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Анотація – У статті розглянуто створення прототипу інтелектуальної системи моніторингу та оптимізації 

параметрів вирощування мікроорганізмів у лабораторних умовах. Згідно останніх даних, на 2018 рік у світі налічувалося 27 

мільярдів пристроїв з IoT, всього за 7 років ця кількість зросла до 75 мільярдів. Дана технологія вже почала відігравати 

важливу роль у автоматизації всіх галузей виробництва завдяки розширеним можливостям з’єднання приладів за 

допомогою мережі інтернет. Враховуючи це, а також успішні приклади інтеграції інтернету речей у сфері охорони 

здоров’я постає питання подальшого впровадження даної технології у сферу мікробіології. Запропонована у даній роботі 

система базується на технології IoT та здатна проводити моніторинг та аналіз температури, вологості, кислотності, 

концентрації вуглекислого газу та кисню, освітленості. Завдяки системним та програмним можливостям 

мікроконтролерної плати ESP32 система також надає можливості відстеження часу інкубації до необхідної фази росту 

мікроорганізмів у рамках дослідження або технологічного процесу. Апаратна реалізація концепту прототипу була 

здійсненна завдяки безкоштовному сервісу системи автоматизованого проектування TinkerCAD; програмне забезпечення 

створено в інтегрованих середовищах розробки Arduino IDE та Visual Studio Code; корпус розроблено у програмному 

забезпеченні Fusion360. Основними компонентами системи є мікроконтролерна плата ESP32, високоточний цифровий 

датчик температури AHT10 від ASAIR, аналоговий pH-метр від DFRobot, модуль датчика якості повітря MQ-135, 

електрохімічний сенсор кисню MIX8410 та фоторезистор. Завдяки здійсненню моніторингу параметрів вирощування 

мікроорганізмів у реальному часі та передачі даних через підключення до Wi-Fi система полегшує розширений контроль і 

подальшу оптимізацію культивування. Запропонована у даній статті система моніторингу підкреслює практичне 

застосування IoT приладах культивування, пропонуючи високу точність і повторюваність результатів для підвищення 

ефективності процесу культивування мікробіологічних культур. 
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І. ВСТУП 

У процесі культивування 

мікроорганізмів важливе значення має 

спеціалізоване інкубаційне обладнання, яке 

створює оптимальні умови для росту і 

розвитку мікроорганізмів. При 

періодичному або стаціонарному 

культивуванні вирощування відбувається у 

закритій системі без оновлення поживного 

середовища [1]. Це дозволяє 

мікроорганізмам проходити усі фази росту, 

починаючи з лаг-фази (під час якої клітини 

пристосовуються до нового середовища) та 

закінчуючи фазою відмирання, коли умови 

середовища стають несприятливими для 

подальшого існування мікроорганізмів і 

кількість клітин починає зменшуватись. При 

періодичному культивуванні на твердих або 
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рідких середовищах використовується таке 

обладнання, як термостати, біореактори, 

анаеростати та фотобіореактори. 

Демографічне зростання, забруднення 

довкілля, зміни клімату та поширення 

інфекційних хвороб висувають необхідність 

активного впровадження новітніх 

технологій у мікробіологічні дослідження. У 

цьому контексті штучний інтелект, 

інформаційно-комунікаційні технології та 

інтернет речей (далі IoT) відіграють 

вирішальну роль у вдосконаленні 

діагностики, моніторингу захворювань і 

створенні інноваційних підходів до їх 

лікування [2]. Під час дистанційного 

безперервного моніторингу культивування 

мікроорганізмів важливо створити єдиний 

інформаційного простір між фізичним 

рівнем (датчики) та віддаленим доступом. У 

цьому контексті корисним виявляється IoT, 

так як має три основних рівня: зондування, 

передача та обробка у реальному часі. 

Згідно останніх даних [1], на 2018 рік у світі 

налічувалося 27 мільярдів пристроїв з IoT, 

всього за 7 років ця кількість зросла до 75 

мільярдів. Дана технологія вже суттєво 

впливає на автоматизацію всіх галузей 

виробництва завдяки розширеним 

можливостям з’єднання приладів за 

допомогою мережі інтернет [3]. 

