруднюючих речовин в повітрі та модем LTE для передавання даних на 

віддалений сервер (рис. 1.4). Для аналізу результатів моніторингу застосовуються 

технології хмарних обчислень. 

 

 

Рис. 1.4. Структура системи для контролю якості повітря «Smart-Air» [10] 

 

Передбачається, що система має змогу керувати вентиляційним обладнанням 

будівлі для покращення якості повітря при збільшенні концентрації шкідливих 
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речовин вище норми. Проте особливістю такої системи є її застосування в середині 

закритих приміщень, що значно обмежує сферу її використання для задач 

моніторингу якості повітря. 

В роботах [11, 12] представлені системи для моніторингу рівня забруднення 

повітря, які розроблені із застосуванням платформи Arduino (рис. 1.5). Розглянуті 

системи були створені з метою КЯАП в режимі реального часу з можливістю 

реєстрації отриманих даних на віддаленому сервері. 

 

 

Рис. 1.5. Структурна схема системи для моніторингу якості повітря на базі 

платформи Arduino [11] 

 

Недоліками розглянутих систем можна вважати обмежену кількість каналів 

для під’єднання давачів та низьку обчислювальну потужність мікроконтролера 

платформи Arduino Uno. 

В [13] представлена розробка прототипу системи контролю рівня 

забруднення повітря з метою визначення концентрації газів NO2, SO2, СО2, СО з 

використанням напівпровідникових сенсорів (рис. 1.6). Автори пропонують 

використати платформу Raspberry Pi в якості базової станції для збору даних від 
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давачів та для організації роботи веб-сервера, який призначений для відображення 

результатів моніторингу. 

 

 

Рис. 1.6. Структурна схема системи для моніторингу якості АП на базі платформи 

Raspberry Pi [13] 

 

В статті [14] автори пропонують метод моніторингу стану атмосферного 

повітря (рис. 1.7) на основі застосування результатів інтелектуального аналізу 

супутникових знімків Землі для визначення вмісту окису азоту NO2 та часток PM2.5. 
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Рис. 1.7. Схема методики оброблення інформаційних даних 

 

Виявлено залежність між результатами оброблення супутникових знімків та 

наземними спостереженнями для вимірювання концентрації окису азоту NO2 в 

атмосферному повітрі. Недоліком даного методу можна вважати складність 

отримання супутникових знімків для їх опрацювання в режимі реального часу. 

В роботі [15] запропонована дворівнева система моніторингу забруднення 

атмосфери, яка дає змогу підвищити ефективність засобів контролю за рівнем 

концентрації димових газів в повітрі. Запропонований алгоритм, який дозволяє 

здійснювати аналіз реальних результатів екологічного моніторингу для виявлення 
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джерел забруднення. Однак, практичної реалізації цього алгоритму у розробленому 

програмному додатку запропоновано не було. 

В [16] пропонується інтелектуальна та багатофункціональна платформа 

моніторингу на основі IoT для моніторингу рівня забруднення повітря (рис. 1.8). 

Для покращення якості атмосферного повітря розроблена комплексна мережева 

комунікаційна інфраструктура з використанням технології NB-IoT, хмарна система 

прийняття рішень, інформаційна система відстеження та онлайн-система 

управління. 

 

 

Рис. 1.8. Функціональна схема багатофункціональна платформа моніторингу на 

основі IoT для моніторингу рівня забруднення повітря [16] 

 

Недоліками такої системи є те, що технологія NB-IoT для передавання даних 

використовує частоти, які підлягають ліцензуванню. Це підвищує вартість 

користування системою та призводить до залежності від цінової політики 

операторів мобільного зв’язку, які використовують ці частоти. 
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В статті [17] розглянуто процес розробки інформаційної системи для 

моніторингу забруднення міського повітря на базі технологій інтернету речей. 

Обґрунтовано вибір програмно-технічних засобів для реалізацій функцій збору, 

передавання, зберігання, опрацювання і візуального представлення інформації про 

стан атмосферного повітря. Запропоновано структуру системи (рис. 1.9) та 

обґрунтовано застосування технології WiFi HaLow для скорочення витрат 

електроенергії в процесі роботи системи. Проте конкретної реалізації прототипу 

цієї системи автори не представили. 

 

 

Рис. 1.9. Структурна схема мікропроцесорної системи для контролю рівня 

забруднення повітря на основі IoT [17] 

 

1.4. Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі кваліфікаційної роботи було здійснено огляд наукової 

літератури за темою дослідження, проаналізовано сучасні розробки в галузі 

контролю якості атмосферного повітря, визначено їх сильні і слабкі сторони. 

Проаналізовано методи, які призначені для підвищення ефективності процесу 

моніторингу рівня забрудненості повітряних мас. 
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В результаті аналізу літературних праць за темою дослідження виявлено, що 

традиційні міські системи КЯАП потребують впровадження нових сучасних 

методів та засобів для оперативного збору, опрацювання, передавання і 

застосування результатів спостережень в задачах моніторингу та зменшення рівня 

забруднення повітря. 

 

 



23 

 

РОЗДІЛ 2 

ПРОЕКТУВАННЯ АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ СИСТЕМИ ДЛЯ КОНТРОЛЮ 

ЯКОСТІ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ  

 

2.1. Обґрунтування архітектурних рішень для реалізації задачі контролю 

якості атмосферного повітря 

 

Для реалізації мети цієї кваліфікаційної роботи була розроблена структурно-

функціональна схема інформаційно-вимірювальної системи для моніторингу 

якості АП, яка зображена на рис. 2.1.  

 

 

  

Рис. 2.1. Структурна схема інформаційно-вимірювальної системи для КЯАП 
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У запропонованій системі прикладний рівень складається з мікрокомп’ютера 

Raspberry Pi, який отримує результати опитування давачів від модуля Arduino Uno 

та передає їх на віддалений хмарний веб-сервер IoT. 

Система складалася з блоку моніторингу якості атмосферного повітря, який 

містить мікрокомп’ютер Raspberry Pi, модуль Adruino Uno, до якого підключаються 

давачі для вимірювання концентрації пилу, окису вуглецю (СО2) та інших газів в 

атмосферному повітрі. 

Веб-сервер на основі платформи для IoT ThingSpeak призначений для 

збереження результатів вимірювань, опрацювання та аналізу цих даних з 

використанням можливостей MATLAB та відображення у зручній для користувача 

формі – у вигляді графіків. 

 

2.2. Структурна схема блоку моніторингу повітря 

 

На основі аналізу завдання кваліфікаційної роботи та огляду аналогів 

запропонована структурна схема блока моніторингу якості повітря (рис. 2.2). 

 

 

Рис. 2.2. Структурна схема блока моніторингу якості АП 
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Основні компоненти, які входять до складу блока: 

– мікрокомп’ютер; 

– мікроконтролерний модуль; 

– давачі. 

Принцип дії блока моніторингу якості АП полягає в тому, що мікроконтролер 

отримує дані від давачів та передає їх до Raspberry Pi по UART інтерфейсу, який, в 

свою чергу, надсилає їх через IP-мережу (WiFi або Ethernеt) у хмарну платформу 

IoT ThingSpeak для онлайн моніторингу (рис. 2.3). 

