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TÓM TẮT 
Quá trình thiết kế và triển khai một hệ thống giám sát chất lượng 
không khí đa tham số theo thời gian thực, kết hợp giữa các cảm 
biến môi trường giá thành thấp và công nghệ truyền thông không 
dây được giới thiệu trong bài báo. Hệ thống được xây dựng trên 
nền tảng vi điều khiển, hỗ trợ thu thập, xử lý và truyền dữ liệu linh 
hoạt trong nhiều điều kiện môi trường khác nhau, bao gồm không 
gian trong nhà nhiều vật cản và khu vực ngoài trời rộng mở. Các 
kết quả thử nghiệm thực tế cho thấy hệ thống đạt độ ổn định cao 
trong kết nối, tỉ lệ mất gói dưới 1%, khả năng hiển thị trực quan 
và đồng bộ dữ liệu lên máy chủ. Với kiến trúc mở và khả năng mở 
rộng linh hoạt, giải pháp này có tiềm năng ứng dụng trong các mô 
hình đô thị thông minh, khu công nghiệp và các hệ thống nông 
nghiệp chính xác tại Việt Nam và các quốc gia đang phát triển. 

Từ khóa: Cảm biến không khí, giám sát môi trường, hệ thống 
nhúng, IoT, Wi-Fi 

ABSTRACT 
This paper presents the design and implementation of a real-time 
multi-parameter air quality monitoring system that integrates low-
cost environmental sensors with wireless communication 
technologies. The system is built on the microcontroller platform, 
enabling flexible data acquisition, processing, and transmission in 
various environmental conditions, including indoor areas with 
signal obstructions and wide outdoor spaces. Experimental results 
demonstrate high connection stability, a packet loss rate below 
1%, and effective data visualization and data server 
synchronization. With its open architecture and scalable design, 
the proposed solution is well-suited for deployment in smart urban 
areas, industrial zones, and precision agriculture systems in 
Vietnam and other developing countries. 

Keywords: Environmental monitoring, air sensors, Wi-Fi, 
embedded system, IoT 

1. GIỚI THIỆU 

Giám sát môi trường đóng vai trò then chốt trong 
việc thu thập và phân tích dữ liệu liên quan đến các 

thông số như nhiệt độ, độ ẩm, chất lượng không khí 
và nồng độ khí theo thời gian (Aboughaly & Fattah, 
2023; Imam et al., 2024; Tahir et al., 2024; Verma 
et al., 2024). Việc giám sát định kỳ các tham số này 
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là nền tảng để đảm bảo quản lý môi trường hiệu quả, 
hướng tới phát triển bền vững (Essamlali et al., 
2024; Saxena, 2025). Tuy nhiên, các phương pháp 
giám sát thủ công truyền thống thường tốn kém nhân 
lực, mất nhiều thời gian và có thể tiềm ẩn nguy cơ 
cho sức khỏe con người, đặc biệt trong các khu vực 
độc hại hoặc điều kiện khắc nghiệt ( Nazarov et al., 
2024; Mahammedi et al., 2025). Do đó, nhu cầu phát 
triển các hệ thống giám sát môi trường tự động, từ 
xa và có khả năng phân tích thông minh ngày càng 
trở nên cấp thiết. 

Trong thời gian gần đây, nhiều nghiên cứu đã 
khai thác tiềm năng của giám sát di động (mobile 
monitoring) như một giải pháp bổ sung hoặc thay 
thế cho các hệ thống giám sát cố định. So với hệ 
thống truyền thống dựa trên trạm đo tĩnh, các nền 
tảng giám sát di động như robot, UAV hay xe tự 
hành có ưu thế vượt trội về tính linh hoạt, khả năng 
bao phủ không gian rộng và cung cấp dữ liệu có độ 
phân giải không gian cao (Junaedy et al., 2023; Kwe 
& Priyadarshini, 2024). Các so sánh gần đây giữa hệ 
thống giám sát cố định và di động cho thấy cách tiếp 
cận kết hợp hai loại hình có thể mang lại cái nhìn 
toàn diện hơn về biến động môi trường đô thị, từ cấp 
độ cục bộ (microclimate) đến toàn thành phố (urban 
scale) (Siddique et al., 2024). 

Bên cạnh khả năng thu thập dữ liệu, việc phân 
tích thông tin theo thời gian thực đóng vai trò quan 
trọng để nâng cao giá trị ứng dụng. Các nghiên cứu 
tích hợp machine learning, edge computing hoặc các 
mô hình dự đoán vào hệ thống giám sát môi trường 
đã chứng minh khả năng phát hiện bất thường, phân 
loại nguồn ô nhiễm và dự báo xu hướng biến động 
môi trường (Luperto et al., 2023; Zhang et al., 
2023). Tuy vậy, phần lớn các hệ thống hiện nay vẫn 
dừng lại ở mức hiển thị dữ liệu thô hoặc biểu đồ thời 
gian thực, chưa khai thác tối đa tiềm năng của các 
thuật toán phân tích nâng cao. 

Về phần cứng, vi điều khiển ESP32 được xem là 
lựa chọn tối ưu nhờ ưu điểm về tiết kiệm năng 
lượng, chi phí thấp và khả năng tích hợp Wi-
Fi/Bluetooth cùng nhiều chân I/O. Các nghiên cứu 
gần đây về energy-efficient ESP32-based IoT 
systems cho thấy thiết bị này phù hợp cho các ứng 
dụng IoT quy mô nhỏ đến trung bình, đồng thời hỗ 
trợ truyền dữ liệu tức thì lên nền tảng đám mây mà 

không làm tiêu hao nhiều năng lượng (El-
Khozondar et al., 2024). Điều này lý giải việc 
ESP32 ngày càng được ưa chuộng trong các mô hình 
giám sát môi trường. 