Враховуючи це, а також успішні приклади 

інтеграції IoT у сфері охорони здоров’я [4] 

постає питання подальшого впровадження 

даної технології у сферу мікробіології. 

 

II. МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою даної роботи є розробка 

прототипу інтелектуальної системи 

моніторингу культивування для підвищення 

ефективності вирощування мікроорганізмів 

шляхом точного комплексного контролю 

параметрів середовища в оптимальному 

діапазоні із застосуванням IoT на базі 

мікроконтролерної плати ESP32. Апаратні 

та програмні можливості системи мають 

забезпечувати швидку передачу даних, 

надійність, повторюваність результатів та 

простоту конструкції. 

 

III. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

Аналіз літературних джерел 

продемонстрував значний інтерес науковців 

до проблеми моніторингу та оптимізації 

параметрів культивування мікроорганізмів 

шляхом інтеграції новітніх технологій, 

зокрема IoT [3, 5–11]. 

Успішним виявився підхід до інтеграції 

IoT у фотобіореактори для мікроводоростей 

[5]. Створена на основі WEMOS D1 та 

Raspberry Pi для збору і передачі даних, 

система контролює температуру, 

освітленість і колір середовища, 

використовуючи датчики Dallas DS18B20, 

TSL2561 та TCS3200 відповідно. 

Автоматизоване регулювання температури 

та освітлення сприяло стабільному росту 

мікроводоростей протягом 17 днів. Дані 

передавалися у MySQL для подальшого 

аналізу. 

Крім того, IoT знаходить застосування у 

біореакторах тканинної інженерії [6] та 

культивування стовбурових клітин [7]. У 

роботі [6] дослідники інтегрували IoT-

архітектуру для стабільного підтримання 

температури (37°C) за допомогою PID-

контролера, що включає PTC-нагрівач, 

датчик DHT22 і культурну камеру з 

полістиролу. Випробувано шість 

конфігурацій PID-контролера на основі 

NodeMCU та Arduino Nano, а передача 

даних здійснювалася через MQTT-протокол. 

Реалізована система дозволила 

користувачам дистанційно отримувати й 

аналізувати дані через веб-платформу на 

основі ReactJS і Django. Також значного 

успіху вдалося досягти авторам роботи [7]: 

автоматизований контроль мінімізував 

ризик контамінації та підвищив 

ефективність культивування у результаті 
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чого покращується щільність та 

продуктивність росту стовбурових клітин. 

Автоматизація біотехнологічних 

процесів розширюється завдяки системам 

контролю pH для оптимізації виробництва 

вакцинних антигенів [8]. Використання pH 

Control Kit, що базується на pH-електроді, 

мікроконтролера Arduino ATMega 328P і 

перистальтичних насосів дозволяє 

регулювати рівень кислотності у режимі 

реального часу. Програмне забезпечення на 

основі Arduino та Java забезпечує точне 

підтримання параметрів без необхідності 

ручного втручання. 

Поширенню у якості керуючого 

елемента набула мікроконтролерна плата 

ESP32 [9 – 13]. На її основі вдалося 

реалізувати систему моніторинга для  

біореактора, запропоновану групою вчених 

з Університету Галац [9]. Вона оснащена 

датчиками температури та каламутності, що 

дозволяє проводити моніторинг у реальному 

часі та передавати дані на хмарні 

платформи. Це спрощує контроль і 

оптимізацію технологічних процесів 

вирощування мікроорганізмів. 

Експерименти на дріжджовій культурі 

Saccharomyces cerevisiae підтвердили 

ефективність точного контролю 

температури (29 – 31 °C) для покращення 

росту біомаси, а моніторинг каламутності 

дозволив точно оцінювати концентрацію 

мікроорганізмів у середовищі. Ще один 

перспективний напрямок – створення 

доступного 3D-друкованого біореактора з 

IoT-функціоналом [10]. Використання 

мікроконтролера ESP32 та електронних 

компонентів для регулювання 

перемішування, а також мобільного 

застосунку для дистанційного керування, 

дозволило значно прискорити ріст бактерій 

Escherichia coli, що підтвердили 

вимірювання. Вартість пристрою склала 

близько 50 євро. Дослідження [11] пропонує 

недорогу IoT-систему для моніторингу 

анаеробного біореактора. Завдяки 

використанню мікроконтролера ESP32 та 

набору сенсорів для вимірювання pH, 

температури, потенціалу REDOX, 

концентрації амонію та складу біогазу, 

система забезпечує безперервний контроль 

процесу зброджування. Дані передаються 

онлайн у MySQL-базу для подальшого 

аналізу, а отримані результати підтвердили 

високу точність вимірювань. 