 

 

Рис. 2.3. Принцип взаємодії Raspberry Pi та Arduino Uno 

 

Модуль Arduino Uno в даному проекті відповідає за вимірювання рівня 

забруднення повітря шляхом опитування аналогових та цифрових давачів. 

Мікрокомп’ютер Raspberry Pi застосовується в якості шлюзу IoT для забезпечення 

передавання результатів вимірювання на віддалений веб-сервер, використовуючи 

TCP/IP-протокол. Він забезпечує загальне управління усіма режимами роботи 

системи, які стосуються обміну даними. Raspberry Pi відповідає за отримання 

інформації від Arduino Uno, керування процесом надсилання даних у віддалений 

веб-сервер. 
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Давачі відповідають за вимірювання параметрів якості повітря: 

 концентрації пилу; 

 окису вуглецю (СО2); 

 рівня концентрації небезпечних і шкідливих газоподібних речовин в 

повітрі. 

 

2.3. Реалізація апаратної частини проектованої системи 

 

2.3.1. Опис модуля Raspberry Pi. 

Модуль Raspberry Pi використовується в якості шлюзу обчислювального 

вузла в проектованій системі. Raspberry Pi (рис. 2.4) – це мікрокомп’ютер, що має 

розміри кредитної карти, який працює з використанням операційної системи на базі 

Linux. Він забезпечує доступні рішення для бездротового моніторингу 

контрольованих. Raspberry Pi 3 має чотириядерний шестидесяти чотирьох 

розрядний мікропроцесор ARM Cortex А53, який працює з тактовою частотою 1,2 

гігагерц, 1 гігабайт SDRAM з вбудованим Bluetooth і Wi-Fi. 

В якості ПЗУ для RPi використовується Micro SD карта пам'яті обсягом 16 

гігабайт. Raspberry Pi має можливість працювати зі звичайними периферійними 

пристроями ПК, такими як USB-клавіатура, миша, до неї можна підключити 

дисплей за допомогою HDMI. Для включення мікрокомп'ютера достатньо подати 

живлення за допомогою microUSB роз'єму. 

 

 

Рис. 2.4. Зовнішній вигляд плати мікрокомп’ютера RPi 3 
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Модуль також забезпечує можливість передавати дані з застосуванням 

технології Ethernet, що є однією з вимог, які ставились перед проектованою 

системою. Raspberry Pi 3 має роз’єм, який складається з сорока цифрових виводів 

загального призначення (рис. 2.5). 

 

 

Рис. 2.5. Функціональне призначення виводів RPi 

 

Говорити про те, що всі 40 виводів є пінами GPIO некоректно, тому що 12 з 

них використовуються для подачі живлення на плату (3,3 В і 5 В та GND). 

Крім того 27 (BCM 0) і 28 (BCM 1) піни використовуються для конфігурації 

EEPROM Raspberry Pi для роботи з HAT-пристроями (пристроями поверхневого 

монтажу, по суті – звичайні плати розширення) і використання цих пінів не 

рекомендується. Проте вони є повноцінними GPIO-пінами. Фактично виходить, що 

GPIO-пінів не 40 а 28. 
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Існує кілька варіантів нумерації пінів Raspberry Pi: Board (фізична нумерація 

по порядку) і BCM (нумерація з чіпа). Також з бібліотекою WiringPi 

використовується своя нумерація. Для уникнення проблем, при написанні програм, 

необхідно явно вказувати який режим нумерації буде використаний. 

До контактів GPIO RPi можна за необхідності під’єднати зовнішні пристрої, 

що є актуально при застосуванні RPi для систем IoT. На апаратному рівні 

підтримуються інтерфейси I2C, SPI, UART і 1-wire. 

Кожен з 28 пінів може бути встановлений в режим цифрового виходу 

OUTPUT, і в режим цифрового входу INPUT. Максимальний вихідний струм 

кожного піна не повинен перевищувати 16 мА. Сумарний вихідний струм всіх пінів 

не повинен перевищувати 50 мА. 5-вольтові піни можуть давати більший струм, 

який залишається після живлення Raspberry Pi 3 і інших периферійних пристроїв 

(клавіатури, миші) – до 500 мА. 

За замовчуванням всі піни (крім BCM14 і BCM15) знаходяться в режимі 

INPUT, причому піни BCM0-BCM8 і BCM15 підтягнуті резисторами (pullup) до 

логічної одиниці. Саме з цієї причини мультиметр покаже високий рівень напруги 

на цих пінах. Решта пінів стягнуті до нуля. 

Кожен з 28 пінів забезпечений підтягуючим (pullup) і стягуючим (pulldown) 

резистором, завдяки чому, в режимі INPUT може бути підтягнутий до логічної 

одиниці, або стягнутий до нуля. Номінал опору підтягуючого / стягуючого 

резистора для пінів BCM2 і BCM3 – 1,8 КОм. Кожен з 28 пінів в режимі INPUT 

може генерувати переривання – по спаду, по фронту, по рівню, а також в 

асинхронному режимі по фронту і по спаду. 

RPi 3 не має аналогових входів / виходів. Для реалізації подібного 

функціоналу потрібно використовувати зовнішні пристрої з АЦП / ЦАП. Саме 

тому, для проектування системи для КЯАП було прийнято рішення в використати 

модуль Arduino Uno. 
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2.3.2. Опис модуля Arduino Uno. 

Модуль Arduino Uno є одним з найважливіших апаратних компонентів блоку 

моніторингу якості повітря на базі мікроконтролера ATmega328P (рис. 2.6). 

Arduino Uno – це одна з найпопулярніших плат для створення прототипів 

комп’ютеризованих систем. Це маленький за розміром пристрій, який може 

виконувати велику кількість функцій. 

 

 

Рис. 2.6. Зовнішній вигляд модуля Arduino Uno 

 

Платформа Arduino Uno побудована на базі мікроконтролера ATmega328P 

(рис. 2.7). Вона містить шість аналогових входів, чотирнадцять цифрових входів / 

виходів (шість з яких можуть використовуватися в якості виходів ШІМ), кварцовий 

генератор з частотою шістнадцять мегагерц, роз'єми USB та ICSP і кнопку 

перезавантаження. Напруга живлення для плати Arduino Uno може подаватися від 

зовнішнього блока живлення або через USB роз’єм від системного блока ПК. 

Спосіб подачі електроенергії до плати Arduino Uno вибирається виходячи з 

особливостей проекту, в якому планується її використання. 
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Рис. 2.7. Функціональна схема мікроконтролера ATmega328P 

 

В проектованій системі передбачається, що модуль буде під’єднаний до 

Raspberry Pi і обмінюватись з ним даними по UART інтерфейсу. Це підключення 

буде реалізоване з використанням роз'єму USB, тому до Arduino буде підключатись 

зовнішній мережевий AC/DC-адаптер, який генерує напругу +5 В, який 

під’єднується у відповідний роз'єм на платі. 

