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ВСТУП 

У сучасному світі, коли глобальні кліматичні виклики та зростання спо-

живання енергетичних ресурсів стають все більш актуальними, питання опти-

мального використання відновлюваних джерел енергії виходить на перший 

план. Одним із перспективних напрямів є сонячна енергетика, яка дозволяє 

зменшити залежність від традиційних джерел енергії та знизити викиди парни-

кових газів. У той же час розумні будинки, інтегровані з технологіями Інтерне-

ту речей (IoT), автоматизують управління енергоспоживанням, підвищуючи 

ефективність використання енергетичних ресурсів. 

Актуальність теми зумовлена зростанням попиту на енергозберігаючі 

технології та необхідністю забезпечення більш ефективного управління енерге-

тичними ресурсами. У світі триває активний перехід до відновлюваних джерел 

енергії, і створення моделей та програмних модулів для оптимізації їх викорис-

тання відкриває нові можливості для розумних будинків. Крім того, розвиток 

таких рішень є частиною стратегії сталого розвитку, що має глобальне значення 

для екології та економіки. 

Стан і ступінь розробки проблеми демонструє значний інтерес наукової 

спільноти до питань автоматизації енергетичних систем. У сучасній літературі 

широко висвітлені окремі аспекти відновлюваних джерел енергії, таких як со-

нячна енергетика, і технології IoT у сфері енергозбереження. Водночас ство-

рення програмних моделей для управління енергоспоживанням, інтегрованих із 

системами моніторингу, залишається недостатньо вивченим. 

Метою дослідження є розробка структури моделі та програмного модуля 

для моніторингу й управління енергією сонячних батарей у розумному будин-

ку. Це забезпечить ефективне використання відновлюваних джерел енергії, 

зменшення витрат на електроенергію та підвищення автономності системи. 

Об’єктом дослідження є процеси управління енергією в розумних буди-

нках із використанням відновлюваних джерел енергії. 

Предметом дослідження є програмні моделі та засоби управління енергі-

єю сонячних батарей у системах розумного будинку. 
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Для досягнення поставлених завдань використано такі методи досліджен-

ня: аналіз і синтез наукової літератури, комп’ютерне моделювання, алгоритміч-

не програмування, методи машинного навчання та експериментальні дослі-

дження. 

Базою дослідження стала експериментальна платформа, що включає 

апаратні компоненти на базі Raspberry Pi, сенсорні модулі для моніторингу ене-

ргоспоживання та програмні інструменти для аналізу й управління енергоресу-

рсами. 

Науково-практична значимість одержаних результатів полягає у створен-

ні універсальної програмної моделі, яка може бути адаптована до умов конкрет-

них домогосподарств. Вона сприяє підвищенню ефективності використання енер-

гії, дозволяє автоматизувати процеси моніторингу та управління, а також сприяє 

впровадженню інноваційних технологій у сфері розумного житла. 

Особистий внесок включає: 

 Розробку архітектури моделі IoT для інтеграції сонячних батарей у ро-

зумні будинки. 

 Вибір апаратних і програмних компонентів для тестування моделі. 

 Створення алгоритмів прогнозування енергоспоживання. 

 Тестування моделі в умовах експериментального середовища та аналіз 

її ефективності. 

Дана робота спрямована на вирішення актуальної наукової та практичної 

проблеми, що має важливе значення для розвитку сучасних енергозберігаючих 

технологій.  
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РОЗДІЛ 1: ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ТА АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ 

1.1. Теоретичні основи відновлюваних джерел енергії і сонячних батарей 

«Відновлювані джерела енергії (ВДЕ) є ключовим елементом сучасної 

енергетичної політики, що спрямована на зменшення залежності від викопних 

палив та зниження негативного впливу на довкілля. До основних типів ВДЕ на-

лежать сонячна, вітрова, геотермальна енергія, енергія води та біомаси. Соняч-

на енергія, як одна з найбільш доступних і перспективних форм ВДЕ, має особ-

ливе значення завдяки її екологічній чистоті та невичерпності»[19]. 

Основним принципом використання сонячної енергії є її перетворення у 

корисні форми енергії, зокрема в електричну та теплову. Це досягається за до-

помогою технологій, таких як: 

 Фотоелектричні системи, що перетворюють сонячну енергію на 

електрику. 

 Теплові сонячні системи, які використовуються для нагрівання 

води та обігріву приміщень. 

 Гібридні системи, що поєднують обидва підходи. 

«Сонячні батареї (фотоелектричні модулі) є основним компонентом фо-

тоелектричних систем. Вони складаються з набору сонячних елементів, які ви-

готовляються на основі напівпровідникових матеріалів, таких як кремній. Ос-

новний принцип роботи сонячних батарей базується на фотоелектричному ефе-

кті, відкритому А. Беккерелем у 1839 році, згідно з яким під дією сонячного 

світла в напівпровіднику виникає електричний струм»[17]. 

Типи сонячних батарей: 

1. Монокристалічні сонячні батареї є одним із найпоширеніших типів 

фотоелектричних елементів, які використовуються для перетворення сонячної 

енергії в електричну. Вони виготовляються з одного кристала кремнію, що до-

зволяє досягти високого коефіцієнта корисної дії (ККД) – зазвичай від 18% до 

22%. Така структура забезпечує монокристалічним батареям вищу ефективність 

порівняно з іншими типами, такими як полікристалічні або аморфні панелі. Ос-

новною перевагою монокристалічних сонячних батарей є їх здатність працюва-
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ти навіть при обмеженому освітленні, що робить їх оптимальними для викорис-

тання в умовах, де сонце не завжди може бути присутнім у великій кількості. 

«Монокристалічні панелі мають характерну темну, рівномірну поверхню, 

що виникає внаслідок використання одного великого кристала кремнію. Ці ба-

тареї зазвичай займають менше місця для досягнення високої потужності, тому 

вони є популярними для встановлення на дахах будинків, де простір може бути 

обмежений. Одним з недоліків таких панелей є їх висока вартість порівняно з 

іншими типами, що зумовлено складністю виробництва та використанням ви-

сокоякісного кремнію»[18]. 

У разі належного догляду монокристалічні сонячні батареї мають трива-

лий термін служби, зазвичай більше 25 років, що робить їх вигідним інвести-

ційним варіантом у довгостроковій перспективі. Їх висока ефективність та на-

дійність стали одними з основних причин популярності монокристалічних па-

нелей у комерційних та побутових установках сонячних електростанцій по 

всьому світу. 

2. Полікристалічні сонячні батареї є ще одним типом фотоелектричних 

елементів, що широко застосовуються для перетворення сонячної енергії в еле-

ктричну. Вони виготовляються з кремнієвих плиток, які складаються з кількох 

кристалів кремнію, що зрощуються разом під час процесу виробництва. Це на-

дає полікристалічним панелям характерну виглядову текстуру, яка складається 

з численних граней, що видно на їх поверхні. 

Основною перевагою полікристалічних сонячних батарей є їх нижча вар-

тість порівняно з монокристалічними, оскільки процес виробництва цих пане-

лей простіший і дешевший. Однак їх коефіцієнт корисної дії (ККД) зазвичай є 

нижчим, ніж у монокристалічних батарей, і становить від 15% до 18%. Це озна-

чає, що для отримання такої ж кількості електричної енергії, як з монокристалі-

чної панелі, потрібно більше площі. 

«Полікристалічні панелі є хорошим вибором для встановлення на великих 

площах, де доступно достатньо місця для розміщення великої кількості пане-

лей. Вони мають трохи меншу ефективність в умовах слабкого освітлення або в 
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похмуру погоду, оскільки їх внутрішня структура зменшує кількість електро-

нів, які можуть рухатися в результаті сонячного випромінювання. Проте, завдя-

ки більш доступній вартості, вони залишаються популярним варіантом для ко-

мерційних сонячних установок та в побутових системах, де висока ефектив-

ність не є єдиним критерієм»[6]. 

Термін служби полікристалічних батарей також значний, в середньому до 

25 років. З часом їх ефективність може знижуватися, але вони залишаються 

стабільним і надійним варіантом для збереження енергії в умовах різноманіт-

них кліматичних умов. 

3. Тонкоплівкові сонячні батареї є типом фотоелектричних панелей, які 

використовують дуже тонкий шар фоточутливого матеріалу для перетворення 

сонячної енергії в електричну. Ці панелі виготовляються шляхом нанесення 

тонкого шару напівпровідникового матеріалу (як правило, аморфного кремнію, 

кадмієвого телуриду або мідно-індієво-селенідного складу) на гнучке підклад-

кове матеріал, таке як скло, пластик чи метал. 

«Основною перевагою тонкоплівкових сонячних батарей є їх низька вар-

тість виробництва, що робить їх привабливими для використання в масштабних 

сонячних установках і в якості економічно доступних рішень для сонячної ене-

ргетики. Крім того, вони мають гнучкість і можуть бути встановлені на різно-

манітні поверхні, що розширює їх застосування в різних умовах. Тонкоплівкові 

панелі також легші і менш схильні до механічних пошкоджень, що робить їх 

оптимальними для застосування в мобільних або нестандартних конструкціях, 

таких як дах автомобіля або наявність вітрильників»[9]. 

Проте основним недоліком цих панелей є їх менша ефективність порівня-

но з монокристалічними та полікристалічними батареями. Коефіцієнт корисної 

дії тонкоплівкових панелей зазвичай варіюється в межах від 10% до 12%. Це 

означає, що для досягнення тієї ж енергетичної продуктивності необхідно бі-

льше площі панелей, ніж для інших типів сонячних батарей. Однак новітні роз-

робки в цій галузі дозволяють поступово покращувати ефективність таких па-

нелей. 



