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ЦИФРОВІ СЕНСОРНІ ЛАБОРАТОРІЇ 
ЯК ІНСТРУМЕНТ НАВЧАННЯ ФІЗИЧНИХ ОСНОВ IOT-СИСТЕМ 

 

Анотація. Стаття розкриває можливості використання цифрових сенсорних лабораторій як технічних засобів 
навчання для формування розуміння фізичних основ IoT-систем. Фокус зроблено на двох найбільш доступних інструментальних 
конфігураціях: наборах мікроконтролерів (Arduino/ESP32 із сенсорними модулями) та смартфоні як сенсорній платформі 
(IMU/мікрофон/камера тощо). Огляд виконано у форматі концептуально орієнтованого scoping review, що дозволяє поєднати 
інженерні та педагогічні джерела з метрологічними й стандартами протоколів передавання даних. Основним результатом 
дослідження є матриця відповідності «фізична концепція - тип технічного засобу навчання - артефакт даних - IoT-
інтерпретація», яка систематизує, як через згадані інструментальні конфігурації опрацьовуються сенсорний принцип, похибка й 
невизначеність, калібрування й дрейф, шум і фільтрація, дискретизація та квантування, динамічний діапазон, часові мітки й 
синхронізація, надійність каналу передавання і компроміси енергоспоживання. Наукова новизна дослідження полягає у поданні цих 
практик у вигляді матриці, придатної для проєктування занять з наперед заданою логікою переходу від фізики вимірювання до 
системних наслідків для IoT-даних (якість, стабільність, затримка, пропуски), без апеляції до емпіричної перевірки ефективності. 
Перспективи подальших розвідок пов’язані з емпіричною перевіркою того, як запропонована матриця працює в реальних освітніх 
умовах: доцільно оцінити, чи покращує вона якість пояснень здобувачів освіти та їхню здатність аргументувати висновки на основі 
даних, а не на рівні інтуїтивних суджень; варто провести  аналіз того, як це впливає на формування критичного ставлення здобувачів 
освіти до якості даних (чи допомагають здобувачам освіти реальні вимірювання на смартфонах краще усвідомити роль умов 
середовища, а керованість вимірювань на мікроконтролерах – краще зрозуміти процедуру і межі точності).  

Ключові слова: фізичні основи IoT-систем; технічні засоби навчання; цифрові лабораторії; набір мікроконтролерів; 
смартфон як сенсорна платформа; похибка і невизначеність вимірювання; підготовка в ІТ; фізична освіта; професійна освіта. 
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DIGITAL SENSOR LABORATORIES 
AS A TOOL FOR TEACHING THE PHYSICAL FOUNDATIONS OF IOT SYSTEMS 

 

Abstract. The article explores the possibilities of using digital sensor laboratories as technical teaching aids for developing an 
understanding of the physical foundations of IoT systems. The focus is placed on two of the most accessible instrumental configurations: 
microcontroller kits (Arduino/ESP32 with sensor modules) and the smartphone as a sensor platform (IMU/microphone/camera, etc.). The 
review is conducted in the format of a conceptually oriented scoping review, which allows integrating engineering and pedagogical sources 
with meteorological standards and data transmission protocols. The main result of the study is a correspondence matrix “physical concept – 
type of teaching tool – data artifact – IoT interpretation,” which systematizes how, through the mentioned instrumental configurations, sensor 
principles, error and uncertainty, calibration and drift, noise and filtering, discretization and quantization, dynamic range, timestamps and 
synchronization, transmission channel reliability, and energy consumption trade-offs are addressed. The scientific novelty of the study lies in 
presenting these practices in a matrix suitable for designing lessons with a predetermined logic of transition from measurement physics to 
systemic consequences for IoT data (quality, stability, latency, and losses), without appealing to empirical verification of effectiveness. Future 
research should focus on empirically testing how the proposed matrix performs in real-world educational settings: it would be useful to assess 
whether it improves the quality of students’ explanations and their ability to justify conclusions based on data rather than on intuitive 
judgments; It is worth analyzing how this influences the development of students’ critical attitude toward data quality (whether real-world 
measurements on smartphones help students better appreciate the role of environmental conditions, and whether the controllability of 
measurements on microcontrollers helps them better understand the procedure and limits of accuracy).  