ATmega328P – це однокристальний мікроконтролер сімейства AVR, що є 

родиною восьмибітних мікроконтролерів фірми Microchip – виробника 

електронних компонентів, який є одним із лідерів у виробництві 

напівпровідникових приладів. 
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Модуль Arduino Uno є функціональним, простим в користуванні, відносно 

дешевим та надійним. Головною його перевагою є простий процес зміни 

програмного коду завдяки наявності вбудованого програматора з прямим 

підключенням до ПК без необхідності використання додаткових компонентів. 

 

2.3.3. Модуль GP2Y1010AU0F давача пилу. 

Модуль GP2Y1010AU0F давача якості повітря від компанії Sharp 

призначений для виявлення дрібних часточок з розміром більшим за 0,8 

мікрометра, включаючи сигаретний дим та дрібнодисперсні частинки РМ2.5. 

Модуль характеризується низьким рівнем споживання енергії, який можна знизити 

шляхом вимкнення підсвічування пристрою зчитувача (рис. 2.8). На виході давача 

формується аналоговий сигнал з напругою, яка пропорційна до концентрації пилу 

в повітрі. Широкий діапазон вхідної напруги живлення забезпечується вбудованим 

стабілізатором. 

 

  

Рис. 2.8. Зовнішній вигляд модуля GP2Y1010AU0F давача пилу 

 

Давач використовується в системах контролю рівня забруднення, 

кондиціонування та очищення повітря. Технічні характеристики давача 

GP2Y1010AU0F наведені в табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 

Технічні характеристики давача GP2Y1010AU0F 

Назва характеристики Значення 

Діапазон вимірювання 500 мікрограм/м3 

Чутливість 500 мВ / (100 мікрограм/м3) 

Максимальний робочий струм 0,02 А 

Напруга живлення 2500 мВ - 5500 мВ 

Робоча температура від -10 °С до +65 °С 

 

Електрична схема модуля давача пилу GP2Y1010AU0F показана на рис. 2.9. 

 

 

Рис. 2.9. Електрична схема модуля GP2Y1010AU0F давача пилу 

 

2.3.4. Модуль давачів HDC1080 і CCS811 якості повітря. 

Модуль об'єднує два давачі, які розміщені на одній платі (рис. 2.10). 

Результати вимірювання обох давачів можуть бути отримані окремо завдяки 

використанню I2C інтерфейсу. CCS811 – це мініатюрний цифровий газовий давач 

для КЯАП. HDC1080 – це високоточний, мініатюрний, високоефективний 
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цифровий давач вологості і температури. Давач оксиду металу (МОКС) 

призначений для вимірювання концентрації летючих органічних речовин eTVOCs 

і вмісту СО2. В середині модуля вбудований мікроконтролер, який на основі 

отриманих даних про рівень вологості і температури давача HDC1080 здійснює 

корекцію результатів вимірювання вмісту газу, які вимірюються давачем CCS811. 

 

 

Рис. 2.10. Зовнішній вигляд модуля давачів HDC1080 і CCS811 якості АП  

 

На рис. 2.11 наведена схема електрична принципова модуля давачів якості 

повітря HDC1080 і CCS811. 

 

 

Рис. 2.11. Електрична схема модуля давачів HDC1080 і CCS811 якості АП 
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2.3.5. Модуль давача якості повітря MQ-135. 

Модуль давача якості АП MQ-135 застосовується в даній системі для 

визначення рівня концентрації шкідливих газів в повітрі, серед яких: СО2, NOx, 

NH3, дим, пари бензину, алкоголю тощо (рис. 2.12). Розроблений на базі давача 

MQ135. На платі модуля розміщений компаратор, який призначений для 

порівняння рівня концентрації шкідливих речовин з пороговим значенням, поріг 

спрацювання якого налаштовується потенціометром. 

 

 

Рис. 2.12. Зовнішній вигляд модуля давача якості повітря MQ-135 

 

Характеристики: 

 напруга живлення давача становить 5 В; 

 на видохі давач видає аналогову напругу 0 – 5 В пропорційно до рівня 

рівні вихідних сигналів давача відповідають TTL логіці; 

 концентрація газів в повітрі. 

Схема електрична принципова модуля давача якості повітря MQ-135 

зображена на рис. 2.13. 
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Рис. 2.13. Схема електрична принципова модуля давача якості АП MQ-135 

 

2.3.6. Опис електричної схеми. 

Схема електрична принципова блока моніторингу якості АП наведена на 

рис. 2.14.  

 

 

Рис. 2.14. Схема електрична принципова блока для моніторингу якості АП 
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В процесі розробки проектованої системи виникла задача об’єднання Arduino 

і Raspberry Pi в одному пристрої, щоб скористатися перевагами відразу обох 

платформ. В цьому проекті є давачі, які можна підключити до Arduino 

(використовуючи його можливості роботи в режимі реального часу), а дані від 

давачів обробляти і передавати по мережі інтернет з використанням Raspberry Pi 

(використовуючи його обчислювальні та мережеві можливості). Таким чином, 

будуть відокремлені обчислювальні та комунікаційні задачі (виконуються 

Raspberry Pi) і задачі моніторингу (виконуються Arduino). В цій схемі модуль 

давачів якості АП U3 під’єднується до плати Arduino Uno по шині I2C. А давачі U1 

і U2 під’єднані до входів АЦП A0 та A1 відповідно.  

 

2.4. Висновки до розділу 2 

 

У другому розділі кваліфікаційної роботи обґрунтовано вибір архітектурного 

рішення для створення системи контролю якості АП. 

Синтезовано апаратну частину автоматизованої інформаційно-

вимірювальної системи для КЯАП та структурну схему блока моніторингу. 

Розроблено схему електричну принципову блока моніторингу на базі 

мікрокомп’ютера Raspberry Pi та модуля Arduino Uno. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ ДЛЯ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ 

АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ 

 

3.1. Вибір засобів реалізації та середовища розробки проектованої системи 

 

3.1.1. Обґрунтування вибору операційної системи для Rassbery Pi. 

На даний момент для Raspberry Pi існує шість офіційних операційних систем 

і близько 30 неофіційних, включаючи в тому числі і Windows 10 IoT Core та Android 

Raspberry Pi. Проте в більшості випадків Raspberry Pi (RPi) працює на ОС, які 

базуються на ядрі Linux, таких як: Raspberry Pi OS (раніше називалась Raspbian), 

Arch Linux ARM, Pidora (модифікація Fedora), Kali Linux. 

ОС Raspberry Pi OS – це найстабільніша модифікація найпоширенішої 

операційної системи Linux Debian / GNU. Вона є офіційною версією операційної 

системи для цих одноплатних мікрокомп’ютерів [18]. Саме тому, в проектованій 

системі для мікрокомп’ютера RPi було прийняте рішення встановити ОС Raspberry 

Pi OS, в якій є можливість використовувати легкий графічний інтерфейс (LXDE), а 

також стандартний менеджер пакетів для встановлення програм через Інтернет 

(рис. 3.1). 