8 

 

«Тонкоплівкові панелі добре працюють в умовах розсіяного світла і не 

вимагають прямого сонячного світла для ефективної роботи, що робить їх хо-

рошим вибором для похмурих або частково затінених районів. Крім того, вони 

можуть працювати при високих температурах, що робить їх більш надійними в 

жарких кліматичних умовах, де інші типи батарей можуть втрачати ефектив-

ність через перегрів»[2]. 

Термін служби тонкоплівкових сонячних батарей зазвичай становить від 

15 до 20 років, що є меншим порівняно з іншими типами панелей. Тим не мен-

ше, з урахуванням їх низької вартості і можливості інтеграції в різноманітні 

конструкції, вони залишаються перспективним рішенням для ряду застосувань, 

особливо там, де обмежені бюджети або вимоги до гнучкості та мобільності. 

4. Гібридні сонячні батареї є інноваційним типом фотоелектричних еле-

ментів, що поєднують в собі характеристики різних технологій для досягнення 

високої ефективності і універсальності. Зазвичай гібридні батареї комбінують 

сонячні фотоелектричні елементи з іншими типами технологій відновлюваль-

них джерел енергії, такими як вітрові генератори, або мають вбудовані системи 

зберігання енергії, наприклад, літій-іонні акумулятори. Цей підхід дозволяє за-

безпечити стабільне постачання енергії незалежно від умов навколишнього се-

редовища та варіацій сонячної активності. 

Основною перевагою гібридних сонячних батарей є їх здатність оптимі-

зувати енергоспоживання завдяки інтеграції декількох джерел енергії в одну 

систему. Це дозволяє забезпечити більшу ефективність та надійність енергопо-

стачання, зменшуючи залежність від одного джерела енергії, як це є в тради-

ційних сонячних батареях. Наприклад, під час похмурих днів або вночі, коли 

сонячне випромінювання мінімальне, енергію можна отримувати від вітрового 

генератора або зберігати в акумуляторних системах, забезпечуючи безперервну 

роботу електричної мережі. 

Крім того, гібридні системи здатні працювати в умовах різноманітних 

кліматичних умов та мають потенціал для значного збільшення ефективності в 

порівнянні з використанням одного типу джерела енергії. Зокрема, вони мо-
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жуть бути ідеальним рішенням для регіонів з перемінною сонячною активністю 

або вітровими ресурсами, де однієї технології недостатньо для забезпечення 

стабільної енергії. 

Гібридні сонячні батареї також можуть бути оснащені інтегрованими сис-

темами зберігання енергії, що дозволяє акумулювати надлишкову енергію в пе-

ріоди високої продуктивності та використовувати її у часи низької активності 

джерел енергії. Це особливо корисно для віддалених або ізольованих місцевос-

тей, де підключення до загальної електричної мережі є складним або неможли-

вим. 

«Однак, незважаючи на значні переваги, гібридні системи мають деякі 

недоліки, серед яких варто відзначити вищу вартість порівняно з традиційними 

сонячними панелями через складність інтеграції різних технологій і необхід-

ність встановлення додаткових компонентів, таких як вітрові генератори або 

акумулятори. Також інтеграція різних джерел енергії потребує висококваліфі-

кованого обслуговування та налаштування, що може бути викликом для корис-

тувачів без відповідного досвіду»[27]. 

Загалом, гібридні сонячні батареї є перспективним рішенням для досяг-

нення високої енергоефективності та надійності в умовах мінливого клімату і 

сучасних вимог до відновлювальних джерел енергії. Вони особливо корисні у 

випадках, коли потрібно забезпечити сталий енергопостачання в місцях, де тра-

диційні сонячні батареї можуть бути менш ефективними або не можуть працю-

вати на належному рівні. 

Сонячні батареї характеризуються такими параметрами: 

 Потужність (Вт) – кількість енергії, що виробляється при стандарт-

них умовах (температура 25°C, освітлення 1000 Вт/м²). 

 ККД – співвідношення виробленої електроенергії до поглинутої со-

нячної енергії. 

 Термін служби – зазвичай складає 20–30 років. 

Незважаючи на численні переваги сонячних батарей, їх використання 

пов’язане з певними викликами: 
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1. Залежність від погодних умов, що впливає на стабільність генерації 

енергії. 

2. Необхідність зберігання енергії, для чого застосовуються акумуля-

торні системи. 

3. Висока вартість початкових інвестицій, яка з часом компенсується 

низькими витратами на обслуговування. 

«У контексті розумних будинків сонячні батареї забезпечують можли-

вість не тільки економії електроенергії, а й створення повністю автономних 

енергосистем. Інтеграція таких систем із платформами Інтернету речей (IoT) 

відкриває нові горизонти у сфері моніторингу, управління та прогнозування 

енергоспоживання»[7]. 

Теоретичні основи відновлюваних джерел енергії і сонячних батарей фо-

рмують базу для розробки ефективних рішень, спрямованих на оптимізацію 

енергетичних процесів у сучасних розумних будинках. У наступних підрозділах 

буде розглянуто питання застосування IoT для інтеграції сонячних батарей у 

системи управління енергією. 

1.2. Принципи роботи Інтернету речей (IoT) в управлінні енергією 

«Інтернет речей (IoT) є сучасною концепцією, що передбачає з'єднання 

фізичних пристроїв, датчиків і програмного забезпечення через мережу для об-

міну даними з метою автоматизації та оптимізації різних процесів. У сфері ене-

ргетики IoT забезпечує інноваційний підхід до управління енергією, що дозво-

ляє інтегрувати технології відновлюваних джерел енергії, такі як сонячні бата-

реї, у єдину систему. Завдяки цьому відбувається підвищення ефективності ви-

користання енергоресурсів, зменшення витрат і негативного впливу на довкіл-

ля»[1]. 

Основні принципи роботи IoT в управлінні енергією полягають у забез-

печенні збору, передачі, обробки та аналізу даних у реальному часі. Це досяга-

ється через використання таких компонентів: 

1. Датчики та сенсори. Вони встановлюються для вимірювання різних 

параметрів, таких як споживання енергії, напруга, струм, температура тощо. 
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Наприклад, датчики енергоспоживання дозволяють точно відстежувати витрати 

енергії в будинку, що є основою для оптимізації її використання. 

2. Контролери та виконавчі пристрої. Контролери отримують сигнали 

від датчиків, обробляють їх і передають відповідні команди виконавчим при-

строям. Це може включати активацію або деактивацію електроприладів залеж-

но від умов. 

3. Комунікаційні протоколи. IoT-платформи використовують різні 

протоколи для передачі даних, зокрема Wi-Fi, ZigBee, LoRaWAN, Bluetooth. 

Вибір протоколу залежить від вимог до енергоспоживання, швидкості передачі 

даних та відстані між пристроями. 

4. Аналітичне програмне забезпечення. На основі зібраних даних про-

водиться аналіз, що дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо оптимізації 

енергоспоживання, наприклад, шляхом створення прогнозів використання ене-

ргії. 

5. Хмарні технології. Дані, отримані від IoT-пристроїв, можуть збері-

гатися у хмарних сервісах, що забезпечує доступ до них у будь-який час і з 

будь-якого місця. Це дозволяє реалізовувати системи віддаленого моніторингу 

та управління енергетичними системами. 

Використання IoT для управління енергією охоплює такі аспекти: 

1. Моніторинг енергоспоживання. Сенсори в реальному часі дозволяють 

виявляти джерела енерговтрат, оптимізувати використання енергії та знижувати 

витрати. Наприклад, можна визначити прилади, які споживають більше енергії, 

ніж очікувалось. 

2. Автоматизація енергоспоживання. IoT-системи автоматично регулю-

ють роботу приладів, знижуючи непотрібне споживання енергії. Наприклад, 

система вимикає освітлення в порожніх приміщеннях або регулює температуру 

в будинку залежно від присутності людей. 

3. Прогнозування та оптимізація. Алгоритми машинного навчання про-

гнозують енергоспоживання, оптимізують роботу пристроїв (сонячних батарей, 

зарядних станцій тощо) і допомагають знижувати витрати на електроенергію. 
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4. Інтеграція відновлювальних джерел енергії. IoT контролює вироб-

ництво та споживання енергії від сонячних батарей, зберігає надлишки в аку-

муляторах і зменшує залежність від традиційних джерел енергії, сприяючи 

зниженню викидів CO2. 

«Використання IoT у сфері управління енергією є важливим кроком у на-

прямку досягнення більш сталого розвитку та ефективного використання енер-

горесурсів. Завдяки інтеграції сучасних технологій, таких як сенсори, автомати-

зація та машинне навчання, можливе створення високоефективних, екологічно 

чистих і економічно вигідних енергетичних систем»[16]. 

Прикладом практичного застосування IoT в управлінні енергією є розумні 

будинки, де встановлені датчики вимірюють температуру, освітленість, воло-

гість та інші параметри. «На основі цих даних система приймає рішення про 

ввімкнення системи опалення чи кондиціонування, забезпечуючи комфортні 

умови проживання та економію енергії»[12]. 

Основні переваги використання IoT у сфері енергетики полягають у знач-

ному покращенні ефективності використання енергетичних ресурсів та змен-

шенні витрат, а також в інших важливих аспектах, що забезпечують більш ста-

лий і зручний процес енергоспоживання: 

1. Ефективне використання ресурсів та зменшення витрат на електроене-

ргію. Однією з головних переваг застосування IoT в енергетиці є покращення 

управління енергоспоживанням, що дозволяє оптимізувати витрати на електро-

енергію.  

«Завдяки інтеграції з інтелектуальними сенсорами та автоматизованими 

системами, IoT дозволяє точніше вимірювати і контролювати енергоспоживан-

ня, виявляючи неефективне використання енергії та вчасно реагуючи на надмі-

рні навантаження. Це допомагає значно знизити витрати як для окремих корис-

тувачів, так і для великих підприємств чи житлових комплексів»[3]. 