Автори наголошують на 

перспективності створених систем і 

можливості подальших вдосконалень, які 

включають розширення функціоналу 

шляхом використання додаткових сенсорів 

для більш комплексного контролю 

параметрів та інтеграцію штучного 

інтелекту (ШІ). 

 

Ⅳ. РОЗРОБКА СИСТЕМИ 

Проведений літературний аналіз статей 

за темою дослідження вказує на доцільність 

використання ESP32 як керуючого 

елемента. Технічні характеристики та 

функціональні можливості (такі як 

вбудований Wi-Fi модуль) відповідають 

вимогам, що висуваються до даної системи, 

а саме: низька ціна (важливий аспект, що 

визначає доступність приладів у рамках 

обмеженого бюджету установ), надійність, 

точність, інформативність та простота 

конструкції. Універсальність системи буде 

забезпечена широким спектром параметрів 

моніторингу, обраних на основі 

літературного аналізу [5 – 15]. До них 

належать температура, вологість, показник 

кислотності середовища (pH), концентрація 

CO2 та О2, освітленість (таблиця 1). Окрім 

цього необхідно відстежувати час 

культивування, так як це необхідно для 

аналізу динаміки росту [1], отримування 

інформації про реакцію мікроорганізмів на 

зміну умов у часі, визначення фази росту 

(лаг-фаза, логарифмічна (експоненціальна) 
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фаза, стаціонарна фаза і фаза відмирання), 

тощо.  

 

Таблиця 1 Значення параметрів  

Параметр 
Загальні значення по 

всім групам 

Температура 0 – 75 °С 

Вологість 65 – 99 % 

Значення pH 4 – 11 

Значення CO2 0,04 – 15 % 

Значення O2 1 – 21 % 

Інтенсивність 

світла 
70 – 210 μmol/m²s 

 

Умови вирощування та час залежать від 

культури мікроорганізмів. Для менінгококу 

Neisseria meningitides (диплокок з роду 

Neisseria) температурний показник має 

складати 35 – 37 °С у присутності 5 – 10 % 

CO2. Інкубування Neisseria meningitides 

проводять протягом 18 – 24 годин при 

оптимумі pH середовища, що складає 7,2 – 

7,4. Вирощування Staphylococcus au-reus 

відбувається при інших параметрах: 

температурний оптимум 30 – 37 °С, pH від 

7,0 до 7,5 (також можливий ріст при pH у 

межах від 4,2 до 9,3) [16]. Діапазони роботи 

обраних для даної системи та описаних 

нижче датчиків відповідають наведеним  у 

таблиці значенням, окрім цього вони мають 

високу точність, надійність та доступність. 

Також при виборі датчиків враховувався 

попередній досвід використання у окремих 

прототипах систем [8]. 

На структурній схемі моніторингу 

параметрів для вирощування 

мікроорганізмів (рис. 1) детально 

представлено взаємозв’язок компонентів та 

архітектуру приладу згідно концепту. 

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема моніторингу 

показників для вирощування мікроорганізмів 

 

Датчик AHT10 є сучасним 

високоточним сенсором для вимірювання 

температури та вологості від ASAIR. Даний 

сенсор відзначається стабільною роботою та 

вищою точністю (похибка вологості складає 

± 2%, температури  – ± 0.3 °C) серед 

аналогів (DTH11, BME680). 

У якості pH датчика обрано Gravity 

Analog pH Sensor Meter Kit V2. Цей датчик 

підходить для вимірювання рН в діапазоні 

від 0 до 14, дозволяючи застосовувати його 

в різних розчинах, таких як живильні 

середовища для мікроорганізмів. Датчик 

зручний для лабораторних досліджень 

завдяки високій стабільності, швидкому 

відгуку, надійному електродному покриттю 

та простій інтеграції [9]. Основними 

перевагами цього датчика є високий рівень 

захисту від завад та можливість легкого 

калібрування, що підвищує точність 

вимірювань. 