 

 

Рис. 3.1. Вигляд робочого столу операційної системи Raspberry Pi OS 
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Для встановлення та налаштування Raspberry Pi OS використана карта 

пам'яті типу microSD 10 класу швидкості і картрідер. Карту пам'яті було 

відформатовано як FAT32, використовуючи безкоштовну утиліту SD Card 

Formatter. Файли ОС Raspberry Pi OS були завантажені з офіційного сайту 

Raspberry Pi Foundation [18], та записані на microSD-карту об’ємом 16 Гб за 

допомогою утиліти Win32DiskImager з графічним інтерфейсом. 

Для роботи з RPi був використаний «heeadless» підхід, який передбачає що 

замість підключення до мікрокомп’ютера пристроїв введення/виведення (монітора, 

миші та клавіатури) взаємодія з RPi відбувається з використанням ПК, який 

знаходиться в спільній ним локальній комп’ютерній мережі [19]. Це зроблено з 

застосуванням мережевого протоколу SSH для зручного захищеного доступу [20] 

до RPi. Для встановлення з’єднання SSH використовувалось ПЗ PuTTY [21], яке 

дозволяє працювати на віддаленому RPi та інших комп’ютерах з ОС Linux з 

застосуванням ПК на ОС Windows (рис. 3.2). 

 

 

Рис. 3.2. Налаштування з’єднання SSH з Raspberry Pi OS 
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3.1.2. Вибір мови програмування та середовища розробки. 

Програмувати Raspberry Pi можна на великій кількості різних мов – Java 

(Pi4J), Pascal, Perl, Ruby, C#, C, C ++, Basic та ін.  Для реалізації задач 

кваліфікаційної роботи було прийняте рішення використовувати мову Python 3 

версії  разом із середовищем розробки Thonny Python IDE, яке встановлене в 

Raspberry Pi OS (рис. 3.3).  

 

  

Рис. 3.3. Вигляд програмного середовища в Raspberry Pi OS для написання коду 

на мові Python 

 

Скрипти на Python можна також писати в текстовому редакторі командного 

рядка ОС. В процесі написання програм були підключені додаткові бібліотеки та 

класи:  

 бібліотека «RPi.GPIO» для роботи з цифровими виводами Raspberry Pi; 

 бібліотека «pySerial» для UART інтерфейсу; 

 клас «time»для організації часових затримок. 
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Вся взаємодія програмного і апаратного забезпечення, тобто створення 

програмного забезпечення, з подальшим завантаженням в мікроконтролер, 

відбувалася з використанням операційної системи Windows 10. 

Для написання програмного коду для модуля Arduino було обрано 

середовище Arduino IDE найновішої версії [22]. В цьому середовищі 

програмування застосовується компілятор AVR-GCC, тому програмування 

мікроконтролера ATmega328P здійснювалось на мові програмування C++ 

(рис. 3.4). 

 

 

Рис. 3.4. Зовнішній вигляд робочої області середовища розробки Arduino IDE 
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Вибір середовища Arduino IDE для розробки проектованої системи 

обумовлений багатьма його перевагами, зокрема:  

 відсутність необхідності у великому об’ємі пам'яті; 

 невимогливість до ресурсів комп’ютера; 

 простота та зручність у користуванні; 

 легкий процес підключення до плати; 

 повна сумісність з операційними системами Windows; 

 наявність вибору кількох мов програмування; 

 достатня кількість функцій та інструментів, необхідних для роботи. 

Програма, яка написана в Arduino IDE називається скетчем. Перед першою 

компіляцією, програма повинна бути збережена в окремому файлі на комп’ютері. 

Кожен скетч базується на шаблоні, який складається з 2 блоків – «setup» та «loop». 

Перший блок являє собою функцію, яка виконується лише раз при запуску 

програми і дозволяє налаштувати піни, здійснити ініціалізацію певних змінних 

тощо. А другий блок є основною частиною програми. Код в ньому виконується 

циклічно. В цій частині описуються всі основні функції. Цикл буде виконуватись 

періодично до тих пір, поки пристрій під’єднаний до джерела живлення. 

 

3.2. Обґрунтування вибору хмарного середовища для збору та опрацювання 

результатів моніторингу якості АП 

 

ThingSpeak – це хмарна платформа для інтернету речей, яка дає змогу 

збирати, відображати і виконувати аналіз потокових даних. В ThingSpeak є 

можливість отримувати дані з різних обчислювальних пристроїв, таких як ESP, 

Arduino, Raspberry Pi та інших подібних платформ. Крім того є можливість 

отримувати дані з ПК. Також платформа ThingSpeak забезпечує можливість 

відображення даних в режимі реальному часу [23]. 

Платформа ThingSpeak надає можливість інформаційно-вимірювальним 

пристроям, які отримують дані від давачів, зберігати їх у хмарі – у публічних або 

закритих каналах. За замовчуванням канали ThingSpeak є закритими від інших 

користувачів, але за необхідності їх можна зробити доступними для всіх. Після 
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надходження даних до каналу ThingSpeak, їх можна візуалізувати, перетворювати 

та аналізувати. Крім того, платформа ThingSpeak може взаємодіяти з 

різноманітними пристроями, веб-сервісами та соцмережами. 

Ключові особливості даної хмарної платформи ThingSpeak [23]: 

 налаштування пристроїв і надсилання даних в ThingSpeak через MQTT 

або REST API; 

 збір даних за запитом з пристроїв та інших джерел; 

 відображення поточних і історичних даних в реальному часі; 

 попередній аналіз і опрацювання зібраних даних із застосуванням 

вбудованих функцій MATLAB; 

 запуск аналітики при настанні події або в автоматичному режимі по 

таймеру; 

 взаємодія з соцмережею Twitter і сервісом Twilio для відправлення 

повідомлень. 

Зберігання інформації у хмарі забезпечує швидкий до ступ до неї. 

Застосування онлайн-інструментів аналітики дає змогу відображати дані в 

графічній формі та здійснювати їх дослідження, будувати взаємозв’язки, шаблони 

та тренди. З існуючих даних можна створювати нові, а також будувати різноманітні 

діаграми та графіки. 

Система аналітики MATLAB, яка вбудована в ядро ThingSpeak, дає змогу 

писати і запускати MATLAB-код для виконання попереднього опрацювання, 

аналізу і візуалізації даних. ThingSpeak дозволяє проектувати IoT-системи без 

налаштування серверів і розробки веб-додатків. ThingSpeak надає доступ до 

функцій MATLAB, які дозволяють: 

 здійснювати обчислення за наперед складеним розкладом; 

 обробляти, об'єднувати і перетворювати дані; 

 об'єднувати дані, отримані з декількох каналів, для проведення 

складнішого аналізу; 

 візуально досліджувати взаємозв'язки між інформаційними даними, 

використовуючи вбудовані графіки. 
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Основою платформи ThingSpeak є канали, в які користувачі передають дані 

для зберігання та візуалізації. Кожен канал містить (рис. 3.5): 

 два поля для імені та опису каналу; 

 вісім полів для інформації будь-якого типу; 

 три поля для географічних координат (висота, довгота, широта); 

 поле для посилання на сайт, на якому буде використовуватися 

інформація, яка зберігається в каналі; 

 посилання на YouTube канал. 