Keywords: physical foundations of IoT systems; teaching aids; digital laboratories; microcontroller kits; smartphone as a sensor 
platform; measurement error and uncertainty; IT training; physics education; vocational education. 
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Вступ. Навчання фізичних основ IoT-систем має специфіку: здобувач освіти працює не лише з 
“сенсором” як пристроєм, а й з ланцюгом перетворення фізичної величини у дані, їхньою часовою 
структурою, якістю, стабільністю та придатністю для прийняття рішень. Тому “фізичні основи IoT” 
доцільно трактувати як сукупність вимірювальних і системних уявлень про принцип дії сенсорів, 
похибки і невизначеність, калібрування і дрейф, шум і фільтрацію, дискретизаціюта квантування, 
динамічний діапазон і насичення, часові мітки й синхронізацію, надійність каналу передавання даних 
тощо, характеризують елементи системи (є дані валідними, відтворюваними та інтерпретованими). 
Цифрові сенсорні лабораторії як технічні засоби навчання створюють можливість зробити ці 
залежності “видимими”: здобувач освіти отримує не абстрактний опис, а дані та результати 
вимірювання, які можна аналізувати. Водночас в освітніх практиках часто виникає перекіс: або домінує 
інструмент (датчики як “набір”), або домінує програмування (збір даних як “код”), а фізичні підстави 
якості даних лишаються на рівні загальних тверджень. Мета статті – розробити матрицю параметрів 
«фізична концепція -технічний засіб навчання – результат для даних - IoT-інтерпретація» для двох 
цифрових сенсорних лабораторій (набір мікроконтролерів Arduino/ESP32 із сенсорними модулями та 
смартфон як сенсорна платформа з IMU, мікрофоном, камерою, датчики освітленості тощо), яка дасть 
можливість узгодити фізичні основи вимірювання з типами даних і системними наслідками для IoT. 

Аналіз актуальних досліджень. У сучасній IoT-освіті сенсорні лабораторії дедалі частіше 
трактуються як середовище формування системного мислення: здобувач освіти має бачити не лише 
сенсор і код, а весь ланцюг “вимірювання - передавання - обробка - інтерпретація”. Це особливо помітно 
у дослідженнях, де описуються освітні платформи та курси, що поєднують сенсорні модулі, бездротові 
інтерфейси тощо [1; 4; 20]. У таких підходах навчальний ефект пов’язують із можливістю швидко 
переходити від фізичної величини до даних і далі до “системного результату” (наприклад, 
спостереження затримки, пропусків, стабільності потоку, впливу частоти опитування на 
енергоспоживання) [12]. 

Окрема лінія досліджень фокусується на віддалених/гібридних IoT-лабораторіях як способі 
забезпечити масовість і повторюваність практик при обмежених ресурсах. Дослідження описують 
архітектури віддалених лабораторій, у яких здобувач освіти працює з реальним обладнанням через 
веб-інтерфейс, а навчальні завдання вибудовуються навколо конкретних елементів IoT-системи: вузол 
сенсора, протокол, брокер, панель візуалізації [10]. Для IoT-даних критичною є не лише наявність 
вимірювання, а й його якість: похибка, невизначеність, повторюваність, відтворюваність. У 
педагогічній площині це означає, що навчальна сенсорна лабораторія має формувати вимірювальну 
культуру, а не просто навички підключення модулів. Наразі з’являються публікації, які прямо 
підкреслюють потребу модернізації викладання науки про вимірювання: здобувач освіти має вміти 
аргументувати коректність результату, розуміти невизначеність і розрізняти джерела помилок 
(сенсор, процедура, обробка, середовище) [16].  

Показовими є й роботи, де невизначеність вимірювань стає об’єктом спеціально 
організованого навчання через цифрові інструменти. Наприклад, у хімічній освіті запропоновано 
підхід, коли обчислення невизначеності та її інтерпретація підтримуються програмним засобом, що 
знижує поріг входу та дозволяє зосередитися на змісті моделей похибок і коректності висновків. Для 
IoT-освіти цей результат важливий як аргумент: цифрова сенсорна лабораторія дає найкращий ефект 
тоді, коли “дані” супроводжуються явним описом якості, а не лише графіком [8].  

Сенсорні дані в IoT майже завжди існують як часові ряди. Тому фізичні основи IoT включають 
дискретизацію, квантування і фільтрацію як фактори, що визначають форму сигналу, структуру шуму, 
появу спотворень, а також стабільність оцінок у часі. У сучасних застосунках IMU та інші вбудовані 
сенсори використовуються як недорогі вимірювальні засоби в різних предметних галузях, тому 
дослідження останніх років детально аналізують практичні наслідки шуму, сенсорного злиття, 
стабільності орієнтації/ розміщення і впливу алгоритмів обробки на інтерпретацію руху [1]. 