2. Зниження впливу на довкілля через раціональне використання енергії. 

Завдяки використанню IoT технологій, енергія може використовуватися більш 
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раціонально та ефективно, що сприяє зниженню викидів CO2 та інших забруд-

нюючих речовин.  

«Коли енергія витрачається лише за необхідності, а споживання коригу-

ється в реальному часі, значно зменшується надлишкове використання елект-

ричної енергії, що прямо пов'язано з більш низьким рівнем забруднення навко-

лишнього середовища. Втручання в процеси споживання енергії дозволяє мак-

симально використовувати відновлювальні джерела енергії, що також позитив-

но впливає на екологію»[8]. 

3. Підвищення рівня автоматизації та комфорту в розумних будинках. 

Впровадження IoT в енергетичні системи підвищує рівень автоматизації у ро-

зумних будинках. Це включає автоматичне управління освітленням, температу-

рою, вентиляцією та іншими енергетичними приладами на основі даних про 

присутність людей у приміщеннях, часу доби та інших умовах.  

«Такі системи не тільки підвищують комфорт, але й знижують енерго-

споживання за рахунок оптимізації роботи побутових приладів. Це дозволяє 

власникам розумних будинків зменшити споживання енергії без шкоди для 

якості життя»[15]. 

4. Можливість інтеграції з іншими технологіями, такими як Smart Grid та 

системи зберігання енергії. Однією з найбільших переваг IoT у енергетиці є 

можливість інтеграції з іншими інтелектуальними технологіями, такими як 

Smart Grid (розумні мережі) та системи зберігання енергії.  

«Smart Grid дозволяє більш ефективно керувати потоками енергії через 

мережу, автоматично регулюючи навантаження та покращуючи якість електро-

постачання, а системи зберігання енергії дозволяють акумулювати надлишкову 

енергію для її подальшого використання. Ця інтеграція дає змогу зменшити 

втрати енергії, збільшити стабільність мережі та забезпечити більш гнучку і 

стійку енергетичну інфраструктуру»[14]. 

Таким чином, IoT виступає потужним інструментом для впровадження 

інновацій у сферу управління енергетичними ресурсами. Його використання 

дозволяє створювати гнучкі, масштабовані та екологічно орієнтовані системи, 
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що є важливим кроком до сталого розвитку. У наступному розділі розглянемо 

детальну розробку IoT-платформи для оптимізації енергоспоживання сонячни-

ми батареями у розумному будинку. 

1.3. Аналіз сучасного використання сонячних батарей в розумних будинках 

«Сонячні батареї є одним із ключових компонентів сучасних розумних 

будинків завдяки їх здатності забезпечувати екологічно чисту та економічно 

вигідну енергію. Розумний будинок інтегрує сонячні батареї у загальну енерго-

систему, поєднуючи їх з технологіями Інтернету речей (IoT), акумуляторами 

для зберігання енергії та системами моніторингу. Це забезпечує ефективне ви-

користання енергоресурсів, оптимізацію витрат і підвищення енергонезалежно-

сті»[23]. 

Останні роки характеризуються стрімким розвитком технологій фотоеле-

ктричних модулів, що дозволяє розумним будинкам ефективніше використову-

вати сонячну енергію. У світі спостерігається зростання кількості домогоспо-

дарств, що встановлюють сонячні батареї з метою зниження витрат на електро-

енергію та зменшення впливу на довкілля. 

«Досягнення у сфері матеріалів та виробництва фотоелектричних елемен-

тів сприяли підвищенню коефіцієнта корисної дії (ККД) сонячних панелей. Су-

часні монокристалічні батареї забезпечують ККД понад 22%, а гібридні систе-

ми можуть досягати ще вищих показників»[4]. 

Переваги використання сонячних батарей у розумних будинках 

1. Енергонезалежність. Сонячні батареї дозволяють домогосподарст-

вам генерувати власну електроенергію, що знижує залежність від централізова-

них електромереж.. 

2. Екологічність. Використання сонячної енергії зменшує викиди вуг-

лекислого газу та сприяє збереженню природних ресурсів. 

3. Економія коштів. Після встановлення сонячних батарей споживачі 

можуть значно скоротити витрати на електроенергію, а надлишки можуть бути 

передані в мережу за системою «зеленого тарифу». 
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4. Гнучкість у використанні. Завдяки IoT-платформам можлива авто-

матизація роботи сонячних батарей, прогнозування споживання енергії та адап-

тація до змін погодних умов. 

«IoT-технології забезпечують розширення функціоналу сонячних батарей 

у розумних будинках. Завдяки системам моніторингу та управління, власники 

можуть отримувати дані про рівень генерації енергії, стан акумуляторів, спо-

живання електроенергії тощо. Наприклад, у разі недостатнього виробництва 

енергії система може автоматично перемикатися на централізоване енергопо-

стачання»[10]. 

Незважаючи на численні переваги, інтеграція сонячних батарей у розумні 

будинки стикається з рядом викликів: 

1. Залежність від погодних умов. Ефективність роботи сонячних пане-

лей залежить від рівня сонячного випромінювання, що може змінюватися про-

тягом доби та сезону. 

2. Високі початкові витрати. Установка сонячних батарей, акумулято-

рів і IoT-систем вимагає значних інвестицій, хоча в довгостроковій перспективі 

це виправдовується економією. 

3. Зберігання енергії. Для забезпечення постійного енергопостачання 

необхідні акумулятори, які мають обмежений термін служби і високу вартість. 

4. Складність інтеграції. Поєднання сонячних батарей із розумними 

системами управління потребує високого рівня технологічної підготовки. 

«На сучасному етапі розвитку розумних будинків спостерігається збіль-

шення попиту на інтегровані рішення, що поєднують сонячні батареї, IoT та 

штучний інтелект. Очікується, що нові технології, такі як перовськітні сонячні 

елементи з вищим ККД та гнучкі сонячні панелі, сприятимуть ще ширшому за-

стосуванню сонячної енергії»[33]. 

Сонячні батареї є невід'ємною частиною енергетичних систем розумних 

будинків, що дозволяють досягати енергонезалежності, економії та екологічно-

сті. Інтеграція цих технологій із IoT відкриває нові можливості для оптимізації 

використання енергоресурсів, але вимагає подолання певних технічних і еко-
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номічних викликів. У подальших розділах буде розглянуто архітектуру IoT-

платформи, розробленої для ефективного управління сонячними батареями у 

розумному будинку. 
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РОЗДІЛ 2: РОЗРОБКА ТА МОНІТОРИНГ СИСТЕМИ 

2.1. Архітектура IoT-платформи 

Архітектура IoT-платформи для управління енергією сонячних батарей є 

складною багаторівневою системою, яка об'єднує апаратні компоненти, мере-

жеві технології, програмне забезпечення та алгоритми аналізу даних. Основна 

мета такої архітектури — забезпечити інтегровану роботу різних пристроїв для 

моніторингу, оптимізації та прогнозування енергоспоживання в розумному бу-

динку. 

«На першому рівні, який називається рівнем сенсорів і пристроїв, функці-

онують різні датчики. Вони забезпечують збір даних про роботу сонячних ба-

тарей, їхню температуру, рівень освітленості, напругу, струм і стан акумулято-

рів. Ці дані є критично важливими для аналізу ефективності роботи системи. 

Наприклад, датчики температури використовуються для моніторингу стану па-

нелей, щоб уникнути перегріву»[29]. 

Зібрані дані передаються на другий рівень — рівень шлюзів або перифе-

рійних пристроїв. Шлюзи, такі як Raspberry Pi, виконують обробку даних перед 

їх передачею до хмарних сервісів. Вони також забезпечують інтеграцію з різ-

ними сенсорами через інтерфейси GPIO або I2C. У разі перебоїв у мережі ці 

пристрої здатні тимчасово зберігати дані локально. 

«Рівень мережі забезпечує передачу даних між пристроями та хмарними 

платформами. Для цього використовуються такі технології, як Wi-Fi, 

LoRaWAN або Zigbee, що дозволяють створювати як локальні, так і глобальні 

мережі. MQTT-протокол у цьому контексті є одним із найбільш популярних 

для обміну повідомленнями між пристроями, оскільки він є ефективним і на-

дійним»[35]. 

На четвертому рівні, який є хмарним, забезпечується зберігання та оброб-

ка великих обсягів даних. Хмарні сервіси виконують аналітику, зокрема через 

алгоритми машинного навчання. Це дозволяє прогнозувати пікові навантажен-

ня, оптимізувати роботу систем і забезпечувати користувачів візуалізованими 

даними про енергоспоживання. 



18 

 

«Останній рівень архітектури — рівень управління та взаємодії з корис-

тувачем. Інтерфейси, такі як мобільні або веб-додатки, дозволяють користува-

чам отримувати доступ до даних у реальному часі, переглядати звіти та керува-

ти роботою пристроїв»[28]. 

Для наочності архітектура IoT-платформи може бути подана у вигляді 

схеми, що продемонстрована на Рис. 2.1 

 

Рис. 2.1 Схема архітектури платформи 

Ця багаторівнева структура дозволяє забезпечити надійність, масштабо-

ваність і адаптивність платформи. Наприклад, система може бути інтегрована з 

відновлюваними джерелами енергії, такими як сонячні батареї, акумулятори, а 

також із зовнішніми енергомережами. Завдяки цьому IoT-платформа забезпечує 

не лише моніторинг, але й активне управління енергоспоживанням та підви-

щення ефективності енергосистем. 