Trong bối cảnh đó, một hệ thống giám sát môi 
trường đa tham số tích hợp robot di động, cảm biến 
môi trường, vi điều khiển ESP32 và hệ thống điều 
khiển từ xa được đề xuất. Giải pháp không chỉ cho 
phép thu thập dữ liệu chính xác theo thời gian thực 
mà còn hỗ trợ định vị GPS, hiển thị trực quan thông 
qua màn hình OLED và đồng bộ dữ liệu lên nền tảng 
đám mây. Đặc biệt, định hướng phát triển trong 
tương lai bổ sung các thuật toán học máy nhằm phát 
hiện bất thường và dự báo xu hướng, từ đó nâng cao 
giá trị khoa học cũng như hiệu quả ứng dụng thực 
tiễn của hệ thống trong giám sát môi trường thông 
minh. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Tổng quan về thiết kế hệ thống 

Hệ thống robot giám sát môi trường được phát 
triển với cấu trúc tổng thể bao gồm năm khối chức 
năng chính, tích hợp chặt chẽ giữa phần cứng và 
phần mềm nhằm đảm bảo khả năng giám sát thời 
gian thực và truyền thông hiệu quả (Angelini et al., 
2023; Halder & Afsari, 2023). Như minh họa trong 
Hình 1, hệ thống bao gồm các cảm biến môi trường 
đảm nhận nhiệm vụ thu thập dữ liệu liên quan đến 
nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng và chất lượng không khí 
(CO₂, bụi mịn, các khí độc hại). Tín hiệu đầu ra từ 
các cảm biến được đưa vào bộ vi điều khiển trung 
tâm, nơi thực hiện chức năng xử lý sơ cấp, quản lý 
dữ liệu và điều khiển hoạt động tổng thể của robot. 
Vi điều khiển này đồng thời quản lý mô-đun định vị 
GPS để cung cấp thông tin vị trí theo thời gian thực 
và giao tiếp với mô-đun hiển thị OLED nhằm trình 
bày dữ liệu tại chỗ. Ngoài ra, hệ thống còn tích hợp 
mô-đun kết nối không dây Wi-Fi, cho phép truyền 
tải dữ liệu đã xử lý lên nền tảng đám mây phục vụ 
cho việc giám sát từ xa. Kiến trúc này phản ánh tính 
linh hoạt và khả năng mở rộng của các ứng dụng 
Internet of Things (IoT) trong lĩnh vực giám sát môi 
trường thông minh, đặc biệt phù hợp với các yêu cầu 
về chi phí thấp và tính cơ động cao trong các môi 
trường triển khai khác nhau. Song song đó, khối 
camera tích hợp, cho phép robot thu thập dữ liệu 
hình ảnh hoặc video từ môi trường xung quanh. 
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Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống robot giám sát môi trường 

Khối điều hướng và điều khiển robot đảm nhiệm 
chức năng quản lý chuyển động và định vị không 
gian của hệ thống robot. Thành phần này tích hợp 
mạch điều khiển động cơ (Motor Driver) và mạch 
điều khiển servo (Servo Driver) nhằm điều khiển 
chính xác các cơ cấu truyền động, bao gồm chuyển 
động của robot và điều chỉnh góc quay của cụm 
camera phục vụ giám sát. Ngoài ra, khối này còn 
được trang bị một màn hình hiển thị trạng thái để 
cung cấp thông tin hoạt động tại chỗ, cũng như một 
mô-đun GPS cho phép xác định vị trí địa lý của 
robot theo thời gian thực. Tất cả các thành phần 
trong khối đều được điều phối thông qua vi điều 
khiển Arduino Nano, đảm bảo khả năng điều hướng 
và điều khiển được thực thi chính xác, ổn định và có 
độ phản hồi cao trong môi trường vận hành. 

Trung tâm giao tiếp và xử lý của hệ thống là vi 
điều khiển ESP32-CAM, đóng vai trò then chốt 
trong việc tích hợp và truyền tải dữ liệu. ESP32-
CAM tiếp nhận các tín hiệu từ Arduino Nano, bao 
gồm dữ liệu từ các cảm biến môi trường và thông tin 
định vị từ mô-đun GPS, đồng thời trực tiếp xử lý dữ 
liệu hình ảnh thu nhận từ cụm camera tích hợp. Với 
khả năng tích hợp kết nối Wi-Fi và Bluetooth, 
ESP32-CAM hoạt động như một cổng giao tiếp 
chính giữa hệ thống phần cứng và nền tảng đám mây 
hoặc máy chủ, cho phép truyền dữ liệu thu thập được 
đến hệ thống lưu trữ và phân tích từ xa một cách 
hiệu quả. Bên cạnh đó, kết nối Wi‑Fi tạo điều kiện 
cho việc điều khiển robot trực tiếp bằng thiết bị di 
động hoặc PC. Cuối cùng, khối nguồn điện cung cấp 
dòng điện ổn định cho toàn bộ hệ thống, bảo đảm 

duy trì hoạt động liên tục và tin cậy của các thành 
phần điện tử. Nhìn chung, thiết kế này thể hiện một 
giải pháp tích hợp toàn diện cho hệ thống robot giám 
sát môi trường, kết hợp hiệu quả giữa năng lực thu 
thập dữ liệu đa cảm biến, khả năng di chuyển thông 
minh và kết nối IoT, góp phần nâng cao hiệu quả 
giám sát môi trường từ xa. 

2.2. Cấu tạo phần cứng robot 

Kiến trúc tổng thể của robot giám sát môi trường 
được trình bày trong Hình 2, minh họa sự tích hợp 
giữa các thành phần IoT và phần cứng nhúng nhằm 
đảm bảo khả năng thu thập dữ liệu, xử lý tín hiệu, 
truyền thông và điều khiển linh hoạt. Cụ thể, vi điều 
khiển Arduino Nano chịu trách nhiệm thu thập và 
xử lý sơ bộ dữ liệu từ các cảm biến môi trường, trong 
khi ESP32-CAM thực hiện chức năng ghi nhận hình 
ảnh thời gian thực và đóng vai trò như một nút giao 
tiếp chính nhờ tích hợp kết nối Wi-Fi. 

Nguồn cấp cho toàn hệ thống được đảm bảo 
thông qua mạch ổn áp IC 7805, giúp duy trì mức 
điện áp 5 V ổn định cho các mô-đun vi điều khiển 
và cảm biến. Khả năng di chuyển của robot được 
điều khiển bởi hai động cơ DC kết hợp với mạch cầu 
H L298, cho phép thực hiện các thao tác cơ bản như 
tiến, lùi, rẽ trái hoặc rẽ phải. Các lệnh điều khiển 
được gửi từ thiết bị di động thông qua ứng dụng 
Metter, sử dụng giao tiếp Wi-Fi với ESP32-CAM, 
từ đó hỗ trợ điều khiển robot từ xa một cách  
hiệu quả. 