Використання MQ135 дозволить 

здійснювати моніторинг CO₂ у реальному 

часі, що сприяє точному регулюванню умов 

культивування. MQ135 працює за 

принципом змінення електричного опору 

його сенсорного елемента під дією 

присутніх газів, що дозволяє вимірювати 

концентрацію CO₂. Його можливості не 

обмежуються тільки вуглекислим газом. 

Сенсор також здатний визначати інші 
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летючі органічні речовини, такі як аміак, 

бензол, спирт і метан, що надає йому 

додаткової універсальності в застосуванні 

для моніторингу якості повітря. Це є 

корисною особливістю для складних систем 

контролю, де може бути необхідним не 

лише відстеження CO₂, але й аналіз 

присутності інших газів, що можуть 

впливати на процес вирощування 

мікроорганізмів. 

Сенсор MIX8410 представляє собою 

високочутливий електрохімічний датчик 

концентрації кисню (O₂) у діапазоні 0 – 

25%. MIX8410 є вдосконаленою версією, що 

замінює попередній варіант (ME2-O2-Ф20), 

з рядом технологічних поліпшень, які 

підвищують надійність і продовжують 

термін експлуатації пристрою. Оновлення 

включають вдосконалену систему захисту 

від витоку електроліту, що значно знижує 

ризик витоку та усуває цю проблему, 

характерну для попередньої моделі. Вибір 

сенсора MIX8410 також обумовлений його 

низьким енергоспоживанням і сумісністю з 

мікроконтролерами, зокрема ESP32. 

Додатково, цей сенсор має тривалий термін 

служби та не потребує частого 

калібрування, що робить його надійним 

компонентом для довготривалих 

досліджень. 

Фоторезистор – це пасивний 

напівпровідниковий компонент, опір якого 

залежить від інтенсивності світлового 

випромінювання, що потрапляє на його 

поверхню. Основний принцип його роботи 

полягає в зміні електричного опору в 

залежності від кількості падаючих фотонів: 

підвищення освітленості викликає зниження 

опору, тоді як за умови зменшення 

інтенсивності світла опір фоторезистора 

зростає. Це дозволяє використовувати 

фоторезистор для визначення рівня 

освітленості, що може бути легко 

реалізовано в електричному колі з 

резистором для перетворення змін струму 

на значення інтенсивності світла. 

4.1 Підключення компонентів 

У середовищі TinkerCad [17] були 

створені схеми підключення компонентів 

для інтелектуальної системи моніторингу та 

оптимізації параметрів вирощування 

мікроорганізмів у лабораторних умовах з 

використанням ESP32, включаючи 

функціональну схему (рис. 2) та принципову 

електричну схему (рис. 3).  

Платформа TinkerCad була обрана 

середовищем розробки підключення 

компонентів, так як вона є потужним 

інструментом для віртуального 

моделювання та прототипування 

електронних пристроїв. Її перевагами є 

віртуальне моделювання роботи схем, 

простота з'єднання, тестування, 

інформативна візуалізація, можливості 

аналізу та велика бібліотека готових 

модулів. 

Для правильної роботи системи 

інтелектуального моніторингу необхідно 

правильно, з урахуванням специфіки 

підключити їх до мікроконтролерної плати. 

Нижче наведено опис принципової схеми 

підключення компонентів. 

Датчик AHT10 був інтегрований у 

систему шляхом підключення контакту Vcc 

до контакту 3.3 В мікроконтролера ESP32, а 

контакту GND – до контакту заземлення 

(GND). Відповідно до спеціфікацій 

інтерфейсу I2C, контакти SDA і SCL 

під’єднано до контактів 21 та 22 відповідно. 