«Ключовою перевагою такої архітектури є можливість прогнозування, що 

реалізується через аналіз даних у хмарі. Наприклад, система може передбачати 

найбільш сприятливі періоди для використання накопиченої енергії, виходячи з 

прогнозів погоди або пікових навантажень на мережу. Це дозволяє значно зни-

жувати витрати на електроенергію та підвищувати загальну екологічність ро-

зумного будинку»[13]. 

2.2. Вибір обладнання та програмного забезпечення для інтеграції з 
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Raspberry Pi Pico Sensor Kit 

Розробка IoT-платформи для управління енергією сонячних батарей ви-

магає ретельного вибору апаратного та програмного забезпечення. У цьому 

контексті Raspberry Pi Pico Sensor Kit виступає як основний модуль збору та 

попередньої обробки даних. Його ключовими перевагами є компактність, енер-

гоефективність та здатність інтегруватися з різними датчиками й периферійни-

ми пристроями. 

«При виборі обладнання необхідно враховувати низку факторів, зокрема: 

сумісність з основним модулем, енергоефективність, точність зчитування да-

них, а також простоту налаштування та використання. У даній роботі обрано 

набір сенсорів, що входять до Raspberry Pi Pico Sensor Kit, а також додаткові 

компоненти, необхідні для функціонування IoT-системи»[26]. Основні параме-

три обраного обладнання представлені в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 

Основне обладнання для IoT-платформи 

Назва компонента Призначення Основні характеристики Примітки 

Raspberry Pi Pico 

Контролер для об-

робки та передачі 

даних 

Процесор: ARM Cortex-

M0+; 133 МГц; 264 КБ 

RAM; 2 МБ Flash 

Підтримує інтерфейси 

I2C, SPI, UART 

Температурний 

датчик (DHT11) 

Моніторинг темпе-

ратури 

Діапазон: 0-50°C; точ-

ність ±2°C 

Простий у викорис-

танні 

Датчик освітленос-

ті (BH1750) 

Вимірювання рівня 

освітленості 
Діапазон: 0-65535 люксів Інтерфейс I2C 

Датчик напруги 

(INA219) 

Моніторинг напру-

ги на сонячних 

батареях 

Діапазон: 0-26 В; точ-

ність ±0,1% 

Висока точність вимі-

рювань 

Wi-Fi модуль 

(ESP8266) 

Передача даних у 

мережу 

Підтримка 802.11 b/g/n; 

інтерфейс UART 

Забезпечує з'єднання 

з хмарою 

Модуль живлення 

(5V DC) 
Живлення системи 

Вхід: 100-240 В AC; ви-

хід: 5 В DC, 2 А 

Забезпечує стабільне 

живлення 
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Для налаштування та управління IoT-платформою було обрано такі ін-

струменти: 

1. Micropython — основна мова програмування для Raspberry Pi Pico, 

яка дозволяє легко створювати скрипти для збору та передачі даних. 

2. Node-RED — інструмент для візуального програмування, що спро-

щує створення потоку даних між датчиками, шлюзами та хмарними сервісами. 

3. MQTT — протокол обміну повідомленнями для IoT-пристроїв, який 

забезпечує ефективну передачу даних між модулями. 

4. InfluxDB та Grafana — для зберігання та візуалізації зібраних даних 

у вигляді графіків і звітів. 

«Інтеграція системи починається з підключення датчиків до Raspberry Pi 

Pico через інтерфейси GPIO, I2C та SPI. Дані з датчиків передаються до шлюзу, 

який забезпечує їх попередню обробку. Шлюз з’єднується з Wi-Fi модулем для 

передачі інформації до хмарної платформи. У хмарі дані обробляються та візу-

алізуються, а користувач отримує до них доступ через веб-інтерфейс або мобі-

льний додаток»[24]. 

Цей підхід дозволяє забезпечити безперервний моніторинг роботи соняч-

них батарей, автоматичну оптимізацію процесів енергоспоживання та виявлен-

ня потенційних несправностей. 

2.3. Системи моніторингу та управління енергією, включаючи викорис-

тання машинного навчання 

Для реалізації IoT-платформи було застосовано такі бібліотеки Python: 

1. TensorFlow – для створення та навчання моделей машинного на-

вчання, які виконують прогнозування споживання енергії та рекомендують оп-

тимальні налаштування роботи системи. 

2. Matplotlib – для візуалізації даних із сенсорів у вигляді графіків, що 

відображаються в реальному часі. 

3. NumPy – для ефективної роботи з великими обсягами даних, зокре-

ма для підготовки вхідних даних для моделі машинного навчання. 
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4. Random – для моделювання реальних даних сенсорів під час тесту-

вання платформи. 

5. Time – для організації циклічного збору даних. 

Реалізація системи моніторингу 

Код забезпечує збір даних із сенсорів у реальному часі. Дані передаються 

до центрального сервера, де вони аналізуються, і створюються графіки роботи 

системи. Основний метод для моніторингу – monitor_and_control(), який збирає 

показники, виявляє аномалії (наприклад, перевищення енергоспоживання) і ре-

агує на них шляхом управління пристроями. 

def monitor_and_control(self): 

"""Моніторинг даних сенсорів і автоматичне управління пристроями.""" 

    sensor_data = {} 

    for sensor in self.sensors: 

        data = sensor.read_data() 

        sensor_data[sensor.name] = data 

        print(f"{sensor.name}: {data:.2f}") # Логіка контролю, наприклад, вимк-

нення пристроїв за перевищення енергоспоживання 

        if isinstance(sensor, PowerSensor) and data > self.energy_threshold: 

            for controller in self.controllers: 

                if controller.status: 

                    controller.turn_off() 

    self.data_log.append(sensor_data) 

    return sensor_data 

Формули для обробки даних 

Для виявлення аномалій використовується розрахунок середнього 

значення поточного споживання енергії E і стандартного відхилення σ. 

Якщо споживання Ei перевищує Eˉ+2σ, це вважається аномалією: 

 ̅  
 

 
∑   

 
         (2.3.1) 
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  √
 

 
∑      ̅  

 

   
     (2.3.2) 

Впровадження машинного навчання 

У роботі застосовано нейронну мережу, реалізовану за допомогою 

TensorFlow. Її завдання – прогнозування споживання енергії на основі по-

точних даних (наприклад, з датчиків напруги, температури та вологості). 

Рекомендації, що надає модель, спрямовані на оптимізацію роботи плат-

форми. 

class RecommendationSystem: 

    def __init__(self): 

        self.model = self._build_model() 

    def _build_model(self): 

        model = Sequential([ 

            Dense(64, input_dim=3, activation='relu'), 

            Dropout(0.2), 

            Dense(32, activation='relu'), 

            Dense(1, activation='linear')]) 

        model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error') 

        return model 

    def train(self, data, labels): 

        self.model.fit(data, labels, epochs=10, batch_size=8, verbose=1) 

    def recommend(self, inputs): 

        return self.model.predict(inputs) 

Вхідні параметри (input_dim=3): 

 Температура. 

 Вологість. 

 Інтенсивність сонячного випромінювання. 

Шари нейромережі: 

1. Перший повнозв'язний шар (Dense): 
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 Кількість нейронів: 64. 

 Функція активації: ReLU (Rectified Linear Unit) – дозволяє 

моделі враховувати тільки позитивні активації, що прискорює навчання. 

2. Шар Dropout: 

 Значення Dropout: 0.2 – виключає 20% нейронів під час нав-

чання для запобігання перенавчанню. 

3. Другий повнозв'язний шар (Dense): 

 Кількість нейронів: 32. 

 Функція активації: ReLU. 

4. Вихідний шар (Dense): 

 Кількість нейронів: 1. 

 Функція активації: linear – підходить для регресійних задач 

(прогнозування числових значень). 

Оптимізатор: Adam – адаптивний метод оптимізації градієнтів, який 

швидко сходиться. 

Функція втрат: mean_squared_error – використовується для мінімізації по-

хибки в прогнозах. Схема нейронної мережі продемонстрована на Рис. 2.2. 

 

Рис. 2.2 Схема нейронної мережі 

Вхідні дані (Input Layer): Це дані, які мережа отримує на вході. Напри-

клад: 
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 Input 1: Температура (°C). 

 Input 2: Вологість (%). 

 Input 3: Інтенсивність сонячного випромінювання (Вт/м²). 

«Приховані шари (Hidden Layers): Тут проходить обробка даних. У кож-

ному вузлі (нейроні) відбувається перетворення вхідних даних із застосуванням 

ваг, зсувів (bias) і функції активації»[8]. Наприклад: 

 Hidden Layer 1 (3 нейрони): 

 Hidden 1-1: Зважений внесок температури, вологості та сонячно-

го випромінювання. 

 Hidden 1-2: Виявлення впливу лише температури та вологості. 

 Hidden 1-3: Визначення основної залежності між всіма вхідними 

параметрами. 

 Hidden Layer 2 (2 нейрони): 

 Hidden 2-1: Узагальнення виходу з першого шару. 

 Hidden 2-2: Аналіз з урахуванням найважливіших виявлених за-

лежностей. 

Вихідний шар (Output Layer): Це прогноз або результат нейромережі. 

Наприклад: 

 Output 1: Прогнозована кількість виробленої енергії (кВт·год). 

 Output 2: Індикатор ефективності використання енергії (наприклад, 

коефіцієнт корисної дії, у відсотках). 

Формула для прогнозування 

Нейронна мережа використовує оптимізацію функції втрат (наприклад, 

середньоквадратичної помилки): 

  
 

 
∑       ̂ 

  

   
     (2.3.3) 

де yi  – реальні значення, y^i  – прогнозовані значення, m– кількість даних 

у вибірці. 

Роль системи в нашій роботі 



25 

 

 Оптимізація енергоспоживання. Використання машинного навчання 

дозволяє передбачати споживання енергії та відповідно коригувати роботу при-

строїв. 