Các thành phần phần cứng cốt lõi trong hệ thống 
robot giám sát môi trường bao gồm vi điều khiển 
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ESP32-CAM và Arduino Nano, trong đó ESP32-
CAM đóng vai trò là nút truyền thông trung tâm. 
ESP32-CAM là một vi điều khiển chi phí thấp, tiêu 
thụ điện năng thấp, được tích hợp Wi-Fi và 
Bluetooth, sử dụng bộ xử lý lõi kép 2.4 GHz dựa 
trên công nghệ TSMC 40 nm, hỗ trợ đầy đủ giao 
thức TCP/IP và mô hình truyền thông client-server. 
Thiết bị này tích hợp sẵn camera OV2640, cho phép 
truyền dữ liệu hình ảnh theo thời gian thực từ robot 
về hệ thống giám sát từ xa. 

Trong khi đó, Arduino Nano đảm nhiệm chức 
năng xử lý sơ bộ tín hiệu từ các cảm biến môi 
trường, bao gồm cảm biến đo nhiệt độ – độ ẩm, cảm 
biến chất lượng không khí (đặc biệt là nồng độ bụi 
mịn và khí độc hại) và cảm biến cường độ ánh sáng. 
Sau khi xử lý, dữ liệu được chuyển tiếp đến ESP32-
CAM để truyền lên máy chủ IoT. Hệ thống còn tích 
hợp mô-đun định vị GPS, cho phép cung cấp thông 
tin tọa độ địa lý (vĩ độ và kinh độ) theo thời gian 
thực, hỗ trợ hiệu quả cho việc giám sát và theo dõi 
vị trí của robot trong môi trường hoạt động. 

 
Hình 2. Sơ đồ mạch của hệ thống 

Về mặt cơ khí, việc điều hướng được thực hiện 
thông qua hai động cơ DC, điều khiển bằng bộ điều 
khiển cầu H (L298), cho phép robot thực hiện các 
thao tác di chuyển tiến, lùi, rẽ trái và rẽ phải dựa trên 
tín hiệu điều khiển từ ứng dụng điều khiển từ xa 
thông qua kết nối Wi-Fi. Toàn bộ hệ thống hoạt 
động ổn định ở mức điện áp 5 V, được cung cấp 
thông qua mạch ổn áp sử dụng IC 7805. Các chân 
nối đất (GND) của các module được kết nối chung 

để đảm bảo độ ổn định về điện trong toàn hệ thống. 
Đặc biệt, ESP32-CAM còn được tích hợp bộ chuyển 
đổi tương tự – số (ADC), hỗ trợ hiệu quả việc 
chuyển đổi tín hiệu cảm biến sang dạng số trước khi 
truyền đi. 

Kết quả ở Bảng 1 cho thấy chi tiết cấu hình phần 
cứng của hệ thống robot giám sát môi trường được 
đề xuất. Thiết kế sử dụng kiến trúc vi điều khiển kép, 
kết hợp giữa ESP32-CAM và Arduino Nano 
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(ATmega328P), nhằm nâng cao hiệu quả xử lý dữ 
liệu tại chỗ và tối ưu hóa khả năng truyền thông 
không dây trong các điều kiện hoạt động thực tế. 
ESP32-CAM đóng vai trò thu nhận hình ảnh và 
truyền phát dữ liệu thời gian thực, trong khi Arduino 
Nano chịu trách nhiệm thu thập và xử lý dữ liệu từ 
các cảm biến môi trường trước khi chuyển tiếp đến 
ESP32-CAM. 

Hệ thống sử dụng tổ hợp cảm biến đa thông số 
gồm DHT22 (đo nhiệt độ và độ ẩm), MQ135 (giám 
sát chất lượng không khí và phát hiện khí độc hại), 

và LDR (đo cường độ ánh sáng), nhằm đảm bảo khả 
năng thu thập dữ liệu toàn diện phục vụ giám sát môi 
trường. Mô-đun định vị GPS V.KEL TTL được tích 
hợp để cung cấp thông tin vị trí địa lý với độ chính 
xác cao. Về cơ cấu chuyển động, hệ thống sử dụng 
hai động cơ DC điều khiển thông qua mạch cầu H 
L298N, giúp robot di chuyển linh hoạt theo tín hiệu 
điều khiển. Toàn bộ hệ thống được cấp nguồn bằng 
pin 12 V, với mạch ổn áp IC 7805 để chuyển đổi và 
duy trì điện áp đầu ra 5 V ổn định cho các thành 
phần điện tử. 

Bảng 1. Cấu hình phần cứng của hệ thống robot 
Thành phần Mô tả chức năng Thông số chính 

ESP32-CAM 
Vi điều khiển chính, truyền dữ liệu cảm 
biến, điều khiển động cơ, truyền hình 

ảnh thời gian thực 

CPU lõi kép 2,4 GHz, Wi-Fi 802.11 
b/g/n, Bluetooth 4,2, Flash 4 MB, 

Camera OV2640 
Arduino Nano 
(ATmega328P) 

Xử lý sơ bộ dữ liệu từ cảm biến, giao 
tiếp với ESP32-CAM 

8-bit AVR, xung nhịp 16 MHz, 14 
chân I/O số, 8 kênh ADC 10-bit 

DHT22 Đo nhiệt độ và độ ẩm Nhiệt độ: -40°C → +80°C (±0,5°C), 
Độ ẩm: 0–100%RH (±2%RH) 

MQ135 Phát hiện khí độc hại và bụi mịn trong 
không khí 

Độ nhạy cao với NH₃, NOₓ, CO₂, 
benzen; Ngõ ra analog 

LDR Đo cường độ ánh sáng Ngõ ra analog, độ nhạy quang phổ 
400–700 nm 

GPS V.KEL TTL Định vị vị trí robot, gửi tọa độ vĩ độ và 
kinh độ 

Độ chính xác < 2,5 m, giao tiếp 
UART, tần số cập nhật 1 Hz 

L298N Điều khiển động cơ DC 
Điện áp: 5–35 V, dòng tối đa 2 

A/kênh, hỗ trợ 2 kênh điều khiển độc 
lập 

Động cơ DC Tạo chuyển động cho robot Điện áp định mức 6–12 V, tốc độ quay 
~150–200 RPM 

IC 7805 Chuyển đổi điện áp nguồn xuống 5V 
cho toàn hệ thống 

Điện áp vào 7–35 V, dòng tải tối đa 1 
A 

Nguồn pin 12 V Cung cấp năng lượng cho robot Pin sạc Li-ion 18650 

Bảng 2. Cấu hình kết nối phần cứng giữa các thành phần với ESP32 và Arduino Nano 
Thành phần Chân tín hiệu Kết nối đến 