Паралельно з’являються дослідження, які показують освітній потенціал смартфонів саме як 
лабораторного інструмента у фізиці [2; 3]. У дослідженні [9] підтверджено, що мобільні сенсори можуть 
бути не “доповненням”, а повноцінним технічним засобом навчання для тем, де важливі часові ряди, 
стабільність вимірювань і зв’язок моделі з даними.  

Фізичні процеси в IoT не завершуються на сенсорі. Дані передаються, буферизуються, 
агрегуються, і саме тут виникають ефекти, що змінюють інтерпретацію: пропуски, дублікати, 
затримка, залежність якості від каналу та частоти. Сучасні публікації про віддалені IoT-лабораторії та 
навчальні платформи часто будують завдання навколо реального обміну повідомленнями (зокрема 
через MQTT) і підкреслюють, що навчання протоколів має включати розуміння системних метрик – 
латентності, пропускної здатності, стабільності доставки у мережі [11]. 

Отже, узагальнення наукових джерел виявляє дві засадничі тези. Перша: цифрові сенсорні 
лабораторії в IoT-освіті мають оцінюватися через те, які дані вони дають і які системні наслідки ці дані 
дозволяють пояснювати, а не через перелік доступних датчиків. Друга: для опанування фізичних основ 
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IoT потрібне поєднання вимірювальної культури (невизначеність, калібрування, шум, дискретизація) з 
системними властивостями потоку даних (час, канал, стабільність, енергетика). Саме ця логіка спонукає 
розробити матрицю проєктування навчальних завдань з опанування IoT, що є метою цієї статті. 

Матеріали і методи. Дослідження базується на концептуально орієнтованому огляді з різними 
базовими джерелами (метрологічні керівництва про невизначеність вимірювань і термінологію; 
стандарти й специфікації IoT-архітектур і протоколів; технічні матеріали про сенсорні інтерфейси; 
описи сенсорних лабораторій), оскільки важливо було виділити наявні підходи і запропонувати 
структуру їхнього узгодженого опису [6; 19].  

Концептуальна рамка матриці спирається на метрологічну логіку: будь-яке сенсорне 
вимірювання має похибку й невизначеність, потребує калібрування, залежить від умов середовища та 
процедури збору даних. Це фіксується у GUM [14] і VIM [15], які задають термінологічний і методичний 
мінімум для коректного опису вимірювань [14; 15]. На рівні IoT-систем до цих характеристик додаються 
часові й мережеві ефекти: затримки, пропуски, дублікати, черги, що особливо помітні у сценаріях обміну 
повідомленнями (наприклад, MQTT) та у використанні референсної IoT-архітектури [13; 17].  

У межах цієї статті розглядаються два типи цифрових сенсорних лабораторій. Перший – це 
набір мікроконтролерів, який забезпечує керованість різних параметрів (частоту збору, фільтрацію, 
реалізацію калібрування, режими енергоспоживання, формати даних), на якому здобувач освіти може 
простежити, як саме фізичний сигнал переходить у цифрове представлення, і де виникають 
систематичні похибки через налаштування АЦП, масштабування, квантування, обмеження діапазону, 
часові зсуви. Ця конфігурація зручна для опрацювання “вимірювальної фізики” і інженерних 
компромісів. Другий – це смартфон як сенсорна платформа, який доповнює попередній набір частотою 
дискретизації, яка може бути несталою, часовими мітками, що залежать від ОС і застосунку, 
середовищем з шумом. Другий набір демонструє те, що якість IoT-даних залежить не лише від сенсора, 
а й від платформи, умов і процедури збору даних.  

Результати. Матриця відповідності побудована так, що для кожної фізичної концепції, 
значущої для розуміння IoT-систем, окреслено типові дані, які можна отримати за допомогою двох 
найбільш доступних технічних засобів навчання — набору мікроконтролерів та смартфона як 
сенсорної платформи (табл.1). У клітинках таблиці зафіксовано три елементи, необхідні для 
навчального проєктування: результат/ дані (що саме спостерігає здобувач освіти), 
операція/спостереження (що робиться з даними) та IoT-інтерпретація (який системний наслідок 
пояснюється через фізичний механізм). Такий формат дозволяє уникнути підміни фізичних процесів 
переліком датчиків і переводить фокус уваги на вимірювальну коректність, часові ряди, якість даних 
та обмеження платформи. 