 Моніторинг у реальному часі. Дані відображаються у вигляді графі-

ків, що дозволяє швидко оцінити стан системи. 

 Прийняття рішень. Система здатна автоматично включати або ви-

микати пристрої, базуючись на аналітичних прогнозах. 

Переваги 

1. Ефективне управління ресурсами. Реалізація автоматизації дозволяє 

скоротити енерговитрати без втрати продуктивності. 

2. Гнучкість. Завдяки відкритому коду, систему можна адаптувати під 

різні конфігурації розумних будинків. 

3. Масштабованість. Архітектура дозволяє інтегрувати додаткові сен-

сори або пристрої. 

Недоліки 

1. Залежність від моделі машинного навчання. Ефективність залежить 

від якості даних і точності прогнозів. 

2. Обмеження продуктивності. Використання нейронної мережі на 

обмежених за потужністю пристроях, як Raspberry Pi, може бути повільним. 

3. Складність у налаштуванні. Інтеграція всіх компонентів і налашту-

вання логіки потребують додаткових витрат часу. 

«Реалізована система моніторингу й управління енергією є важливою 

складовою IoT-платформи, що забезпечує ефективне використання сонячної 

енергії. Використання машинного навчання підвищує точність прогнозів і до-

зволяє максимально автоматизувати процеси управління»[30]. 

2.4. Впровадження додаткових підпунктів (методи машинного навчання та 

алгоритми) 

Основні методи машинного навчання у нашій роботі 

У межах проєкту використовувалися такі методи машинного навчання: 
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1. Лінійна регресія – базовий метод прогнозування, який використову-

ється для оцінки впливу окремих змінних (температура, напруга, енергоспожи-

вання) на загальний показник ефективності роботи. 

«Лінійна регресія використовується як базова модель для оцінки взаємоз-

в'язків між вхідними параметрами (температура, напруга, вологість) і рівнем 

споживання енергії»[22]. Формула моделі: 

y=β0+β1x1+β2x2+β3x3+ϵ     (2.4.1) 

де: 

y — прогнозований рівень енергоспоживання; 

β0 — вільний член; 

β1,β2,β3 — коефіцієнти регресії; 

x1,x2,x3  — вхідні змінні (температура, напруга, вологість відповідно); 

ϵ — похибка моделі. 

Навчання моделі виконується шляхом мінімізації середньоквадратичної похиб-

ки: 

    
 

 
∑       ̂ 

  

   
     (2.4.2) 

1. «Нейронні мережі – основний метод, що дозволяє створювати складні 

взаємозв’язки між даними, передбачати споживання енергії та рекомендувати 

оптимальні налаштування»[45]. 

Нейронна мережа, реалізована в проєкті, має архітектуру з двома прихо-

ваними шарами. Основні параметри моделі: 

1. Вхідний шар: 3 вузли (температура, напруга, вологість). 

2. Перший прихований шар: 64 нейрони, активація ReLU, Dropout 0.2 

для запобігання перенавчанню. 

3. Другий прихований шар: 32 нейрони, активація ReLU. 

4. Вихідний шар: 1 нейрон, активація Linear, прогнозує рівень енерго-

споживання. 

Формула активації ReLU: 

F(x)=max(0 , x)     (2.4.3) 

Формула активації вихідного шару: 

F(x)=x      (2.4.4) 
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Модель навчається за допомогою методу оптимізації Adam, функція втрат 

— середньоквадратична похибка (MSE). 

2. Дерева рішень – для візуалізації процесу прийняття рішень, наприклад, 

вмикання або вимикання пристроїв залежно від умов. 

Дерева рішень реалізують прийняття правил, наприклад: 

 Якщо x1>25, тоді y=1 (увімкнути вентилятор). 

 Якщо x3>40, тоді y=0 (вимкнути пристрій). 

Навчання дерева виконується шляхом мінімізації критерію Gini: 

        ∑   
  

   
     (2.4.5) 

де pi  — частка елементів класу iii у вузлі. 

«У практичній частині було розроблено модель, що реалізує прогнози на 

основі даних із сенсорів (температура, напруга та вологість). Нейронна мережа, 

побудована за допомогою бібліотеки TensorFlow, стала основою для рекомен-

даційної системи»[5]. 

Модель побудована за допомогою багатошарового персептрона з архітек-

турою: 

 Вхідний шар: 3 вузли (температура, напруга, вологість). 

 Приховані шари: 

 Перший: 64 вузли, активація ReLU, Dropout 20%. 

 Другий: 32 вузли, активація ReLU. 

 Вихідний шар: 1 вузол, активація Linear (передбачення оптимально-

го налаштування). 

Код нейронної мережі виглядає так: 

class RecommendationSystem: 
    def __init__(self): 
        self.model = self._build_model() 
    def _build_model(self): 
        model = Sequential([ 
            Dense(64, input_dim=3, activation='relu'), 
            Dropout(0.2), 
            Dense(32, activation='relu'), 
            Dense(1, activation='linear') 
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        ]) 
        model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error') 
        return model 
    def train(self, data, labels): 
        self.model.fit(data, labels, epochs=10, batch_size=8, verbose=1) 
    def recommend(self, inputs): 
        return self.model.predict(inputs) 
Модель отримує на вхід масив даних сенсорів. Наприклад: 

 Вхідні дані: температура = 27°C, напруга = 12.5В, вологість = 35%. 

 Вихідні дані: оптимальна конфігурація роботи системи. 

Алгоритм працює так: 

1. Збираються дані з сенсорів. 

2. Модель прогнозує рівень енергоспоживання та формує рекомендації. 

3. Система автоматично вмикає або вимикає пристрої, оптимізуючи ви-

користання енергії. 

Для візуалізації прийняття рішень використано дерево рішень, яке пра-

цює на основі правил, сформованих під час навчання моделі. Наприклад: 

 Якщо температура > 25°C, активувати вентилятор. 

 Якщо енергоспоживання > 300 Вт, вимкнути додаткові пристрої. 

Дерево рішень було реалізовано через за допомогою бібліотеки scikit-

learn: 

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier 
from sklearn import tree 
# Дані для навчання дерева рішень 
X = [[27, 12.5, 35], [22, 11.0, 45], [30, 13.0, 40]]  # Температура, Напруга, Во-
логість 
y = [1, 0, 1]  # 1 - Увімкнути пристрій, 0 - Вимкнути 
clf = DecisionTreeClassifier() 
clf = clf.fit(X, y) 
# Візуалізація дерева 
tree.plot_tree(clf) 
 
Переваги впровадження 

1. Автоматизація. Застосування машинного навчання забезпечує 

точніші й швидші рішення. 
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2. Масштабованість. Модель легко адаптується для роботи з додат-

ковими сенсорами. 

3. Прогнозування. Нейронна мережа може не тільки аналізувати 

поточні дані, але й прогнозувати майбутні. 

Недоліки 

1. Високі обчислювальні витрати для навчання моделей. 

2. Залежність від якості вхідних даних. 

Деталізуючи використані алгоритми машинного навчання, логіку їхньої 

роботи та роль у практичній частині IoT-проєкту. Такий підхід дозволяє не ли-

ше описати загальні методи, а й продемонструвати їх реалізацію у реальному 

застосуванні. 
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РОЗДІЛ 3: ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ІНТЕГРАЦІЯ З РОЗУМНИМИ 

БУДИНКАМИ 

3.1 Можливості Cisco Packet Tracer для створення IoT 

«Cisco Packet Tracer є універсальним інструментом для моделювання та 

тестування IoT-рішень. Він дозволяє інтегрувати віртуальні IoT-пристрої, такі 

як датчики руху, температури, вологості, а також виконавчі пристрої, напри-

клад, електричні лампи, вентилятори чи розумні лічильники. Завдяки цьому ко-

ристувачі можуть створювати моделі, що імітують реальні IoT-системи. Однією 

з ключових переваг Cisco Packet Tracer є підтримка основних протоколів для 

зв’язку між пристроями, таких як MQTT, CoAP та HTTP, що дозволяє імітувати 

обмін даними в мережах із різною складністю»[25]. 

Ще однією важливою функцією є можливість програмування IoT-

сценаріїв. Інструмент дозволяє використовувати мову Python для автоматизації 

дій пристроїв, наприклад, включення освітлення при виявленні руху або відк-

лючення пристроїв при досягненні певного порогу енергоспоживання. Крім то-

го, Cisco Packet Tracer пропонує віртуальну хмару для симуляції зв’язків між 

пристроями в різних мережах, що значно розширює можливості створення 

складних моделей. 

Платформа також забезпечує реальний моніторинг IoT-пристроїв, дозво-

ляючи отримувати дані про їхній стан у режимі реального часу, наприклад, рі-

вень енергоспоживання чи температуру. Це доповнюється можливістю візуалі-

зації роботи систем через графічний інтерфейс, де можна спостерігати за взає-

модією пристроїв. Окрім цього, Cisco Packet Tracer дозволяє тестувати продук-

тивність мережі, оцінювати затримки передачі даних, стабільність зв’язку та 

виявляти слабкі місця в інфраструктурі. 

«Завдяки широкому функціоналу Cisco Packet Tracer стає ефективним на-

вчальним інструментом, який дозволяє користувачам засвоїти принципи роботи 

IoT-систем, інтеграції пристроїв у мережу та автоматизації процесів. 

Його можливості з тестування, моделювання та аналізу IoT-рішень дозво-

ляють створювати комплексні сценарії, що імітують реальні умови, зокрема ав-
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томатизацію в розумних будинках, управління енергоспоживанням та реагу-

вання на екстрені події. Таким чином, Cisco Packet Tracer є потужним інструме-

нтом для дослідження, проектування та впровадження IoT-технологій»[21]. 