MQ135 DOUT A0 (Arduino Nano) 
LDR AOUT A1 (Arduino Nano) 

DHT22 DATA D4 (Arduino Nano) 
GPS V.KEL TTL TX D3 (Arduino Nano) 

 RX D2 (Arduino Nano) 
OLED 0.9 inch SDA A4 (Arduino Nano) 

 SCL A5 (Arduino Nano) 
L298 IN1 D9 (Arduino Nano) 

 IN2 D8 (Arduino Nano) 
 IN3 D7 (Arduino Nano) 
 IN4 D6 (Arduino Nano) 

Mạch ổn áp IC 7805 VIN Nguồn 12V 
 GND GND hệ thống 
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Kết quả được trình bày ở Bảng 2 cho thấy chi tiết 
sơ đồ kết nối phần cứng giữa các mô-đun cảm biến, 
vi điều khiển và các thiết bị ngoại vi. ESP32 được 
tích hợp bộ chuyển đổi tín hiệu tương tự–số (ADC), 
cho phép thu thập và số hóa tín hiệu đầu ra từ các 
cảm biến analog để xử lý. Vi điều khiển ESP32-
CAM đóng vai trò trung tâm trong truyền thông dữ 
liệu, thực hiện chức năng truyền dữ liệu cảm biến 
lên máy chủ IoT theo mô hình client–server, sử dụng 
giao thức TCP/IP nhằm đảm bảo độ tin cậy và hiệu 
suất cao trong quá trình truyền tải. 

Trong hệ thống, các cảm biến LDR, MQ135 và 
DHT22 được kết nối trực tiếp với ESP32 để thu thập 
các thông số môi trường ánh sáng, chất lượng không 
khí và nhiệt độ/độ ẩm. Màn hình OLED sử dụng 
giao thức giao tiếp I²C, trong đó chân dữ liệu (SDA) 
được nối với chân A4 và chân xung nhịp (SCL) nối 
với chân A5 của Arduino. Mạch điều khiển động cơ 
(motor driver) nhận tín hiệu từ vi điều khiển 
Arduino Nano thông qua các chân D6 đến D9, điều 
khiển hoạt động của hai động cơ DC, từ đó điều 
hướng chuyển động cho hệ thống robot. 

2.3. Xây dựng giao diện điều khiển và thu 
thập dữ liệu 

Để hỗ trợ quá trình điều khiển và giám sát robot 
theo thời gian thực, nghiên cứu đã phát triển ứng 
dụng Metter (Hình 3), cho phép kết nối trực tiếp với 
hệ thống robot nhằm thu thập, lưu trữ và phân tích 
dữ liệu môi trường. Ứng dụng được thiết kế theo 
kiến trúc client–server, trong đó máy chủ đóng vai 
trò trung gian kết nối với hệ thống robot để tiếp nhận 
dữ liệu cảm biến và truyền tiếp đến các máy khách. 
Kiến trúc này cho phép người dùng giám sát và điều 
khiển robot từ xa thông qua kết nối mạng không dây, 
đồng thời đảm bảo tính ổn định và hiệu quả trong 
quá trình truyền thông dữ liệu. Metter hoạt động với 
hai cổng giao tiếp chính: Port 88 phục vụ điều khiển 
hướng di chuyển của robot qua các phím mũi tên và 
đồng thời nhận dữ liệu cảm biến, trong khi Port 544 
sử dụng để truyền video trực tuyến từ camera 
OV2640. Chương trình điều khiển robot được lập 
trình bằng Embedded C trên Arduino Nano, nhận dữ 
liệu từ cảm biến DHT22, MQ135, LDR và mô-đun 
GPS, sau đó truyền dữ liệu tới ESP32-CAM để gửi 
lên máy chủ IoT thông qua kết nối Wi-Fi. 

 
Hình 3. Giao diện dashboard với các biểu đồ theo thời gian thực 

Một hệ thống giám sát chuyên dụng đã được phát 
triển nhằm hỗ trợ người dùng theo dõi dữ liệu môi 
trường được thu thập từ robot một cách trực quan và 
hiệu quả thông qua trình duyệt web hoặc ứng dụng 
di động. Giao diện dashboard cung cấp khả năng 

hiển thị các thông số cảm biến như nhiệt độ, độ ẩm, 
nồng độ CO₂ dưới dạng biểu đồ thời gian thực hoặc 
giá trị số, giúp đơn giản hóa quá trình giám sát và 
phân tích. Trong trường hợp robot được tích hợp 
mô-đun định vị GPS, hệ thống cũng hỗ trợ hiển thị 
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vị trí của robot trên bản đồ với khả năng cập nhật 
theo thời gian thực. Bên cạnh đó, chức năng cảnh 
báo ngưỡng được tích hợp nhằm tăng cường tính an 
toàn vận hành, với cơ chế tự động gửi thông báo khi 

một thông số vượt quá giới hạn cho phép (ví dụ như 
nồng độ CO₂ vượt 1000 ppm), từ đó hỗ trợ người 
vận hành đưa ra các quyết định can thiệp kịp thời. 

 
Hình 4. Sơ đồ chương trình nhận dữ liệu từ cảm biến và tương tác mạng (network)

2.4. Quy trình thực nghiệm 

Quy trình hoạt động và thu nhận dữ liệu của 
robot giám sát môi trường được thể hiện dưới dạng 
sơ đồ khối như Hình 4. Trước tiên, chương trình 
khởi tạo bằng cách nhập các thư viện cần thiết, bao 
gồm WiFi.h, ThingSpeak.h, TinyGPS++.h, 
HardwareSerial.h, DHT.h và server.h. Tiếp theo, 
các chân giao tiếp I²C được định nghĩa và kích hoạt, 
đồng thời khởi tạo các kênh ADC nhằm chuẩn bị 
cho quá trình thu nhận dữ liệu cảm biến. Sau khi 
khởi tạo phần cứng, hệ thống đọc các tham số mạng 
(SSID, mật khẩu). Các hàm setup() và loop() được 
định nghĩa nhằm khởi tạo thiết bị và duy trì hoạt 
động liên tục. Song song đó, các hàm gps_data() và 
server_socket() được cài đặt để hỗ trợ định vị GPS 
và điều hướng robot. 

Khi chương trình bắt đầu vận hành, hệ thống 
kiểm tra trạng thái kết nối với Robot thông qua kết 
nối tin cậy TCP/IP. Nếu kết nối thành công, các hàm 

xử lý được gọi để thực hiện điều khiển robot dựa 
trên lệnh đầu vào (forward(), backward(), left(), 
right(), stop()). Nếu kết nối thất bại, hệ thống liên 
tục hiển thị thông báo “CONNECTING WIFI…” 
cho đến khi mạng khả dụng. 