Таблиця 1 
“Фізична концепція - дані - інтерпретація” 

для набору мікроконтролерів та смартфона як сенсорної платформи 

Фізична концепція (C) Набір мікроконтролерів Смартфон як сенсорна платформа 

C1. Сенсорний 
принцип 
(transduction) 

Дані: сирі покази + одиниці/коефіцієнти 
перетворення.  
Інтерпретація: що саме вимірюється, де межі 
чутливості, як це пов’язано з фізичною 
величиною. 

Дані: покази вбудованих сенсорів + 
метадані застосунку. 
 Інтерпретація: вибір сенсора під 
задачу, валідність вимірювання 
“побутовим” сенсором. 

C2. Похибка, 
невизначеність, 
повторюваність 

Дані: серії повторів; середнє/SD, вплив 
алгоритмічних перетворень у коді.  
Інтерпретація: розрізнення похибок сенсора і 
похибок обробки/масштабування. 

Дані: повтори в різних умовах; 
порівняння з умовним “еталоном”.  
Інтерпретація: межі точності BYOD, 
роль умов середовища. 

C3. Калібрування і 
дрейф 

Дані: калібрувальна крива, параметри 
offset/scale в прошивці.  
Інтерпретація: як калібрування змінює дані, 
чому потрібна перевірка на дрейф. 

Дані: зміна показів у часі (напр., IMU), 
температурні ефекти.  
Інтерпретація: стабільність і дрейф 
як обмеження платформи. 

C4. Шум і фільтрація 
(аналогова/цифрова) 

Дані: фільтрація; реалізація MA/EMA/Kalman.  
Інтерпретація: SNR, компроміс “згладжування - 
спотворення сигналу”. 

Дані: шум середовища 
(мікрофон/акселерометр), різні 
режими згладжування в застосунку.  
Інтерпретація: «відгук» середовища, 
вплив обробки на висновок. 

C5. Дискретизація і 
квантування 

Дані: частота дискретизації, розрядність АЦП 
(де застосовно), ефект aliasing.  
Інтерпретація: як Fs і квантування визначають 
“якість цифрового представлення” фізичного 
процесу.  

Дані: фактична Fs сенсора ОС, 
пропуски/нерівномірність.  
Інтерпретація: обмеження мобільної 
платформи для точних часових 
рядів. 

C6. Динамічний 
діапазон і насичення 

Дані: насичення/обрізання, “плато” показів, 
перевищення діапазону сенсора.  

Дані: кліпінг мікрофона/камери або 
межі IMU.  
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Фізична концепція (C) Набір мікроконтролерів Смартфон як сенсорна платформа 

Інтерпретація: як перевантаження руйнує 
валідність даних, як це виявляти. 

Інтерпретація: чому “гарний графік” 
може означати насичення, а не 
стабільність. 

C7. Час: мітки, 
синхронізація, 
затримка 

Дані: мітка часу (RTC/NTP), затримка циклу 
збору, латентність обробки.  
Інтерпретація: точність часових рядів як 
фізична умова коректного аналізу. 

Дані: часові мітки застосунку, 
дрейф/несинхронність сенсорів.  
Інтерпретація: складність 
синхронізації як типова проблема 
IoT-даних. 

C8. Канал зв’язку і 
надійність передачі 

Дані: логи BLE/Wi-Fi (де використовується), 
повтори/втрати, RSSI (за можливості).  
Інтерпретація: як канал змінює “видимі” 
сенсорні дані (пропуски, затримки, дублікати). 

Дані: практичні тести BLE/Wi-Fi 
смартфона, порівняння сценаріїв 
зв’язку.  
Інтерпретація: вибір каналу як 
інженерне рішення, а не лише 
“налаштування”. 

C9. 
Енергоспоживання і 
частота вимірювань 

Дані: оцінка струму/режимів сну/активності, 
робочий цикл.  
Інтерпретація: компроміс “частота вимірювань 
- батарея - якість даних”. 

Дані: вплив активних сенсорів на 
батарею смартфона.  
Інтерпретація: реалістичні 
обмеження мобільних вимірювань у 
польових умовах. 