I2C дозволяє обмінюватися даними з 

високою частотою, при цьому 

забезпечується стабільний зв’язок, що є 

надзвичайно важливим для вимірювань з 

високою точністю в реальному часі. 

pH сенсор, підключений через 

аналоговий підсилювач, що значно 

підвищує якість сигналу та забезпечує його 

стабільність. Вихідний контакт 

підсилювача, що позначається як A (analog 
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signal output), під’єднується до контакту 39 

мікроконтролера ESP32, а контакт живлення 

(Vcc) сенсора – до контакту 3.3 В. Контакт 

заземлення (GND) сенсора під’єднано до 

GND ESP32. Завдяки такій схемі 

підключення забезпечується безперебійне 

живлення сенсора та надійний сигнал, що 

сприяє точному вимірюванню рівня pH. 

 

 
Рисунок 2 – Функціональна схема системи 

 

 
Рисунок 3 – Принципова електрична схема системи 

 

Сенсор MQ135 під'єднано наступним 

чином: контакт Vcc з’єднано з виходом 5В 

ESP32, контакт GND підключено до 

заземлення (GND), Digital_out – до 12 

контакту, а Analog_out – до 35 контакту. 

Електрохімічний датчик MIX8410 має 4 

контакти: GND, Vcc, SIG та NС. Контакт 

GND сенсора було підключено до GND на 

ESP32, Vcc – до контакту 3,3 В, а вихідний 

контакт сигналу SIG – до 34 контакту. 

Контакт NC не під’єднувався, оскільки він є 

нормально замкненим і не вимагає 

додаткового з’єднання.  

Фоторезистор підключається до 

мікроконтролерної плати через 36 контакт 

для передачі сигналу, через резистор 

номіналом 1 кОм до GND, та 

живлення 3.3 В. 

4.2 Керуюча програма 

Основною метою керуючої програми є 

автоматизація процесів збору, аналізу та 

обробки даних з подальшим інформуванням 

користувача про будь-які відхилення від 

заданих параметрів. На рисунку 4 надається 

детальна блок-схема розробленого 

алгоритму роботи програми. 

Алгоритми програми реалізують кілька 

послідовних функцій, кожна з яких має 

важливе значення для ефективного 

функціонування системи. 

На початковому етапі роботи системи 

керуюча програма забезпечує можливість 

встановлення користувачем допустимих 

значень для таких параметрів, як 

температура, вологість, рівень CO₂, 

концентрація O₂, рівень pH, інтенсивність 

освітлення та час культивування. Задання 

цих межових значень є важливим, оскільки 

вони слугують еталонними значеннями для 

подальшого аналізу та визначають 

оптимальні умови для процесу 

культивування. На основі встановлених 

параметрів програма здійснює моніторинг 

середовища, орієнтуючись на їх 

відповідність або відхилення від норми. 

Після встановлення параметрів 

програма ініціює процес збору даних, 

використовуючи підключені сенсори. 
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Рисунок 4 – Блок-схема алгоритму роботи 

 

Програмне забезпечення періодично 

зчитує дані з сенсорів та зберігає їх для 

подальшої обробки, що дозволяє 

здійснювати безперервний моніторинг змін 

параметрів у середовищі культивування. 

Далі здійснюється порівняння 

параметрів у реальному часі, що дозволяє 

оперативно реагувати на зміни у 

середовищі. Якщо значення будь-якого з 

параметрів виходить за межі заданих 

значень, програма фіксує ці відхилення для 

подальшого аналізу. Такий підхід 

забезпечує більш детальний контроль за 

процесом та дозволяє оцінити вплив 

кожного окремого параметра на загальний 

стан середовища. 

При виявленні відхилень від 

встановлених меж програмне забезпечення 

автоматично генерує інформативне 

повідомлення для користувача. Це дозволяє 

користувачеві вчасно реагувати на можливі 

відхилення та вживати необхідних заходів 

для коригування параметрів середовища. 

Завершальним етапом роботи програми 

є формування повідомлення про закінчення 

процесу культивування. 

4.3 Web-інтерфейс 

Архітектура web-сторінки для 

моніторингу параметрів культивування 

мікроорганізмів, створеного на основі 

HTML і CSS у Visual Studio Code [18], є 

прикладом інтерактивного інтерфейсу (рис. 

5), що дозволяє користувачеві візуалізувати 

й контролювати ключові параметри 

середовища. Цей інтерфейс спеціально 

адаптований для роботи з платформою 

ESP32, що виконує роль центрального 

контролера системи. 