Hình 5 minh họa luồng chương trình của hệ 
thống điều hướng và điều khiển robot, trong đó các 
tiến trình được thực hiện tuần tự từ khởi tạo đến thực 
thi lệnh di chuyển. Quá trình bắt đầu với việc khởi 
tạo thư viện và cấu hình phần cứng, bao gồm thiết 
lập kết nối I²C, khởi tạo các kênh ADC để đọc dữ 
liệu cảm biến, và cấu hình các tham số mạng cùng 
khóa API cho kênh dữ liệu IoT. Tiếp theo, chương 
trình định nghĩa các hàm setup() và loop() nhằm 
quản lý chức năng của thiết bị, đồng thời xây dựng 
các hàm gps_data() và server_socket() để phục vụ 
cho việc định vị và điều khiển từ xa. Hệ thống sau 
đó kiểm tra trạng thái kết nối Wi-Fi; nếu chưa khả 
dụng, thông báo "CONNECTING WIFI..." được 
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hiển thị và tiến trình kết nối tiếp tục cho đến khi 
thành công. Khi kết nối mạng được thiết lập, các 
hàm điều khiển định hướng được kích hoạt dựa trên 
lệnh đầu vào từ người dùng, bao gồm tiến, lùi, rẽ 
trái, rẽ phải hoặc dừng lại. Các lệnh này được thực 

thi thông qua vi điều khiển, điều khiển trực tiếp động 
cơ DC để thay đổi hướng di chuyển của robot, đồng 
thời cập nhật thông tin vị trí GPS và dữ liệu cảm 
biến lên máy chủ IoT theo thời gian thực.

 
Hình 5. Sơ đồ chương trình của hệ thống điều hướng và điều khiển robot

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hình 6 minh họa robot di động giám sát môi 
trường đa tham số sau khi hoàn thiện phần cứng. Hệ 
thống sử dụng khung gầm xe bánh xích nhằm tăng 

khả năng di chuyển ổn định trên nhiều loại địa hình, 
bao gồm cả địa hình gồ ghề và bề mặt không bằng 
phẳng. Toàn bộ linh kiện điện tử và mô-đun cảm 
biến được bố trí gọn gàng trên bo mạch chính, giúp 
giảm nhiễu tín hiệu và tối ưu khả năng bảo trì. 
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Hình 6. Mô hình robot di động giám sát môi trường theo thời gian thực 

3.1. Kết quả đo lường các chỉ tiêu môi trường 

Nhằm đáp ứng yêu cầu giám sát đa tham số trong 
môi trường, hệ thống robot đã được tích hợp các cảm 
biến chuyên dụng để thu thập các thông số môi 
trường quan trọng, bao gồm: nhiệt độ, độ ẩm, nồng 
độ CO, cũng như các loại khí độc hại như CO, NH₃ 
và CH₄. Việc lựa chọn cảm biến được thực hiện dựa 
trên các tiêu chí nghiêm ngặt như độ chính xác, độ 
tin cậy và khả năng hoạt động ổn định trong điều 
kiện vận hành thực tế. Cấu hình cảm biến này cho 
phép hệ thống cung cấp dữ liệu đầy đủ và đáng tin 
cậy, phục vụ hiệu quả cho mục tiêu giám sát môi 
trường theo thời gian thực. Thông tin chi tiết về các 
cảm biến và đơn vị đo được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Các thông số môi trường và cảm biến 
tương ứng 

Thông số môi 
trường 

Cảm biến sử 
dụng 

Đơn vị 
đo 

Nhiệt độ không 
khí 

DHT22 / 
SHT31 °C 

Độ ẩm không khí DHT22 / 
SHT31 %RH 

Nồng độ CO₂ MH-Z19B / 
SCD30 ppm 

Quá trình thu thập dữ liệu được triển khai trong 
môi trường thực tế ngoài trời sau mưa tại địa chỉ Sa 
Đéc, Đồng Tháp, Việt Nam (tọa độ: 10.296527, 
105.768049) vào lúc 08:50 ngày 19/07/2025 (xem 
Bảng 4). Robot di động thực hiện chu trình đo lường 
định kỳ với tần suất 5 giây/lần, trong đó dữ liệu cảm 
biến được truyền trực tiếp đến giao diện giám sát 
theo thời gian thực. Các thông số môi trường thu 
nhận được được lưu trữ có cấu trúc theo dấu thời 
gian (timestamp), nhằm phục vụ cho các phân tích 
định lượng và đánh giá biến động môi trường trong 
không gian và thời gian. Dữ liệu cho thấy nhiệt độ 
ổn định ở mức 28-29°C, độ ẩm giảm nhẹ từ 80% 
xuống 78% và nồng độ CO₂ giảm đáng kể từ 403 
ppm xuống 305 ppm trong khoảng thời gian khảo 
sát, phản ánh sự cải thiện chất lượng không khí sau 
cơn mưa. 

Bảng 4. Dữ liệu cảm biến thu thập từ robot ngoài 
trời sau mưa 

Thời 
gian 

Nhiệt độ 
(°C) 

Độ ẩm 
(%) 

CO₂ 
(ppm) 

08:50:00 28 80 403 
08:51:00 28 80 381 
08:52:00 29 79 332 
08:53:00 29 78 305 
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Hình 7. Kết quả đo từ cảm biến ngoài trời sau mưa 

Ghi chú: (a) Vị trí khảo sát trên Google Maps; (b) độ ẩm; (c) nhiệt độ; (d) nồng độ CO₂ 

Hệ thống robot giám sát đa tham số thể hiện khả 
năng vận hành ổn định (Hình 7). Các cảm biến tích 
hợp cho phép phát hiện kịp thời những biến động 
đột ngột về nồng độ CO₂ hoặc bụi mịn. Robot này 
có tiềm năng ứng dụng rộng rãi tại các khu vực công 
cộng, cơ sở giáo dục và nhà xưởng sản xuất nhằm 
giám sát liên tục và cảnh báo sớm các rủi ro môi 
trường. Kết quả đo đạc cho thấy hầu hết các thông 
số môi trường nằm trong ngưỡng cho phép theo quy 
chuẩn của Việt Nam. Tuy nhiên, tại một số thời 
điểm, hệ thống ghi nhận sự gia tăng nhẹ của nồng 
độ CO₂ và bụi mịn, nguyên nhân có thể do hoạt động 
di chuyển đông người hoặc điều kiện thông gió chưa 
đảm bảo. Xu hướng tăng nhẹ nồng độ CO₂ trong 
suốt thời gian giám sát khẳng định hiệu quả của hệ 
thống trong việc phát hiện sớm những thay đổi về 
chất lượng không khí 