 

Набір мікроконтролерів забезпечує керованість параметрів вимірювання й прозорість 
перетворень (частота збору, фільтрація, калібрування, режими енергоспоживання), тому є придатним 
для опрацювання фізики вимірювань. Смартфон як сенсорна платформа підсилює розуміння обмежень 
IoT-даних: несталість частоти дискретизації, чутливість до умов середовища, дрейф і обмеження BYOD-
вимірювань. Матриця охоплює дев’ять фізичних концепцій: сенсорний принцип; похибка і 
невизначеність; калібрування і дрейф; шум і фільтрація; дискретизація та квантування; динамічний 
діапазон і насичення; час і синхронізація; надійність каналу; енергоспоживання. Перші шість концепцій 
безпосередньо корелюють із метрологічною культурою опису вимірювань, яку задають GUM та VIM 
[14; 15], а також із практиками оцінювання невизначеності, поширеними у документах NIST [18]. Три 
останні концепції формують системний вимір IoT, де дані існують як потік, що передається і 
обробляється в архітектурі IoT, з типовими ризиками [13; 17]. Матриця дозволяє користуватися двома 
стратегіями проєктування освітньої діяльності.  

Основний висновок, який випливає з використання матриці, полягає у різній дидактичній силі 
навчальних ІоТ-систем – набору мікроконтролерів та смартфону як сенсорної платформи – щодо 
окремих фізичних концепцій. Перша завдяки керованості, найкраще підходить для формування 
інженерного бачення вимірювальної процедурияк реалізація фільтра змінює шум і форму сигналу, як 
калібрування переносить дані у фізичні одиниці, як режими енергоспоживання визначають частоту 
вимірювань і, відповідно, якість часових рядів. Друга робить акцент на природних обмеженнях 
реального збору даних: сенсори працюють в умовах, де шум і впливи середовища є типовими, частота 
дискретизації не завжди стабільна, синхронізація різних сенсорів ускладнена. Тому смартфон як 
сенсорна платформа особливо корисний для формування критичного ставлення до валідності 
висновків на основі сенсорних даних. 

Обмеження. Обмеження цієї роботи визначаються її оглядовим характером. По-перше, 
матриця є результатом концептуальної систематизації, а не доказом доведеною методикою чи 
освітнім підходом, тому вона потребує подальшої емпіричної перевірки в освітніх умовах, якщо така 
задача буде поставлена. По-друге, запропонована матриця є узагальненням і не враховує специфіку 
конкретних моделей датчиків і застосунків, що може впливати на частоту дискретизації, доступність 
метаданих і точність часових міток. По-третє, мережевий вимір IoT може бути реалізований у різних 
протоколах і сценаріях, а отже, рівень деталізації залежить від того, наскільки лабораторія включає 
реальний обмін повідомленнями (наприклад, MQTT) чи лише локальний запис [17]. 

Висновки. Матриця відповідності «фізична концепція - технічний засіб навчання - артефакт 
даних – IoT-інтерпретація» дає зручний інструмент для проєктування занять із фізичних основ IoT-
систем, який не прив’язує викладача до конкретного набору обладнання і водночас не зводить роботу 
до “підключення датчиків”. Вона фіксує, які саме навчальні результати можна формувати через два 
доступні типи ІоТ-систем: мікроконтролерний набір і смартфон як сенсорну платформу. Завдяки цьому 
викладач може планувати заняття не від переліку пристроїв, а від змісту: які поняття про вимірювання 
та дані мають стати предметом осмислення, які об’єкти/моделі здобувач освіти має створити, і який 
висновок він може обґрунтувати на їхній основі. Матриця також підтримує прозоріший підхід до 
оцінювання, бо результат тут означає не тільки правильність чисел, а й здатність здобувача освіти 
пояснити, звідки береться похибка, чому змінюється форма сигналу після фільтрації, як дискретизація 
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впливає на інтерпретацію часових рядів, і чому в реальних умовах дані можуть бути неповними або 
нерівномірними.  

Перспективи подальших розвідок пов’язані з емпіричною перевіркою того, як запропонована 
матриця працює в реальних освітніх умовах. Насамперед доцільно оцінити, чи покращує вона якість 
пояснень здобувачів освіти та їхню здатність аргументувати висновки на основі даних, а не на рівні 
інтуїтивних суджень. Перспективним також є аналіз того, як це впливає на формування критичного 
ставлення до якості даних: чи допомагають реальні вимірювання на смартфонах краще усвідомити 
роль умов середовища, а керованість вимірювань на мікроконтролерах – краще зрозуміти процедуру і 
межі точності.  
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