Web-інтерфейс організований так, щоб 

забезпечити зручний доступ до всіх 

контрольованих параметрів, кожен з 

представлений у вигляді окремого блоку з 

відповідними елементами інтерфейсу, 

такими як LED-індикатори, поля введення 

для встановлення мінімальних і 

максимальних значень, а також виводу 

поточних даних. Цей підхід сприяє 

швидкому розумінню стану середовища. 

Стильова частина реалізована через CSS 

і дозволяє створити візуально привабливий 

та інтуїтивний інтерфейс. Використання 

шрифту «Courier New» надає додатку 

технічного вигляду, що відповідає його 

функціональному призначенню. Зелений 

фон та кольорові елементи, кнопка і LED-

індикатори, не лише створюють естетичну 

гармонію, а й допомагають виділити 

основні функціональні частини інтерфейсу. 
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Рисунок 5 – Вигляд Web-інтерфейсу 

 

Особливість архітектури цього 

інтерфейсу полягає у його модульності: 

кожен параметр середовища має власний 

блок з чітко визначеною структурою: 

заголовок, LED-індикатор стану, поля 

введення для меж значень і поле виводу 

поточних даних. Це дозволяє легко додавати 

нові параметри або модифікувати існуючі 

без значних змін у загальній структурі 

додатка. Інтерактивність додатка 

забезпечується за рахунок використання 

HTML-елементів, таких як кнопки, input-

поля та блоки для виводу даних. Наприклад, 

кнопка «СТАРТ» виконує роль тригера для 

запуску системи культивування, а таймер 

дозволяє відслідковувати тривалість 

процесу. Блок «Стан культивації» служить 

для виводу текстових повідомлень про 

загальний стан середовища, що допомагає 

користувачеві швидко оцінити ефективність 

поточних умов. 

Дизайн також враховує важливість 

зручності користувача. Елементи 

розташовані в логічному порядку, а 

використання позиціонування через CSS 

гарантує, що інтерфейс залишається 

зрозумілим. Параметри середовища 

згруповані у два стовпці, що дозволяє легко 

співвідносити їх між собою. 

Архітектура інтерфейсу є гнучкою та 

розширюваною, що робить його придатним 

для інтеграції в різні системи моніторингу. 

Завдяки продуманому дизайну та 

модульності, додаток може слугувати 

надійним інструментом для дослідників і 

технологів у лабораторних умовах. 

4.4 Створення 3D моделі корпусу 

Процес розробки корпусу (рис. 6) для 

системи інтелектуального моніторингу 

параметрів вирощування мікроорганізмів 

мав на меті створення компактної, 

функціональної та надійної конструкції, яка 

б забезпечувала захист електронних 

компонентів системи. Для цього було 

використано програмне забезпечення 

Fusion 360 [19], яке дозволило виконати 

тривимірне моделювання з високим 

ступенем деталізації, забезпечуючи 

відповідність дизайну вимогам проєкту. На 

рис. 7 продемонстровано розміщення 

компонентів приладу у корпусі. 

Корпус складається з двох основних 

відділів, кожен з яких виконує певну 

функціональну роль. Основний відділ 

призначений для розміщення 

мікроконтролера ESP32 і датчиків. У цьому 

відсіку передбачено верхню кришку-панель, 

яка виконує як захисну функцію, так і 

слугує місцем для фіксації датчиків. Для 

кожного датчика було розроблено посадкові 

кріплення, що забезпечують їх стабільне 
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розташування та запобігають 

пошкодженням під час експлуатації. Другий 

відділ корпусу призначений для елементів 

живлення. Він обладнаний окремою 

кришкою, що забезпечує зручний доступ до 

батареї для її заміни або обслуговування. 

 

 
Рисунок 6 – Загальний вигляд конструкції приладу 

 

 
Рисунок 7 – Дизайн та компоновка корпусу приладу 

з ввімкненою прозорістю у середовищі розробки 

 

Особливу увагу було приділено 

кріпленню плати ESP32. Для цього 

змодельовано чотири стійки, які не лише 

забезпечують надійну фіксацію плати, а й 

створюють відстань між платою та 

нижньою стінкою корпусу. Це рішення 

сприяє захисту мікроконтролера від 

механічних впливів, а також забезпечує 

ефективне розсіювання тепла. 