Quá trình thu thập dữ liệu được triển khai trong 
môi trường phòng thí nghiệm có kiểm soát tại 
Trường Cao đẳng Cộng đồng Đồng Tháp (tọa độ: 
10.461083, 105.623628) vào lúc 12:05 ngày 
20/07/2025 (xem Bảng 5). Kết quả thu được cho 

thấy nhiệt độ duy trì ổn định ở 31°C, độ ẩm giảm 
nhẹ từ 73% xuống 71%, và nồng độ CO₂ luôn ở mức 
thấp (123-126 ppm), phản ánh điều kiện môi trường 
được kiểm soát tốt trong phòng thí nghiệm. 

Bảng 5. Dữ liệu cảm biến thu thập từ robot trong 
phòng thí nghiệm 

Thời 
gian 

Nhiệt độ 
(°C) 

Độ ẩm 
(%) 

CO₂ 
(ppm) 

12:06:00 31 73 126 
12:07:00 31 72 123 
12:08:00 31 71 124 

Hệ thống robot giám sát đa tham số cho thấy khả 
năng hoạt động ổn định, thu thập và truyền dữ liệu 
tin cậy như Hình 8. Kết quả cho thấy hệ thống có 
khả năng phát hiện sự thay đổi nhỏ về độ ẩm và dao 
động nhanh của CO₂ trong điều kiện môi trường 
thực tế. Điều này chứng minh hiệu quả của giải pháp 
trong việc giám sát chất lượng không khí tại các khu 
vực công cộng, cơ sở giáo dục hoặc nhà xưởng, 
đồng thời tạo cơ sở cho việc triển khai cảnh báo sớm 
các rủi ro môi trường. 
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Hình 8. Kết quả đo từ cảm biến trong phòng thí nghiệm 

Ghi chú: (a) Vị trí khảo sát trên Google Maps; (b) độ ẩm; (c) nhiệt độ; (d) nồng độ CO₂ 

 
Hình 9. Kết quả đo từ cảm biến ngoài trời trong bóng râm 

Ghi chú: (a) Vị trí khảo sát trên Google Maps; (b) độ ẩm; (c) nhiệt độ; (d) nồng độ CO₂ 

Quá trình thu thập dữ liệu được triển khai ngoài 
trời trong bóng râm tại địa chỉ Sa Đéc, Đồng Tháp, 
Việt Nam (tọa độ: 10.296527, 105.768049) vào lúc 
10:00–11:00, ngày 03/09/2025 (xem Bảng 6). Trong 
khoảng thời gian từ 10:00 đến 11:00, dữ liệu cho 
thấy nhiệt độ tăng nhẹ từ 30°C lên 32°C, phù hợp 

với xu hướng nhiệt độ buổi sáng. Độ ẩm giảm dần 
từ 74% xuống 67%, phản ánh sự gia tăng nhiệt độ 
và giảm độ ẩm tương đối theo thời gian. Đặc biệt, 
nồng độ CO₂ giảm đáng kể từ 464 ppm xuống 277 
ppm, cho thấy sự cải thiện rõ rệt về chất lượng 
không khí trong khu vực khảo sát. Xu hướng này có 
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thể được giải thích bởi sự lưu thông không khí tốt 
hơn và khả năng hấp thụ CO₂ của thảm thực vật 
trong khu vực có bóng râm. 

Hình 9 minh họa khả năng giám sát ngoài trời 
trong bóng râm của hệ thống robot đa tham số, với 
dữ liệu được thu thập và truyền tải ổn định, tin cậy. 
Kết quả này khẳng định tính ổn định của hệ thống 
trong việc ghi nhận biến thiên môi trường theo thời 
gian, đồng thời chứng minh khả năng phát hiện xu 
hướng thay đổi rõ rệt về độ ẩm, nhiệt độ và CO₂ 
trong điều kiện ngoài trời. 

Bảng 6. Dữ liệu cảm biến thu thập từ robot ngoài 
trời trong bóng râm 

Thời 
gian 

Nhiệt độ 
(°C) 

Độ ẩm 
(%) 

CO₂ 
(ppm) 

10:00:00 30 74 464 
10:10:00 31 71 431 
10:20:00 31 70 378 
10:30:00 31 69 338 
10:40:00 31 69 314 
10:50:00 32 67 298 
11:00:00 32 67 277 

3.2. Đánh giá hiệu năng tổng thể của hệ 
thống 

Hiệu năng tổng thể của robot giám sát môi 
trường đa thông số được đánh giá dựa trên bốn chỉ 
tiêu cốt lõi: (1) độ chính xác đo lường của các cảm 
biến, (2) độ trễ trong truyền thông không dây, (3) 
thời lượng hoạt động của pin và (4) khả năng phủ 
sóng và duy trì kết nối không dây trong không gian 
giám sát. Các chỉ tiêu này không chỉ phản ánh hiệu 
suất hoạt động mà còn là yếu tố quyết định mức độ 
hiệu quả khi phát triển hệ thống trong các môi 
trường thực tế với điều kiện thay đổi. 

3.2.1. Độ chính xác đo lường của các cảm biến 

Nhằm đảm bảo độ tin cậy của dữ liệu thu thập, 
các cảm biến tích hợp trên robot đã được hiệu chuẩn 
sơ bộ thông qua so sánh với các thiết bị đo lường 
chuẩn tại phòng thí nghiệm. Quá trình hiệu chuẩn 
này cho phép xác định và hiệu chỉnh sai số hệ thống 
của từng cảm biến, từ đó nâng cao độ chính xác 
trong các phép đo thực địa. Bảng 5 trình bày sai số 
trung bình thu được sau quá trình hiệu chuẩn đối với 
từng loại cảm biến được sử dụng trong hệ thống. 

Tất cả cảm biến đều đạt độ chính xác nằm trong 
khoảng sai số cho phép, phù hợp với tiêu chuẩn giám 
sát môi trường trong nhà, khu vực bán ngoài trời và 
các không gian bán mở. Mức sai số ±0,5 °C và ±2% 
RH là chấp nhận được cho các ứng dụng theo dõi 
điều kiện vi khí hậu. CO₂ và bụi mịn PM2.5 là hai 

thông số quan trọng trong đánh giá chất lượng 
không khí ; các cảm biến cho độ chính xác đáp ứng 
được yêu cầu theo dõi xu hướng và phát hiện bất 
thường môi trường. 