 

 

Рис. 3.5. Діалогове вікно ThingSpeak для створення нового каналу 
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Сервіс ThingSpeak дає можливість взаємодії з різними пристроями. 

Наприклад, можна запрограмувати реакцію на отримані дані одразу після їх 

надходження до каналу. Крім того, можна створювати черги з команд для їх 

виконання на інших пристроях. 

Зареєструвавши канал у ThingSpeak, до нього відразу ж можна надсилати 

інформацію, обробляти її та отримувати до неї доступ. Після реєстрації сервіс 

згенерує для каналу унікальний ідентифікатор Channel ID. Канали можуть 

працювати з інформацією у форматах CSV, XML та JSON. 

Поля каналу можуть містити як цілі, так і дробові числові значення – це 

власне ті цифрові дані, які будуть надсилатися на сервер. Кожен квант даних має 

два виміри: значення і час. Зі значенням все більш-менш зрозуміло, а ось поле часу 

встановлюється сервером автоматично. На нього не можливо вплинути. Більше 

того, час кожної порції даних визначається у форматі UTC+0, а вже при виведенні 

він форматується відповідно до часової зони користувача. 

Платформа IoT ThingSpeak використовує методи API REST, такі як POST, 

GET, PUT та DELETE, для створення та видалення каналів, зчитування та запису 

даних каналів та очищення інформації у каналі. REST – це архітектурний стиль, 

розроблений як модель відповіді на запит, яка спілкується через HTTP. Клієнт або 

веб-браузер надсилає запит на сервер, який дає відповідь з даними у відповідному 

форматі. Веб-браузери використовують цей інтерфейс для отримання веб-сторінок 

або для надсилання даних на віддалені сервери. Також існує можливість 

використання методу MQTT Publish для оновлення каналу, або для того, щоб 

отримувати повідомлення, якщо канал оновлюється. API REST можна 

використовувати для створення та оновлення каналів та графіків ThingSpeak. API 

MQTT застосовується для лише для оновлення каналів ThingSpeak. 

Перевірити роботу створеного каналу можна, записавши інформацію за 

допомогою GET-запиту, використовуючи будь-який сучасний інтернет-браузер. 

Для цього потрібно використовувати ключ API Key – довгий буквено-цифровий 

код, який знаходиться на вкладці API Keys каналу. Ключі API Key для читання та 

запису є різними (рис. 3.6). 
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Рис. 3.6. Вікно вкладки API Keys платформи ThingSpeak 

 

Наприклад, для очищення каналу за допомогою HTTP DELETE необхідно 

створити файл в форматі JSON з ідентифікатором користувача та передати його на 

дану адресу: 

 

 

 

де <channel_id> – ідентифікатор каналу, feeds.json – назва JSON файлу. 

На кожен запит сервер дасть розгорнуту (JSON) відповідь, де будуть вказані 

Channel ID, значення всіх полів, дата та час. Якщо файл .json у запиті відсутній, 

відповідь буде лаконічною – лише кількість записаних значень. 
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Для видалення каналу за допомогою HTTP DELETE необхідно створити 

файл в форматі JSON з ідентифікатором користувача та передати його на дану 

адресу: 

 

 

 

Запис даних в таблицю каналу відбувається за допомогою HTTP POST або 

HTTP GET запитів. Для передавання даних на сервер необхідно зробити запит з 

наступними посиланням: 

 

 

 

де <write_api_key> – ключ для запису в даний канал, <data> – дані які 

необхідно передати на сервер. У відповідь на запит буде отриманий JSON файл з 

датою та часом запиту, а також даними які були передані та ідентифікатором 

таблиці. 

Наприклад, надіслати у створений для проектованої системи канал дані 

можна шляхом введення в адресному рядку браузера: 

 

 

 

Читання даних з таблиці каналу відбувається за допомогою HTTP GET 

запита. Для читання даних з сервер необхідно зробити запит з наступними 

посиланням: 

 

 

 

У відповідь на запит отримуємо JSON файл з усіма даними в цьому каналі. 
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Для зменшення отримання даних можна додати параметр results та вказати 

скільки даних необхідно отримати, чим можна відкинути застарілі дані. Також 

можна відсортувати дані за значенням або часом подання. 

Для читання останнього значення з таблиці можна використати GET запит: 

 

 

 

де <format> – формат отриманих даних. 

Для читання даних про налаштування певного каналу необхідно використати 

GET запит: 

 

 

 

Для оновлення даних про певний канал використовується PUT запит, в якості 

параметрів якого передається JSON файл з налаштуваннями каналу. Для отримання 

даних про усі канали необхідно використати GET запит: 

 

 

 

де параметру api_key присвоюємо значення ключа користувача. В результаті 

запиту буде отриманий файл з інформацією про всі канали користувача.  

Для отримання часу від останнього запису необхідно виконати наступний 

API GET запит: 

 

 

 

Ці запити можна використати при написанні програмного забезпечення для 

модуля Raspberry Pi проектованої системи, яке буде передавати дані від давачів до 

хмарного серверу ThingSpeak. 
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3.3. Програмне забезпечення для системи контролю якості АП 

 

В проектованій системі програмне забезпечення складається з двох частин. 

Перша частина ПЗ призначена для управління мікроконтролером ATmega328P, 

який є ядром модуля Arduino Uno. Воно написане на мові програмування C++ в 

середовищі Arduino IDE. Друга частина ПЗ проектованого пристрою написана для 

RPi. Воно відповідає за отримання даних від Arduino, їх перетворення та передачу 

у віддалений хмарний сервер. 

 

3.3.1. Алгоритми роботи системи. 

Блок-схема алгоритму програми для мікроконтролера модуля Arduino Uno 

наведена на рис. 3.7. 

 

Рис. 3.7. Блок-схема алгоритму роботи програми для модуля Arduino Uno 
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Після ввімкнення пристрою здійснюється налаштування виводів 

мікроконтролера та ініціалізація інтерфейсів. Після цього мікроконтролер в циклі 

опитує стан давачів, отримуючи інформацію про рівень концентрації пилу, СО2 та 

інших шкідливих газів в повітрі. Виміряні дані фільтруються і множаться на 

відповідні коефіцієнти для отримання реальних числових значень. На наступному 

етапі дані надсилаються в модуль RPi використовуючи послідовний інтерфейс. 

Таким чином, пристрій працює циклічно, до тих пір поки система не відключиться 

від джерела живлення. На рис. 3.8 зображена блок-схема алгоритму роботи 

програми для мікрокомп’ютера RPi. 

 

  
Рис. 3.8. Блок-схема алгоритму роботи програми для Raspberry Pi 



50 

 

На першому етапі здійснюється підключення бібліотек, налаштування UART 

інтерфейсу та ініціалізація змінних та констант. Після цього відбувається 

отримання даних від модуля Arduino та їх опрацювання. 