Виготовлення корпусу здійснено з 

використанням технології FDM-друку, яка 

дозволяє створювати об'ємні об'єкти 

шляхом пошарового нанесення матеріалу. 

Матеріалом для друку було обрано ABS-

пластик, який вирізняється високою 

міцністю, стійкістю до ударів та 

термостабільністю. ABS-пластик також 

забезпечує гарний рівень захисту від 

зовнішніх впливів, таких як пил і волога, що 

важливо для роботи в лабораторних умовах. 

Однією з головних переваг корпусу є 

його модульна конструкція, яка дозволяє 

легко отримати доступ до кожного з 

компонентів системи. Це особливо важливо 

в контексті технічного обслуговування, що 

передбачає заміну датчиків, елементів 

живлення чи інших компонентів без 

необхідності розбирання всієї системи. 

Завдяки модульному підходу корпус 

забезпечує високу ергономічність і 

зручність у використанні. Таким чином, 

розроблений корпус поєднує 

функціональність, ергономічність та захисні 

властивості, забезпечуючи стабільну та 

тривалу роботу системи інтелектуального 

моніторингу параметрів вирощування 

мікроорганізмів. Використання ABS-

пластику та технології FDM-друку значно 

підвищує надійність конструкції та її 

адаптивність до лабораторних умов 

експлуатації. 

 

IV. ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 

Інтелектуальна система моніторингу та 

оптимізації параметрів культивування 

мікроорганізмів у лабораторних умовах має 

значний потенціал для подальшого розвитку 

та вдосконалення. Зокрема, існує кілька 

перспективних напрямків, які можуть 

сприяти покращенню функціональності, 

точності та зручності використання 

системи. 

Одним із напрямків удосконалення є 

запис даних. Додавання функції запису 

даних у вигляд графіка або бази даних 

дозволить не тільки здійснювати поточний 

моніторинг параметрів, але й зберігати 
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інформацію для ретроспективного аналізу. 

Це дозволить користувачам відстежувати 

зміни параметрів протягом усього процесу 

культивування, виявляти довготривалі 

тенденції та вносити корективи на основі 

накопичених даних. Така функція може 

бути реалізована як локально, так і з 

можливістю віддаленого доступу, що 

підвищить гнучкість у використанні 

системи. 

Ще одним перспективним напрямком є 

розширення функціоналу системи. Зокрема, 

додавання нових сенсори для моніторингу 

інших параметрів середовища, які можуть 

впливати на життєдіяльність 

мікроорганізмів, наприклад, рівень вмісту 

азоту або фосфатів.  

Використання більш сучасних і якісних 

компонентів також є важливим напрямком 

для покращення точності та стабільності 

системи. Заміна деяких сенсорів на більш 

високоточні або швидкодіючі моделі 

підвищить надійність даних, що 

збираються, а також може знизити потребу 

в частому калібруванні. Крім того, 

використання компонентів з розширеними 

можливостями передачі даних дозволить 

ефективніше інтегрувати систему з іншими 

пристроями або платформами. 

Інтеграція штучного інтелекту є ще 

одним перспективним напрямком розвитку. 

Використання алгоритмів машинного 

навчання дозволить системі аналізувати 

дані у реальному часі з урахуванням 

складних закономірностей і здійснювати 

точніші прогнози змін параметрів. 

Доповнена сигналізація для 

оповіщення про відхилення або завершення 

культивування є наступним напрямком для 

покращення взаємодії користувача з 

системою. Розширення сигналізації може 

включати, окрім стандартних візуальних або 

звукових сигналів, відправку повідомлень 

на мобільні пристрої, push-сповіщення або 

навіть сповіщення через інтегровані 

додатки, що дозволить отримувати 

інформацію незалежно від місця 

перебування користувача. Це особливо 

важливо для віддаленого моніторингу, коли 

користувачі можуть бути зайняті іншими 

завданнями. 

 

VI. ВИСНОВКИ 

Вдосконалення систем культивування є 

важливим етапом для покращення процесу 

вирощування мікроорганізмів та клітин. 