Bảng 5. Độ chính xác đo lường của các cảm biến 
môi trường sử dụng trong hệ thống 

Chỉ 
tiêu đo 

Cảm biến 
sử dụng 

Sai số trung bình so 
với thiết bị chuẩn 

Nhiệt 
độ DHT22 ±0.5 °C 

Độ ẩm DHT22 ±2% RH 

CO₂ MH-Z19B ±30 ppm hoặc ±3% 
giá trị đo 

3.2.2.  Độ trễ trong truyền thông không dây 

Trong hệ thống giám sát môi trường sử dụng 
robot di động, mô-đun truyền thông không dây giữ 
vai trò then chốt trong việc đảm bảo quá trình truyền 
tải dữ liệu cảm biến diễn ra nhanh chóng, ổn định và 
liên tục từ robot đến nền tảng giám sát. Nghiên cứu 
này đã tích hợp các mô-đun truyền thông phổ biến 
như ESP8266/ESP32 (sử dụng kết nối Wi-Fi) nhằm 
đáp ứng các kịch bản triển khai khác nhau, bao gồm 
cả môi trường trong nhà và không gian mở với yêu 
cầu khoảng cách truyền khác nhau. 

Hệ thống truyền thông trong robot giám sát môi 
trường được thiết kế với tính linh hoạt cao, hỗ trợ 
các giao thức phổ biến như MQTT, HTTP và 
WebSocket, nhằm đáp ứng các yêu cầu khác nhau 
về độ trễ, tính thời gian thực và mức độ tin cậy trong 
truyền dữ liệu. Tần suất truyền dữ liệu có thể được 
cấu hình tùy biến, với các mức phổ biến là 5 giây 
hoặc 10 giây, phù hợp cho cả giám sát liên tục và 
giám sát theo chu kỳ. Độ trễ trung bình của hệ thống 
được xác định từ thời điểm cảm biến ghi nhận dữ 
liệu cho đến khi thông tin được hiển thị trên giao 
diện giám sát (dashboard). Ngoài ra, phạm vi và độ 
ổn định của kết nối không dây được đánh giá thông 
qua tỷ lệ mất gói (packet loss rate), được đo tại các 
khoảng cách khác nhau giữa robot và điểm thu  
dữ liệu. 

Bảng 6 thể hiện kết quả thí nghiệm hiệu năng 
truyền thông không dây ở các khoảng cách khác 
nhau, cho thấy ở khoảng cách 5–10 m trong điều 
kiện không vật cản, hệ thống truyền dữ liệu gần như 
tức thời và rất ổn định. Tuy nhiên, khi khoảng cách 
tăng lên 15 m và có vật cản, chất lượng tín hiệu giảm 
dẫn đến độ trễ tăng gấp đôi và tỉ lệ mất gói tăng lên. 
Do đó, lựa chọn giao thức và mô-đun truyền thông 
cần được cân nhắc phù hợp với môi trường triển khai 
thực tế. 
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Bảng 6. Đánh giá hiệu năng truyền thông không 
dây ở các khoảng cách khác nhau 

Khoảng 
cách 

Tỉ lệ mất 
gói (%) 

Độ trễ trung 
bình (ms) 

5 m ~ 0,0% ~ 0,00 
10 m ~ 0,0% ~ 0,00 

15 m (có vật 
cản) ~ 0,1% ~ 0,01 

3.2.3. Thời lượng hoạt động của pin 

Hệ thống được cấp nguồn bằng pin lithium-ion 
(18650) với dung lượng từ 2600 đến 3000 mAh, là 
loại pin phổ biến có khả năng cung cấp dòng điện 
ổn định cho các thiết bị điện tử nhúng. Để đánh giá 
hiệu năng tiêu thụ năng lượng, hệ thống được thử 
nghiệm trong điều kiện hoạt động liên tục, với các 
tham số như: tần suất đo và truyền dữ liệu (mỗi 10 
giây) và thời gian hoạt động liên tục (dao động từ 8 
đến 10 giờ) phụ thuộc vào số lượng cảm biến tích 
hợp (nếu thêm cảm biến khí hoặc GPS tiêu tốn nhiều 
điện hơn) và tần suất truyền dữ liệu không dây. Kết 
quả này cho thấy hệ thống hoàn toàn đáp ứng tốt nhu 
cầu giám sát trong các nhiệm vụ ngắn hạn, chẳng 
hạn như khảo sát môi trường trong ngày hoặc giám 
sát sự kiện đặc biệt. 

Ngoài ra, để kéo dài thời gian hoạt động, hệ 
thống có thể được cấu hình để sử dụng chế độ tiết 
kiệm năng lượng (deep sleep) là một chế độ trong 
đó bộ vi điều khiển và các cảm biến tạm ngừng hoạt 
động trong khoảng thời gian không cần thiết. Với 
việc tối ưu hóa các chu kỳ hoạt động, nghỉ hợp lý, 
thời lượng pin có thể tăng lên gấp nhiều lần, phục 
vụ tốt cho các ứng dụng giám sát môi trường dài hạn 
hoặc tại các khu vực khó tiếp cận nguồn điện. 

3.2.4. Khả năng phủ sóng và duy trì kết nối 
không dây 

Hệ thống hỗ trợ giao thức truyền thông không 
dây (Wi-Fi), cho phép linh hoạt lựa chọn tùy theo 
yêu cầu ứng dụng thực tế. Để đánh giá hiệu suất 
truyền thông, các thử nghiệm đã được thực hiện 
trong các môi trường đặc trưng, tập trung vào hai 
tiêu chí chính như phạm vi truyền tín hiệu tối đa và 
tỉ lệ mất gói dữ liệu như Bảng 7. 

Wi-Fi là một giao thức truyền thông có tốc độ 
truyền dữ liệu cao và khả năng tích hợp dễ dàng vào 
các mạng nội bộ (LAN), do đó rất phù hợp cho các 
ứng dụng giám sát trong nhà hoặc trong các khu vực 
có không gian giới hạn. Tuy nhiên, phạm vi truyền 
dẫn của Wi-Fi thường bị giới hạn dưới 30 mét, chủ 
yếu do ảnh hưởng của vật cản như tường, đồ nội thất 
và nhiễu từ các thiết bị điện tử khác. Kết quả thực 
nghiệm tại môi trường văn phòng cho thấy tỷ lệ mất 

gói của Wi-Fi duy trì dưới 0,5% khi thiết bị đặt gần 
router hoặc điểm truy cập (access point), khẳng định 
tính ổn định của kết nối trong khoảng cách ngắn. 