У нашому проєкті було реалізовано систему управління енергією на ос-

нові IoT, яка включала один центральний сервер, персональний комп’ютер 

(ПК), дві сонячні панелі, комутатор, роутер, датчик напруги та акумуляторну 

батарею. Основною метою цього проєкту було створення інтегрованої платфо-

рми для моніторингу та оптимізації використання енергії, отриманої від соняч-

них панелей, у розумному будинку (Рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1 Схема «Розумний будинок» 

Центральний сервер (Рис. 3.2) виступав як основний елемент обробки да-

них. Він отримував інформацію від датчика напруги, аналізував її, та відповід-

но приймав рішення щодо управління енергоспоживанням і зарядом батареї. 

Сервер також забезпечував зв’язок із ПК, який використовувався для візуаліза-

ції роботи системи та аналізу отриманих даних. 
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Рис. 3.2 Налаштування серверу 

Дві сонячні панелі слугували джерелами енергії для системи. Вони були 

підключені до акумуляторної батареї через контролер заряду, що дозволяло на-

копичувати енергію для подальшого використання (Рис. 3.3). Для моніторингу 

роботи панелей використовувався датчик напруги, який передавав дані про ви-

роблену енергію до центрального сервера. 

 

Рис. 3.3 Налаштування сонячної панелі 
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Комутатор і роутер забезпечували стабільний зв’язок між усіма компоне-

нтами системи. Комутатор був використаний для створення локальної мережі 

між сервером, ПК і іншими пристроями, а роутер забезпечував доступ до мере-

жі Інтернет, що дозволяло здійснювати віддалений моніторинг та управління 

системою. 

Датчик напруги (Рис. 3.4) був інтегрований у систему для постійного мо-

ніторингу напруги, виробленої сонячними панелями. Дані з датчика передава-

лися на сервер, де вони оброблялися для аналізу ефективності роботи панелей 

та стану зарядки батареї. 

 

Рис. 3.4 Налаштування датчику напруги 

Акумуляторна батарея (Рис. 3.5) виконувала функцію зберігання енергії, 

забезпечуючи стабільне постачання електрики навіть у періоди низького рівня 

сонячного випромінювання. Це дозволило системі залишатися автономною та 

надійною. 
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Рис. 3.5 Налаштування батареї 

Процес роботи системи полягав у наступному: дані від датчика напруги 

передавалися на сервер, де здійснювався їх аналіз. У разі перевищення напруги 

або низького рівня заряду батареї система приймала рішення про оптимізацію 

споживання енергії, наприклад, відключення непотрібних пристроїв чи пере-

розподіл енергії. Завдяки доступу до Інтернету користувачі могли в реальному 

часі спостерігати за станом системи через ПК, отримувати рекомендації щодо її 

роботи та формувати звіти. 

У нашому проєкті всі компоненти системи інтегровані в єдину платфор-

му, доступ до якої здійснюється через адміністративну панель за локальною IP-

адресою 192.168.1.1 (Рис. 3.6) та (Рис. 3.7). Ця панель забезпечує централізова-

не управління системою, моніторинг її роботи та отримання аналітичних даних. 

Функціональність адміністративної панелі 

1. Моніторинг стану пристроїв. 

2. Візуалізація даних.  

3. Управління компонентами.  

4. Налаштування порогів енергоспоживання.  

5. Аналітика та звіти. 
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Рис. 3.6 Авторизація в панель адміністратора 

 

 

Рис. 3.7 Спиоск пристроїв ІоТ 
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6. Віддалений доступ. Для доступу до панелі реалізовано авторизацію за 

допомогою логіна і пароля, що запобігає несанкціонованому доступу. Крім то-

го, підтримується функція шифрування даних для захисту інформації під час 

передавання між компонентами системи. 

Адміністративна панель за адресою 192.168.1.1 є зручною і функціональ-

ною платформою, яка об’єднує всі компоненти системи та забезпечує її ефекти-

вне управління. «Вона дозволяє користувачам легко налаштовувати й оптимізу-

вати роботу пристроїв, підвищуючи ефективність використання енергії та зруч-

ність експлуатації»[34]. 

Цей проєкт демонструє, як інтеграція IoT-технологій із відновлюваними 

джерелами енергії може забезпечити ефективне управління енергоспоживанням 

і підвищення автономності розумних будинків. 

3.2. Інтеграція з розумними будинками 

«Інтеграція IoT-платформ для управління енергією з розумними будин-

ками є ключовим етапом реалізації ефективних систем енергоменеджменту. Ро-

зумні будинки (smart homes) об’єднують різноманітні пристрої, сенсори та сис-

теми автоматизації для створення комфортного, безпечного та енергоефектив-

ного середовища. У цьому розділі розглянемо ключові аспекти інтеграції IoT-

платформ із системами розумних будинків»[31]. 

Архітектура інтеграції IoT у розумні будинки зображена на Рис.3.8. 

Основними компонентами архітектури є: 

 Сенсори та датчики. Забезпечують моніторинг різних параметрів, 

таких як температура, вологість, рівень освітлення, споживання енергії. Напри-

клад, сенсори потужності вимірюють енергоспоживання окремих пристроїв у 

реальному часі. 

 Контролери та виконавчі пристрої. Відповідають за управління сис-

темами освітлення, опалення, кондиціонування повітря, зарядними станціями 

для електромобілів. 
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 Центральний вузол (хаб). Координує взаємодію між пристроями та 

платформою. Використовується для обміну даними з хмарними сервісами та 

забезпечення віддаленого доступу. 

 IoT-платформа. Здійснює аналіз зібраних даних, оптимізує енерго-

споживання та керує підключеними пристроями. 

Етапи інтеграції IoT-платформи 

1. Підключення обладнання. Першим кроком є підключення пристроїв до 

єдиної мережі. «Використовуються протоколи зв’язку, такі як Zigbee, Z-Wave, 

MQTT або Wi-Fi. Наприклад, пристрої, що працюють на базі Raspberry Pi, мож-

на інтегрувати через Wi-Fi для взаємодії з хмарними сервісами»[32]. 

2. Налаштування сенсорів та контролерів. На цьому етапі проводиться 

калібрування сенсорів та конфігурація виконавчих пристроїв. Наприклад, сен-

сори температури та вологості інтегруються з системами опалення для автома-

тичного регулювання температури в приміщенні. 

3. Інтеграція з хмарними сервісами. «Хмарні сервіси забезпечують 

централізоване зберігання даних, аналіз великих обсягів інформації та реаліза-

цію алгоритмів машинного навчання для прогнозування енергоспоживання. 

Використання хмарних платформ, таких як AWS IoT або Google Cloud IoT, до-

зволяє зберігати дані та керувати системою віддалено»[39]. 

4. Розробка користувацького інтерфейсу. Користувачі отримують доступ 

до платформи через мобільні додатки або веб-інтерфейси. «Інтерфейс має бути 

інтуїтивно зрозумілим і надавати можливість переглядати статистику енерго-

споживання, налаштовувати параметри роботи пристроїв, отримувати рекомен-

дації»[41]. 

Переваги інтеграції IoT-платформи 

1. Оптимізація енергоспоживання. Система автоматично регулює роботу 

пристроїв, зменшуючи споживання електроенергії в неробочі години або під 

час пікових навантажень. «Наприклад, у сонячний день платформа може перек-

лючити живлення пристроїв на енергію, отриману від сонячних панелей, змен-

шуючи використання мережевої електроенергії»[11]. 
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2. Підвищення комфорту. Інтеграція дозволяє автоматизувати рутинні 

процеси. Наприклад, система освітлення може автоматично вмикатися при за-

ході сонця та вимикатися при відсутності людей у приміщенні. 

3. Реалізація екологічних рішень. Завдяки раціональному використанню 

ресурсів зменшується негативний вплив на довкілля. Системи, що керуються 

IoT, сприяють зменшенню викидів CO₂  через оптимізацію використання енер-

гії від відновлюваних джерел . 

 

Рис. 3.8 Схема інтеграції IoT-платформи з розумним будинком 

Практичні результати інтеграції 

Інтеграція IoT-платформи з розумним будинком забезпечує: 

 Автоматичний контроль споживання енергії; 

 Віддалений моніторинг та управління пристроями; 

 Прогнозування пікових навантажень на мережу; 

 Ефективне використання відновлюваних джерел енергії. 

Застосування таких рішень у розумних будинках сприяє зменшенню ви-

трат на електроенергію та підвищенню екологічної свідомості користувачів. 
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«Реалізація симуляції роботи платформи на python продемонстрована у 

Додатку. Нижче опишемо роботу функціонал програми та її модулі. Програма 

моделює систему "Розумного дому", яка використовує сенсори для збору даних 

і пристрої для управління температурою, вологістю та енергоспоживан-

ням»[20].  

Основні компоненти програми включають: 

1. Сенсори: 

 Sensor: Базовий клас для створення сенсорів. У ньому реалізовано ме-

тод для зчитування даних, який симулює отримання випадкових значень. 

 PowerSensor: Наслідує клас Sensor і симулює зчитування даних про 

споживану потужність у ватах. 

 TemperatureSensor: Наслідує Sensor і симулює зчитування даних про 

температуру в градусах Цельсія. 

 HumiditySensor: Наслідує Sensor і симулює зчитування даних про во-

логість у відсотках. 

2. Контролери пристроїв: 

 DeviceController: Клас, який дозволяє керувати станом пристроїв (на-

приклад, вмикати або вимикати пристрої). Має методи turn_on() та turn_off() 

для зміни стану пристроїв. 

 У програмі використовуються два конкретних контролери: 

 FanController: Контролює вентилятор (наприклад, включається при 

високій температурі). 

 HumidifierController: Контролює зволожувач (наприклад, включа-

ється при низькій вологості). 