Модуль Arduino надсилає повідомлення в послідовний порт у стрічковому 

форматі, після чого з нього витягуються числові значення. В Python найпростіше 

отримати його у вигляді рядка, а потім скористатися функцією split(), щоб 

розділити і представити як список значень. Для доступу до окремих елементів 

списку потрібно використовувати індекси в квадратних дужках. Наприклад, 

перший елемент списку має нульовий індекс, наступний – перший і т.д. Після цього 

відбувається перетворення стрічкового формату числа в цілочисельний тип, щоб в 

подальшому оперувати ним у програмі як числом. 

Паралельно з цим, мікрокомп’ютер RPi намагається підключитися до мережі 

інтернет. Після успішного встановлення з’єднання відбувається передача даних на 

веб-сервер використовуючи методи API REST. 

 

3.3.2. Опис програмних функцій та модулів. 

При написанні коду для модуля Arduino Uno для реалізації функцій блоку 

моніторингу атмосферного повітря було використано такі бібліотеки: 

 «I2C.h» для роботи з I2C інтерфейсом; 

 «UART.h» для роботи із UART інтерфейсом; 

 «MQ135.h» для роботи із давачем. 

Для отримання даних з послідовного порта в Raspberry Pi застосовуються 

програмні засоби Python і бібліотеки pySerial. На першому етапі відбувається 

налаштування підключення Raspberry Pi до мережі. Для сканування мереж WiFi 

використовується команда sudo iwlist wlan0 scan. В результаті її виконання на екран 

виведуться всі доступні мережі WiFi, та характеристика даної точки доступу. 

Відкривши конфігураційний файл wpa-supplicant за допомогою команди: 
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Код для підключення RPi до точки доступу має вигляд (рис. 3.9). 

 

 

Рис. 3.9. Лістинг коду для підключення RPi до точки доступу 

 

Після цього файл може бути збережений. Для перевірки наявності 

підключення до WiFi використано команду ifconfig wlan0. Якщо поле inet addr 

містить адресу, то це означає, що Raspberry Pi успішно підключився до мережі.  

Для простого налаштування та передавання даних на сервер ThingSpeak було 

використано бібліотеки мови Python urllib та html.client. Для встановлення 

бібліотек необхідно виконати наступну команду в терміналі ОС RPi. 

 

 

 

Бібліотека html.client реалізує клієнтську частину протоколів HTTP та HTTPS 

та реалізує наступні класи HTTPConnection, HTTPSConnection, HTTPResponse та 

класи, які викликаються при некоректному підключенні. Використовуючи дану 

бібліотеку, можна передавати запити на сервер. Для обміну даними 

використовуються події API REST (POST, GET, PUT та DELETE), що дозволяє 

оновити існуючий канал, створити канал, очистити або видалити канал. 

Також до проекту підключено urllib – це пакет, який об’єднує кілька модулів 

для роботи з URL-адресами: 

 urllib.request – для відкриття та читання URL-адрес; 

 urllib.error – містять винятки, які обробляють urllib.request; 

 urllib.parse – для отримання URL-адрес; 

 urllib.robotparser – для аналізу robots.txt файлів. 
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Усі необхідні бібліотеки були підключені до файлу програми (рис. 3.10). 

 

 
Рис. 3.10. Лістинг коду для підключення бібліотек до файлу програми 

 

Після підключення усіх необхідних бібліотек було реалізовано процес 

отримання даних з COM порта. Для цього потрібно створити змінні для усіх 

необхідних ключів доступу для API (рис. 3.11). 

 

 
Рис. 3.11. Лістинг коду для створення змінних для усіх ключів доступу для API 

 

У циклі перевіряється чи Arduino передає дані в COM порт. Якщо так, то 

стрічка розшифровується. Отримані дані можна передавати, шляхом створення 

запиту (рис. 3.12). 

 

 

Рис. 3.12. Лістинг коду для створення запиту при передачі даних в COM порт 

 

Після цього передається POST запит на сервер з даними для оновлення та 

очікування відповіді (рис. 3.13). 
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Рис. 3.13. Лістинг коду для передачі POST запиту на сервер для оновлення даних 

 

Якщо запит на сервер відбувся правильно в результаті буде отриманий звіт 

про успішне передавання даних. 

 

3.3.3. Результати роботи програми в додатку ThingSpeak. 

На рис. 3.14-3.16 представлені графіки, які відображають динаміку зміни 

результатів вимірювання давачами параметрів якості АП впродовж певного 

періоду. 

 

 

Рис. 3.14. Результат моніторингу концентрації CO2 в повітрі 
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Рис. 3.15. Результат моніторингу концентрації PM2.5 в повітрі 

 

 

Рис. 3.16. Результат моніторингу концентрації NH3 в повітрі 

 

Платформа ThingSpeak дозволяє зберігати накопичені дані на сервері впродовж 

року. Дані можна експортувати в будь-яку програму для подальшого опрацювання. 

Імпортовані дані можуть бути використані сторонніми програмами для аналізу та 

візуалізації. Це дає багато можливостей для статистичного опрацювання даних, 

виконання додаткових розрахунків та поглибленого аналізу отриманих даних. 
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Для експорту даних з платформи ThingSpeak можна скористатись одним з 

двох методів. Перший вивантажує всі дані відразу і лише у форматі CSV. Другий є 

гнучкішим, оскільки дозволяє налаштувати поля для експорту даних і пропонує 

кілька форматів на вибір: JSON, XML або CSV. Використання сервісу ThingSpeak 

дає можливість вбудовувати графіки на сторінки сайту з можливістю 

масштабування для створення власних систем моніторингу.  

Збільшення вхідних потоків даних за рахунок підключення додаткових 

сенсорів до блоку моніторингу значно розширить можливості системи. Реалізація 

даної схеми можлива, оскільки модуль Arduino Uno має ще 3 вільних вхідних 

канали АЦП. 

 

3.4. Висновки до розділу 3 

 

У третьому розділі кваліфікаційної роботи було виконано вибір засобів 

реалізації проектованої системи. Обрано оптимальний варіант хмарного 

середовища для збору та опрацювання результатів моніторингу якості 

атмосферного повітря та виконано аналіз його функцій та можливостей. 

Розроблено алгоритми роботи основних програмних функцій блоку 

моніторингу та створено програмне забезпечення для мікроконтролера та 

мікрокомп’ютера. 

Результати показали, що дані про результати вимірювання стану повітря в 

режимі онлайн можуть бути доступні на веб-сторінці в мережі інтернет. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Охорона праці 

 

Мета кваліфікаційної роботи магістра полягає у дослідженні методів і 

програмно-апаратних засобів для дистанційного контролю якості атмосферного 

повітря. Оскільки в процесі виконання роботи використовувався персональний 

комп’ютер, тому необхідно забезпечити дотримання вимог з охорони праці, 

техніки безпеки та протипожежної безпеки при використанні ПК. 