Bảng 7. Khả năng kết nối của hai giao thức không 
dây trong môi trường thử nghiệm  
thực tế 

Giao 
thức 

Phạm vi 
tối đa 

Tỉ lệ 
mất gói 

Môi trường 
thử nghiệm 

Wi-Fi 
~30 m 
(trong 
nhà) 

< 0.05% Văn phòng, có 
nhiều vật cản 

3.3. Hạn chế và vấn đề tồn tại 

Mặc dù hệ thống robot giám sát môi trường đã 
bước đầu chứng minh được hiệu quả trong việc thu 
thập dữ liệu, truyền thông tin và hỗ trợ giám sát thời 
gian thực, một số hạn chế kỹ thuật vẫn tồn tại, ảnh 
hưởng đến tính bền vững và khả năng mở rộng trong 
các ứng dụng thực tế quy mô lớn. Trước hết, độ bền 
và khả năng vận hành dài hạn của hệ thống chưa 
được kiểm chứng đầy đủ, khi các thử nghiệm hiện 
tại mới chỉ được triển khai trong khoảng thời gian 
ngắn (dưới một tuần). Điều này chưa đủ để đánh giá 
hiệu quả hoạt động liên tục trong môi trường ngoài 
trời, nơi chịu tác động thường xuyên của các yếu tố 
như nhiệt độ, độ ẩm và điều kiện thời tiết biến đổi. 
Bên cạnh đó, các cảm biến tích hợp chưa được trang 
bị lớp bảo vệ đạt tiêu chuẩn IP (Ingress Protection), 
khiến chúng dễ bị ảnh hưởng bởi bụi bẩn và hơi ẩm 
trong không khí, từ đó có thể làm suy giảm độ chính 
xác sau một thời gian vận hành. 

Ngoài ra, hệ thống hiện vẫn phụ thuộc vào nguồn 
năng lượng giới hạn từ pin sạc và chưa được tích 
hợp các giải pháp năng lượng tái tạo như pin mặt 
trời. Điều này làm suy giảm thời gian hoạt động liên 
tục và hạn chế tính linh hoạt của thiết bị trong các 
điều kiện triển khai thực tế, đặc biệt là tại những khu 
vực xa trung tâm hoặc không có sẵn nguồn điện. Bên 
cạnh đó, trong các khu vực thiếu kết nối Wi-Fi hoặc 
có tín hiệu không ổn định, quá trình truyền dữ liệu 
cảm biến có thể bị gián đoạn, ảnh hưởng đến khả 
năng giám sát thời gian thực.  

Về mặt hiệu năng thời gian thực và khả năng mở 
rộng, hệ thống hiện tại mới chỉ đáp ứng các yêu cầu 
giám sát môi trường cơ bản, chưa được tối ưu cho 
các tình huống khẩn cấp như rò rỉ khí độc, hỏa hoạn 
hoặc cháy nổ, những tình huống đòi hỏi cơ chế phát 
hiện và phản hồi tức thời. Việc thiếu các thuật toán 
xử lý tín hiệu nhanh và cơ chế cảnh báo sớm làm 
hạn chế khả năng ứng dụng của hệ thống trong các 
kịch bản có yêu cầu an toàn cao. Ngoài ra, chưa có 
thử nghiệm đánh giá hiệu năng khi triển khai đồng 
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thời nhiều robot hoặc trạm đo, trong khi đây là yếu 
tố then chốt đối với việc mở rộng hệ thống giám sát 
ở quy mô lớn, chẳng hạn như tại các khu công 
nghiệp, vùng nông thôn rộng lớn hoặc khu vực có 
địa hình phức tạp. 

Bên cạnh đó, giao diện người dùng và năng lực 
phân tích dữ liệu hiện còn đơn giản khi ứng dụng 
chủ yếu hiển thị dữ liệu cảm biến thông qua biểu đồ 
thời gian thực và các chỉ số thô, chưa tích hợp các 
công cụ phân tích nâng cao, điều này phần nào hạn 
chế hiệu quả hỗ trợ ra quyết định trong các tình 
huống cần xử lý nhanh hoặc phân tích dữ liệu phức 
tạp; để khắc phục, nghiên cứu cần triển khai các mô 
hình dự đoán như hồi quy tuyến tính (linear 
regression), SVM (support vector machine) và KNN 
(k-nearest neighbors), đồng thời định hướng mở 
rộng sang các kỹ thuật học máy nâng cao hơn như 
mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) hoặc học sâu (deep 
learning) nhằm phát hiện bất thường, đánh giá rủi ro 
và dự báo xu hướng biến động môi trường, từ đó 
nâng cao giá trị khoa học và tính ứng dụng của hệ 
thống. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã phát triển một hệ thống robot di 
động giám sát môi trường đa tham số với khả năng 
thu thập và truyền dữ liệu theo thời gian thực thông 
qua giao tiếp không dây. Robot được tích hợp các 
cảm biến đo nhiệt độ, độ ẩm, khí gas, bụi mịn, ánh 
sáng và cảm biến chuyển động, cho phép theo dõi 
toàn diện các yếu tố môi trường. Giao diện giám sát 
được xây dựng trên nền tảng web và ứng dụng di 
động, hỗ trợ hiển thị dữ liệu dạng biểu đồ và số liệu 
tức thời. Qua các thử nghiệm trong nhà và ngoài trời, 
hệ thống cho thấy độ ổn định cao và khả năng ghi 
nhận dữ liệu chính xác, phục vụ hiệu quả cho các 
hoạt động giám sát môi trường liên tục. Tuy nhiên, 
robot vẫn tồn tại một số hạn chế như thời lượng hoạt 
động phụ thuộc vào pin, chưa tích hợp giải pháp 
năng lượng tái tạo, giao diện phân tích dữ liệu còn 
đơn giản, chưa áp dụng các kỹ thuật như học máy để 
phát hiện bất thường. Mặc dù vậy, hệ thống có tiềm 
năng ứng dụng rộng rãi trong giám sát chất lượng 
không khí ở đô thị, khu công nghiệp, nông nghiệp 
thông minh và các vùng sinh thái nhạy cảm.  
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