3. Основний хаб розумного дому: 

 SmartHomeHub: Це головний клас, який об'єднує всі сенсори і контро-

лери в одну систему. «Він стежить за даними сенсорів, виявляє певні порогові 

значення (наприклад, високе споживання енергії або температура) і вмикає або 

вимикає пристрої відповідно до цих даних»[36]. Хаб також має можливість вес-

ти журнал даних і генерувати звіти. 
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4. Хмарна служба і мобільний додаток: 

 CloudService: Статичний клас, який імітує надсилання даних на хмар-

ний сервер. 

 MobileApp: Статичний клас для відображення даних на мобільному 

додатку, де показуються дані від сенсорів. 

5. Рекомендаційна система: 

 RecommendationSystem: Клас, що використовує модель машинного на-

вчання для генерації рекомендацій на основі зібраних даних. «Модель трену-

ється на даних, які генеруються випадковим чином, а потім дає рекомендації 

щодо оптимізації енергоспоживання або інших параметрів»[42]. 

6. Реальний моніторинг: 

 RealTimeMonitor: Клас для візуалізації даних сенсорів у реальному ча-

сі. Він використовує бібліотеку Matplotlib для побудови графіків, які оновлю-

ються кожні 2 секунди. 

Пояснення основних функціональностей: 

1. Моніторинг і управління: Клас SmartHomeHub виконує моніторинг се-

нсорів (енергії, температури, вологості) і керує пристроями на основі зібраних 

даних. Наприклад, якщо споживана потужність перевищує поріг, пристрої ви-

микаються, а при високій температурі – вмикається вентилятор. 

2. Навчання і рекомендації: RecommendationSystem використовує просту 

модель машинного навчання для тренування на випадкових даних та видає ре-

комендації з оптимізації використання енергії чи інших параметрів. 

3. Хмарна і мобільна інтеграція: Програма симулює надсилання даних на 

сервер через CloudService та відображення інформації в мобільному додатку 

через MobileApp. 

4. Графічне відображення: Клас RealTimeMonitor використовує 

Matplotlib для побудови графіків, що оновлюються в реальному часі, щоб кори-

стувач міг стежити за змінами сенсорних даних. 

«Програма інтегрує різні компоненти для моніторингу, контролю та оп-

тимізації системи розумного дому, а також надає графічне відображення в реа-
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льному часі і можливості для аналізу та рекомендацій на основі зібраних да-

них»[37]. 

3.3. Тестування та аналіз ефективності системи 

Тестування системи є критично важливим етапом для оцінки її ефектив-

ності, надійності та здатності до виконання поставлених завдань. У випадку з 

розумним домом, де інтегровано кілька різних сенсорів і контролерів, тесту-

вання включає перевірку правильності функціонування як окремих компонен-

тів, так і їх взаємодії.  

«Оскільки система складається з декількох сенсорів (енергії, температури, 

вологості) і пристроїв для управління (вентилятори, зволожувачі), основною 

метою тестування є забезпечення стабільної роботи при реальних умовах екс-

плуатації»[38]. 

Основні аспекти тестування включають: 

1. Тестування сенсорів: Кожен сенсор перевіряється на здатність ко-

ректно зчитувати дані в межах заданих параметрів. Для кожного типу сенсора 

визначаються очікувані діапазони значень (наприклад, температура має бути 

між 15 та 30 градусами Цельсія). У ході тестування важливо переконатися, що 

значення сенсорів знаходяться в межах цього діапазону, а також перевірити 

стійкість до змін навколишнього середовища (наприклад, зміна температури чи 

вологості). 

2. Тестування контролерів: Важливо перевірити, чи коректно працю-

ють механізми увімкнення та вимкнення пристроїв, коли сенсори досягають 

певного порогу. Наприклад, перевіряється, чи правильно вмикається вентиля-

тор при високій температурі або чи включається зволожувач при низькому рів-

ні вологості. Тестування також включає в себе випадки, коли контролери по-

винні вимикатися після нормалізації параметрів. 

3. Тестування взаємодії компонентів системи: Важливо перевірити, як 

компоненти системи взаємодіють між собою. «Наприклад, чи коректно система 

реагує на зміни в параметрах, що надходять від сенсорів, і чи правильно вми-

каються відповідні пристрої в залежності від цих даних. У цьому випадку тес-
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туються сценарії нормального функціонування, а також можливі помилки, такі 

як одночасне увімкнення декількох пристроїв, коли це не потрібно»[45]. 

4. Тестування хмарної інтеграції: Оскільки система передбачає інтег-

рацію з хмарними сервісами для відправки даних, тестується процес відправки 

даних на сервер та їх обробка. Перевіряється, чи передаються дані від усіх сен-

сорів, чи система правильно обробляє і виводить інформацію на мобільний до-

даток, а також чи коректно працюють механізми резервного копіювання та від-

новлення даних. 

5. Тестування реального часу: «Оскільки система має відображати да-

ні в реальному часі через графічний інтерфейс, важливо перевірити точність 

оновлення даних у режимі реального часу»[44]. Тестується здатність системи 

коректно оновлювати графіки на екрані, при цьому значення повинні змінюва-

тися відповідно до отриманих даних від сенсорів. 

6. Тестування стійкості та надійності (Таблиця 3.1.): Для забезпечення 

стабільної роботи системи важливо перевірити її стійкість до тривалих наван-

тажень та можливих збоїв в роботі. Тестуються ситуації, коли сенсори виводять 

екстремальні значення або на сервер надходять некоректні дані. 

Таблиця 3.1.  

Сценарії тестування 

№ Назва тесту Опис тесту Очікуваний результат 

1 
Тестування роботи 

PowerSensor (рис 3.9) 

Перевірка зчитування зна-

чень потужності в межах 

50-500 Вт. 

Потужність повинна бути в ме-

жах 50-500 Вт, на виведення 

має бути правильне значення. 

2 
Тестування роботи 

TemperatureSensor 

Перевірка зчитування зна-

чень температури в межах 

15-30°C. 

Температура повинна бути в 

межах 15-30°C. 

3 
Тестування роботи 

HumiditySensor 

Перевірка зчитування зна-

чень вологості в межах 30-

70%. 

Вологість повинна бути в 

межах 30-70%. 

4 
Тестування роботи 

FanController 

Перевірка увімкнення вен-

тилятору при температурі > 

25°C. 

Вентилятор повинен вмикатися 

при температурі понад 25°C. 
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Продовження табл. 3.1 

5 
Тестування роботи 

HumidifierController 

Перевірка увімкнення зволожу-

вача при вологості < 40%. 

Зволожувач повинен вми-

катися при вологості менше 

40%. 

6 
Тестування хмарної 

інтеграції 

Перевірка передачі даних на 

хмару після збору даних від сен-

сорів. 

Дані повинні успішно пере-

даватися на сервер. 

7 
Тестування мобіль-

ного додатку 

Перевірка відображення даних в 

мобільному додатку. 

Дані повинні коректно ві-

дображатися в мобільному 

додатку відповідно до 

отриманих значень. 

8 
Тестування реаль-

ного часу (рис 3.10) 

Перевірка оновлення графіків в 

реальному часі при зміні значень 

сенсорів. 

Графіки повинні оновлюва-

тися кожні 2 секунди відпо-

відно до даних, що надхо-

дять від сенсорів. 

 

 

Рис. 3.9. Моніторинг 
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Рис. 3.10. Моніторинг в реальному часі 

Для перевірки ефективності розробленої системи було проведено низку 

тестувань. Основні методи тестування включали: 

1. Функціональне тестування 

 Перевірка коректної роботи датчиків, збирання даних, і передачі їх 

до центрального сервера. 

 Тестування виконання автоматичного керування пристроями відпо-

відно до встановлених порогових значень енергоспоживання. 

2. Тестування моделі машинного навчання 

 Розділення даних на навчальну та тестову вибірки (80% на 20%). 

 Вимірювання точності прогнозів моделі за допомогою метрики се-

редньоквадратичної похибки (Mean Squared Error, MSE):  

3. Навантажувальне тестування 

 Перевірка продуктивності системи під високим навантаженням, 

включаючи обробку даних з багатьох сенсорів одночасно. 

4. Сценарне тестування 

 Моделювання різних сценаріїв роботи, наприклад, значного зрос-

тання енергоспоживання чи виходу з ладу окремих датчиків. 
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Аналіз результатів 

1. Функціональне тестування 

Система успішно збирає дані з усіх підключених сенсорів, формує звіти 

та автоматично керує пристроями. Наприклад, за перевищення енергоспожи-

вання 300 Вт система вимикає другорядні пристрої, що відповідає встановле-

ним сценаріям роботи. 

2. Тестування моделі машинного навчання 

Результати роботи нейронної мережі: 

 Середньоквадратична похибка (MSE): Для тестових даних модель по-

казала MSE = 0.0048, що свідчить про високу точність прогнозування. 

 Порівняння з іншими алгоритмами продемонстровано  в таблиці 3.2 

Під час тестування було виявлено, що алгоритм нейронної мережі забез-

печував кращі результати завдяки мінімізації середньоквадратичної похибки 

(MSE). Однак, слід зазначити, що сама нейронна мережа потребує більше часу 

для обробки даних порівняно з простішими алгоритмами. 

У процесі тестування ми емулювали дані з датчиків, оскільки фізично 

провести такі тести не є можливим. Дані були згенеровані відповідно до реаліс-

тичних сценаріїв, а сама модель була реалізована у середовищі Packet Tracer 

для перевірки інтеграції компонентів системи. 

Таблиця 3.2 

Порівняння з іншими алгоритмами 

Алгоритм MSE Час обчислення (с) 

Лінійна регресія 0.0125 0.05 

Дерева рішень 0.0090 0.15 

Нейронна мережа 0.0048 0.35 

 

3. Навантажувальне тестування 

Система стабільно працює при підключенні до 100 сенсорів одночасно. 