Аналіз існуючих рішень з даної теми 

показав, що точний контроль параметрів 

культивування забезпечує оптимальний ріст 

та якість отриманої культури. У даний час 

основні дослідження у галузі вирощування 

клітин включають такі напрямки як 

виробництво вакцинних агентів, біогазу та 

біопалива, тканинну інженерію. Завдяки 

впровадженню IoT у біореактори (у тому 

числі анаеробний реактор) та 

фотобіореактори вдалося реалізувати 

дистанційний моніторинг, стабільність умов 

та оперативне реагування на зміни. 

Мікроконтролерна плата ESP32 є 

високопродуктивним обчислювальним 

інструментом, що активно використовується 

в приладобудуванні завдяки сумісності з 

різноманітними датчиками. Окрім цього, 

завдяки інтегрованому Wi-Fi модулю 

системи на базі ESP32 можливо без 

додаткових модулів під’єднувати до IoT. 

Враховуючи це, а також інші 

характеристиками, надійності та низьку 

ціну, апаратну платформу доцільно 

використовувати як центральний компонент 

інтелектуальної системи моніторингу та 

оптимізації параметрів вирощування 

мікроорганізмів у лабораторних умовах.  

На основі проведеного аналізу 

останніх досліджень і публікацій 

розроблено конструктивні схеми, керуючу 

програму, 3D-модель та web-інтерфейс. 

Інтелектуальна система моніторингу 

складається наступних компонентів: 
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мікроконтролерна плата ESP32, 

високоточний цифровий датчик 

температури AHT10 від ASAIR, аналоговий 

pH-метр від DFRobot, модуль датчика якості 

повітря MQ-135, електрохімічний сенсор 

кисню MIX8410 та фоторезистор. Для 

програмування була використана 

адаптована для мікроконтролерів С++. Для 

відстеження необхідної фази росту 

мікроорганізмів запрограмовано та 

реалізовано таймер на millis(). Для 

інформаційного зв'язку з користувачем 

система має web-інтерфейс, який надає 

можливість вводити допустимі значення і 

виводити поточні значення параметрів 

разом зі станом культивування. Окрім 

функціональності, значну роль відіграє 

економічна доцільність, що забезпечується 

застосуванням недорогих і надійних 

компонентів. Завдяки цьому пристрій 

залишається доступним за вартістю навіть 

для установ із обмеженим бюджетом. 

Розроблену систему можна вдосконалити 

завдяки застосуванню підключення хмарної 

бази даних, розширенню функціоналу, 

застосуванню більш сучасних компонентів у 

разі морального старіння запропонованих, 

інтеграції ШІ. 
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Abstract – The article describes the creation of a prototype intellectual system for monitoring and optimizing the parameters of 

microorganisms growing in the laboratory. According to the latest data, as of 2018, there were 27 billion IoT devices in the world, 

and in just 7 years this number has grown to 75 billion. This technology has already begun to play an important role in the 

automation of all industries due to the enhanced capabilities of connecting devices via the Internet. Taking this into account, as well 

as successful examples of IoT integration in the healthcare sector, the question of further implementation of this technology in the 

field of microbiology arises. The system proposed in this paper is based on IoT technology and is capable of monitoring and 

analysing temperature, humidity, acidity, carbon dioxide and oxygen concentration, and illumination. In regards to the system and 

software capabilities of the ESP32 microcontroller board, the system also provides the ability to track incubation time to the 

required phase of microbial growth as part of a study or process. The hardware implementation of the prototype concept was made 

in the free service of the TinkerCAD computer-aided design system; the software was created in the integrated development 

environments Arduino IDE and Visual Studio Code; the case was developed in Fusion360 software. The main components of the 

system are an ESP32 microcontroller board, an AHT10 high-precision digital temperature sensor from ASAIR, an analog pH meter 

from DFRobot, an MQ-135 air quality sensor module, a MIX8410 electrochemical oxygen sensor, and a photoresistor. By 

monitoring microbial cultivation parameters in real time and transmitting data via a Wi-Fi connection to the system, it facilitates 

advanced control and further optimization of cultivation. The monitoring system proposed in this article emphasizes the practical 

application of IoT cultivation devices, offering high accuracy and repeatability of results to improve the efficiency of the microbial 

cultivation process. 
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