Основними регламентуючими нормативними документами охорони праці 

користувачів ПК є: 

 НПАОП 0.00-7.15-18 «Вимоги щодо безпеки та захисту здоров’я 

працівників під час роботи з екранними пристроями»; 

 Примірна інструкція з охорони праці під час експлуатації електронно-

обчислювальних машин, затверджена наказом Міністерства доходів і зборів 

України від 5 вересня 2013 р. № 443; 

 ДБН В.2.5-56:2014 «Системи протипожежного захисту». 

Вимоги до приміщень, згідно з [31, 32], щодо розташування робочого місця 

передбачають виконання наступних вимог: 

 мінімальна площа, яка виділяється на одне робоче місце повинна 

становити мінімум 6,0 м2 , при об’ємі – мінімум 20,0 м3; 

 розташування робочих місць користувачів ПК заборонено у цокольних 

або підвальних приміщеннях. 

При організації робочих місць у НПАОП 0.00-7.15-18 передбачено наявність 

природного і штучного освітлення. Зазвичай, природне освітлення поступає у 

приміщення через вікна та світлові прорізи і забезпечує коефіцієнт освітленості на 

рівні не менше 1,5 %. Орієнтація вікон – на північ або північний схід. Штучне 

освітлення забезпечують відповідні джерела, наприклад, люмінесцентні лампи. 
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Приміщення з комп’ютерною технікою не повинні межувати з будівлями, де 

рівень шуму чи вібрації перевищує визначені допустимі значення. Покриття 

підлоги повинне бути матовим з коефіцієнтом відбиття 0,3-0,5. Для внутрішнього 

оздоблення приміщень слід використовувати дифузно-відбивні матеріали з 

коефіцієнтами відбиття для стелі 0,7-0,8, для стін 0,5-0,6 [33]. 

У приміщеннях, де організовано робочі місця користувачів ПК, повинні бути 

забезпечені аптечками першої медичної допомоги. Вологе прибирання у таких 

приміщеннях є обов’язковим кожного дня. 

Щодо ергономічної організації робочого місця, то воно також повинно 

відповідати вимогам, наведеним у [31, 32]. Конструкція робочого місця повинна 

забезпечити підтримання оптимальної робочої пози. У відповідності до НПАОП 

0.00-7.15-18, обладнання і організація робочого місця працюючих з ЕОМ мають 

забезпечувати відповідність конструкції всіх елементів робочого місця та їх 

взаємного, розташування ергономічним вимогам з урахуванням характеру і 

особливостей трудової діяльності. 

Екран комп’ютера повинен бути розміщений на відстані 600...700 мм від очей 

користувача. Розташування монітору має забезпечувати зручність зорового 

спостереження у вертикальній площині під кутом +30 градусів до нормальної лінії 

погляду працівника [33]. 

Електромережі штепсельних з'єднань та електророзеток для живлення ПК 

потрібно виконувати за магістральною схемою. При організації робочих місць 

електромережу штепсельних розеток для живлення ПК у центрі приміщення 

прокладають у каналах або під знімною підлогою в металевих трубах або гнучких 

металевих рукавах [33]. 

Щодо безпеки при роботі з ПК, щодня перед початком роботи необхідно 

очищати монітор від пилу та інших забруднень. Після закінчення роботи з ПК, він 

та периферійні пристрої повинні бути відключені від електричної мережі. У разі 

виникнення певної аварійної ситуації необхідно негайно відключити ПК від 

електричної мережі. Не допускається виконувати обслуговування, ремонт та 

налагодження ПК безпосередньо на робочому місці [31]. 
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Основні вимоги до пожежної безпеки вказані в НАПБ А.01.001-2014 

«Правила пожежної безпеки в Україні». Згідно з [32], на та під приміщеннями, в 

яких розміщені ЕОМ, а також у суміжних із ними приміщеннях не дозволяється 

розташування приміщень категорій А та Б за вибухопожежною небезпекою. 

Фальш підлога у приміщеннях з ЕОМ має бути з негорючих матеріалів або 

матеріалів груп горючості Г1, Г2 з межею вогнестійкості не менше 0,5 год. Простір 

під нею слід розділяти негорючими діафрагмами на відсіки площею не більше 

250 м2. Діафрагми повинні мати межу вогнестійкості не менше 0,75 год. 

Звукопоглинаюче облицювання стін та стель цих приміщень слід виготовляти з 

негорючих матеріалів або матеріалів груп горючості Г1, Г2. 

Персональні комп'ютери після закінчення роботи повинні відключатися від 

мережі. Не рідше одного разу на квартал необхідно очищати від пилу агрегати та 

вузли, кабельні канали та простір між підлогами [31]. 

Приміщення повинні бути забезпечені первинними засобами пожежогасіння, 

а саме вогнегасниками, що використовуються для локалізації і ліквідації пожеж у 

їх початковій стадії розвитку. 

Вогнегасники слід встановлювати у легкодоступних та помітних місцях 

(коридорах, біля входів або виходів з приміщень тощо), а також у 

пожежонебезпечних місцях, де найбільш вірогідна поява осередків пожежі. При 

цьому необхідно забезпечити їх захист від попадання прямих сонячних променів 

та безпосередньої (без загороджувальних щитків) дії опалювальних та 

нагрівальних приладів. Вибір типу та необхідної кількісті вогнегасників 

визначається відповідно до типових норм належності вогнегасників. 

У кваліфікаційній роботі досліджено методи і засоби реалізації системи для 

дистанційного контролю якості атмосферного повітря за допомогою програмного 

забезпечення для персонального комп’ютера. Через це важливим та актуальним 

було провести аналіз основних вимог до приміщень та робочих місць з ПК, що 

дозволило забезпечити комфортні і безпечні умови праці інженерам комп’ютерних 

систем. Також проаналізовано правила електробезпеки під час роботи з ПК та 

вимоги до пожежної безпеки в приміщенні. 
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4.2. Забезпечення захисту працівників суб’єкта господарювання від 

іонізуючих випромінювань 

 

Працівники, які виконують роботи з радіоактивними речовинами, повинні 

перебувати під постійним медичним наглядом, використовувати засоби 

індивідуального захисту від радіації та прилади індивідуального дозиметричного 

контролю (універсальні радіометри) для своєчасного виявлення і вимірювання 

рівня випромінювання [34]. 

Захищаючись від зовнішнього іонізуючого опромінювання при роботах із 

закритими джерелами випромінювання, тобто такими, які виключають можливість 

потрапляння радіоактивних речовин у навколишнє середовище, перш за все 

необхідно не допустити переопромінення працівників. 

Основним способами захисту від цього є: 

 зменшення активності джерела, з яким контактують працівники під час 

конкретного технологічного процесу – досягається шляхом використання речовин 

із меншою активністю; 

 зменшення часу контакту з джерелом випромінювання – досягається 

шляхом вдосконалення організації робіт і технологічного виробничого процесу та 

проведення попередніх тренінгів працівників; 

 збільшення відстані між людиною і джерелом – використовується, як 

правило, при контакті з точковим джерелом випромінювання шляхом 

використання дистанційних універсальних маніпуляторів та інших 

автоматизованих пристроїв; 

 розташування між людиною і джерелом захисного екрану (стаціонарного, 

пересувного, розбірного, настільного тощо), тобто пристрою, який зменшує 

інтенсивність випромінювання до безпечного рівня [34]. 

Для виготовлення екранів, а також для захисту працівників в стаціонарних 

спорудах, використовується бетон, чавун, сталь, алюміній, скло, свинець та інші 

матеріали. 
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Від дії рентгенівських променів застосовують екрани зі сталевого листа 

товщиною 0,5-1 мм або алюмінію товщиною 3 мм, спеціальної гуми. Оглядові вікна 

виконують з плексигласу товщиною 30 мм або з покритого оловом скла товщиною 

9 мм. 

Для захисту шкіри від забруднень радіоактивними речовинами та 

запобігання їх попаданню всередину організму, захисту від альфа і бета-

випромінювання передусім застосовуються засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) 

від радіації. 

Отже, засоби захисту від радіації використовуються у тих випадках, коли 

інші заходи недостатньо ефективні: при переході через зони збільшеної 

інтенсивності випромінювання, при ремонтних та налагоджувальних роботах у 

аварійних ситуаціях, під час короткочасного контролю та при зміні інтенсивності 

опромінення. 

З урахуванням зазначеного прогнозу на території області може виникнути 

складна радіаційна обстановка наслідки якої вимагатимуть від органів виконавчої 

влади, органів місцевого самоврядування, суб'єктів господарювання, на які 

покладено виконання завдань щодо захисту населення і територій від надзвичайних 

ситуацій, оперативного реагування та дій [34]. 

Місцеві органи виконавчої влади, органи місцевого самоврядування, суб'єкти 

господарювання здійснюють для забезпечення захисту людей від впливу 

іонізуючих випромінювань наступні заходи: 

 приймають згідно з законодавством України рішення щодо застосування 

на підвідомчій території заходів втручання у разі радіаційних аварій; 

 організовують проведення в установленому порядку щорічні обстеження 

з метою оцінки стану захисту людини від впливу іонізуючих випромінювань та 

ведення екологічного паспорта підвідомчої території; 

 здійснюють організаційне керівництво системою обліку та контролю доз 

опромінення населення на підвідомчій території; 
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 організовують контроль за виконанням заходів щодо захисту людини від 

впливу радіонуклідів, що містяться у будівельних матеріалах; 

 затверджують відповідні плани щодо захисту населення від радіаційних 

аварій та їх наслідків; 

 забезпечують постійну готовність засобів оповіщення населення на 

підвідомчій території про виникнення радіаційної аварії; 

 організовують контроль за виконанням заходів щодо захисту населення 

від радіаційних аварій та їх наслідків; 

 забезпечують населення, в місцях його проживання, інформацією щодо 

рівнів опромінення людини та заходів захисту від впливу іонізуючих 

випромінювань, що виконуються на підвідомчій території; 

 розроблюють та впроваджують програми захисту людей від впливу 

іонізуючих випромінювання; 

 здійснюють оповіщення населення у разі виникнення радіаційної аварії та 

інформування про рятувальні та профілактичні заходи у зв’язку з цим. 

Для виконання вищезазначених заходів залучаються органи управління, сили 

і засоби обласної територіальної та функціональних підсистем єдиної державної 

системи цивільного захисту (далі – ЄДС ЦЗ), порядок дій яких визначено Планом 

реагування на надзвичайні ситуації, пов'язаних з викидом радіоактивних речовин. 

Режими захисту робітників і службовців на суб'єктах господарювання 

вводяться в дію рішенням керівників об'єктів. Незалежно від місця розміщення 

суб'єкту господарювання (в населеному пункті або за його межами) на його 

території вводиться в дію свій режим захисту з урахуванням рівнів радіації, 

виміряних на об'єкті, і реального ступеню захисту працівників і службовців. 

При виникненні комунальної радіаційної аварії окрім термінових робіт щодо 

стабілізації радіаційного стану (включаючи відновлення контролю над джерелом) 

місцеві органи виконавчої влади, органи місцевого самоврядування, суб'єкти 

господарювання одночасно здійснюють заходи, спрямовані на: 
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 зведення до мінімуму кількості осіб з населення, які зазнають аварійного 

опромінення; 

 запобігання чи зниження індивідуальних і колективних доз опромінення 

населення; 

 запобігання чи зниження рівнів радіоактивного забруднення продуктів 

харчування, питної води, сільськогосподарської сировини і сільгоспугідь, об'єктів 

довкілля (повітря, води, ґрунту, рослин тощо), а також будівель і споруд. 

Для населення, робітників та службовців суб'єктів господарювання, які 

можуть потрапити в зону випадіння радіоактивних опадів, доцільно завчасно, 

виходячи з конкретних місцевих умов, розрахувати варіанти режимів радіаційного 

захисту [35]. 

З урахуванням вищезазначеного, режими радіаційного захисту вводяться в 

дію місцевими органами виконавчої влади, органами місцевого самоврядування, 

суб'єктами господарювання з метою захисту людей від впливу іонізуючого 

випромінювання у разі загрози або виникнення надзвичайних ситуацій, пов'язаних 

з радіаційними аваріями. 

 

4.3. Висновки до розділу 4 

 

В даному розділі описані питання щодо охорони праці та забезпечення 

безпеки в надзвичайних ситуаціях. Була опрацьована інформація стосовно 

основних вимог до приміщень та робочих місць з ПК для забезпечення комфортних 

і безпечних умов праці інженерам комп’ютерних систем. Проаналізовано правила 

електробезпеки під час роботи з ПК та вимоги до пожежної безпеки в приміщенні. 

Також, розглянуто питання щодо забезпечення захисту працівників суб’єкта 

господарювання від іонізуючих випромінювань. 
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ВИСНОВКИ 

 

У даній кваліфікаційній роботі розв’язана важлива науково-технічна задача 

розроблення системи для контролю якості атмосферного повітря. 

1. Виконано огляд наукової літератури за темою дослідження, 

проаналізовано сучасні розробки в сфері КЯАП, визначено їх переваги і недоліки. 

2. Синтезовано структуру автоматизованої інформаційно-вимірювальної 

системи для КЯАП. 

3. Спроектовано структурну схему блока моніторингу якості атмосферного 

повітря і виконано розробку його електричної принципової схеми. 

4. Розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення для блока 

моніторингу якості атмосферного повітря. 

Розроблена система була створена для збору даних з давачів, що вимірюють 

параметри якості атмосферного повітря, і передавання їх у хмарний сервіс за 

допомогою технології IoT. Доведено, що система працює надійно. Реалізовано 

процес стабільного передавання виміряних даних на хмарний сервер за 

технологією REST API. 

Впровадження розробленої системи дозволить в режимі реального часу 

здійснювати контроль якості атмосферного повітря, що дасть змогу покращити 

екологічні показники. 
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Додаток А 

Опубліковані тези конференцій за темою кваліфікаційної роботи магістра 

 



69 

 

 

 



70 

 

 

 



71 

 

 

 



72 

 

 

 



73 

 

 