Проте при збільшенні до 200 сенсорів спостерігалося незначне зниження швид-

кості обробки даних (на 15%). 
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4. Сценарне тестування 

Результати сценарного тестування показали: 

 У випадку виходу з ладу окремого датчика система продовжує роботу, 

використовуючи дані з інших джерел. 

 Під час різкого зростання енергоспоживання (> 400 Вт) система авто-

матично вимикає другорядні пристрої, зберігаючи роботу основних. 

Результати тестування підтвердили ефективність розробленої системи: 

 Точність прогнозів: Використання нейронної мережі дозволяє за-

безпечити високу точність прогнозування енергоспоживання. 

 Продуктивність: Система демонструє стабільну роботу навіть при 

високому навантаженні. 

 Автоматизація: Завдяки інтеграції машинного навчання система 

здатна адаптуватися до змін умов роботи та приймати рішення в реальному ча-

сі. 

Рекомендації: 

1. Оптимізувати код для зменшення обчислювальних витрат. 

2. Розширити набір даних для покращення навчання моделі. 

3. Впровадити механізм повідомлення про критичні ситуації (наприклад, 

через мобільний додаток). 

Завдяки цьому тестуванню можна оцінити, як система працює в реальних 

умовах, а також визначити можливі проблеми та поліпшення для забезпечення 

стабільності й ефективності системи в довгостроковій перспективі. 
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ВИСНОВКИ 

Розробка IoT-платформи для оптимізації управління енергією сонячних 

батарей у розумних будинках є важливим кроком у напрямку підвищення 

енергоефективності та зниження впливу на навколишнє середовище. В ре-

зультаті виконаної роботи вдалося реалізувати комплексну систему, яка інте-

грує різні технології, зокрема Інтернет речей (IoT), сонячні батареї, енергети-

чні сенсори та алгоритми машинного навчання, для забезпечення ефективно-

го управління енергоспоживанням у розумних будинках. 

Перш за все, в рамках роботи було проведено глибокий теоретичний 

аналіз відновлюваних джерел енергії, зокрема сонячних батарей, і визначено 

їх роль у забезпеченні сталого розвитку. Сонячні батареї є одним із найбільш 

перспективних джерел енергії, і їх інтеграція в розумні будинки дозволяє не 

лише знизити витрати на енергопостачання, але й зробити внесок у зменшен-

ня викидів парникових газів. Вивчено принципи роботи сонячних батарей, їх 

ефективність і фактори, які впливають на їх продуктивність. 

«Наступним важливим етапом стало дослідження принципів Інтернету 

речей (IoT) у контексті управління енергоспоживанням. IoT дозволяє ство-

рювати інтегровані системи для збору даних, аналізу та автоматизації проце-

сів на основі отриманої інформації. У даній роботі було створено IoT-

платформу, яка включає в себе сенсори для вимірювання рівня потужності, 

температури та вологості, а також контролери для управління різними при-

строями (наприклад, вентилятори, зволожувачі). Завдяки інтеграції IoT з ін-

шими компонентами системи стало можливим оперативно реагувати на змі-

ни в умовах енергоспоживання та оптимізувати використання енергії»[40]. 

Особливу увагу було приділено методам моніторингу та управління 

енергією, що базуються на використанні машинного навчання. Завдяки цьо-

му стало можливим автоматизоване прогнозування потреб в енергії, адапта-

ція до змінних умов навколишнього середовища, а також оптимізація розпо-

ділу енергетичних ресурсів у системі. Розроблені алгоритми дозволяють пе-

редбачити піки споживання енергії, а також адаптувати роботу сонячних ба-
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тарей і інших енергетичних пристроїв для досягнення максимальної ефекти-

вності. Впровадження машинного навчання значно підвищує ефективність 

використання енергії, зменшуючи витрати на споживання та підвищуючи 

стабільність роботи системи. 

Важливим етапом роботи стало тестування та аналіз ефективності роз-

робленої системи. Проведені тести підтвердили правильність роботи всіх 

компонентів, починаючи від збору даних з сенсорів і закінчуючи управлін-

ням пристроями. Система успішно справляється з автоматичним включенням 

і вимкненням пристроїв залежно від даних, що надходять від сенсорів, а та-

кож коректно передає інформацію на сервер для подальшої обробки. Прове-

дені тести реального часу показали, що система здатна оперативно реагувати 

на зміни умов, зберігаючи стабільність роботи в різних режимах. 

Також варто зазначити, що розробка IoT-платформи для розумного бу-

динку з використанням сонячних батарей має значний потенціал для пода-

льшого розвитку. У майбутньому систему можна розширити за рахунок до-

даткових сенсорів, нових методів аналізу даних і розширеного використання 

машинного навчання для ще більш точної оптимізації енергоспоживання. 

Крім того, можливе інтегрування таких платформ із більш широкими мере-

жами розумних міст, що дозволить здійснювати обмін даними між різними 

об'єктами та покращити ефективність енергоспоживання. 

«Впровадження розробленої системи в реальні умови експлуатації мо-

же значно покращити ефективність використання сонячної енергії та знизити 

витрати на електроенергію для домогосподарств, які використовують розумні 

будинки. Таким чином, дана платформа має значний потенціал як для побу-

тового використання, так і для широкомасштабного впровадження в міських 

та промислових умовах»[43]. 

Загалом, виконана робота є значним внеском у розвиток технологій ро-

зумних будинків і енергетичних систем, які використовують відновлювальні 

джерела енергії, і відкриває нові можливості для покращення енергоефектив-

ності та сталого розвитку в рамках сучасних тенденцій.  
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ДОДАТКИ  

Додаток А 

1. Імпорти та використані бібліотеки 

time — для роботи з часом. Використовуємо, зокрема, time.sleep() для пауз 

між циклами. 

random — для генерації випадкових значень (імітація показників сенсорів). 

matplotlib.pyplot та matplotlib.animation.FuncAnimation — для побудови гра-

фіків і анімації показників сенсорів у реальному часі. 

tensorflow.keras — для створення та навчання нейронної мережі (система ре-

комендацій). 

numpy — для роботи з масивами (зокрема, вираховування середніх, мініму-

мів, максимумів і генерації тренувальних даних). 

import time 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.animation import FuncAnimation 

from tensorflow.keras.models import Sequential 

from tensorflow.keras.layers import Dense, Dropout 

import numpy as np 

2. Створення базових класів сенсорів 

Sensor — базовий клас, що має метод read_data(). У реальному житті цей ме-

тод зчитував би дані з фізичного сенсора. 

PowerSensor, TemperatureSensor, HumiditySensor — наслідуються від Sensor і 

перевизначають read_data(), щоб генерувати випадкові значення в певних ді-

апазонах: 

PowerSensor: імітує споживання електроенергії (50…500 Вт). 

*   PowerSensor: імітує споживання електроенергії (50…500 Вт). 

*   TemperatureSensor: імітує температуру (15…30 °C). 

*   HumiditySensor: імітує вологість (30…70%). 

class Sensor: 
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    def __init__(self, name): 

        self.name = name 

    def read_data(self): 

        """Simulates reading data from a sensor.""" 

        return random.uniform(0, 100) 

class PowerSensor(Sensor): 

    def read_data(self): 

        # Simulate power consumption in watts 

        return random.uniform(50, 500) 

class TemperatureSensor(Sensor): 

    def read_data(self): 

        # Simulate temperature in Celsius 

        return random.uniform(15, 30) 

class HumiditySensor(Sensor): 

    def read_data(self): 

        # Simulate humidity percentage 

        return random.uniform(30, 70) 

3. Клас для керування пристроєм (DeviceController) 

Містить name (для ідентифікації пристрою) та status (True/False: ввімкнено чи 

вимкнено). 

Методи turn_on() та turn_off() просто змінюють стан і виводять повідомлення 

в консоль. 

class DeviceController: 

    def __init__(self, name): 

        self.name = name 

        self.status = False  # False means off, True means on 

    def turn_on(self): 

        self.status = True 

        print(f"{self.name} turned ON.") 
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    def turn_off(self): 

        self.status = False 

        print(f"{self.name} turned OFF.") 

4. Клас SmartHomeHub 

SmartHomeHub виконує роль «центрального вузла» (хабу) в розумному домі: 

*   Зберігає списки сенсорів (self.sensors) і контролерів (self.controllers). 

*   Містить енергетичний поріг self.energy_threshold = 300. 

*   Лог виконаних зчитувань self.data_log. 

*   Методи: 

1.   add_sensor(sensor) та add_controller(controller) — додають об’єкти до спи-

сків. 

2.   monitor_and_control(): 

*   Зчитує дані з усіх сенсорів. 

*   Залежно від значень здійснює керування контролерами (наприклад, вими-

кає прилади, якщо потужність перевищує 300 Вт). 

*   Зберігає зчитані дані в data_log. 

*   Повертає словник з останніми показниками. 

3.   plot_data() — будує статичний графік для всіх сенсорів. 

4.   generate_report() — показує середні, максимальні та мінімальні значення 

для кожного сенсора на основі історії. 

class SmartHomeHub: 

    def __init__(self): 

        self.sensors = [] 

        self.controllers = [] 

        self.energy_threshold = 300  # watts 

        self.data_log = [] 

    def add_sensor(self, sensor): 

        self.sensors.append(sensor) 

 

    def add_controller(self, controller): 
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        self.controllers.append(controller) 

    def monitor_and_control(self): 

        """Monitors sensor data and controls devices based on logic.""" 

        sensor_data = {} 

        for sensor in self.sensors: 

            data = sensor.read_data() 

            sensor_data[sensor.name] = data 

            print(f"{sensor.name}: {data:.2f}") 

            # Example logic for power consumption 

            if isinstance(sensor, PowerSensor) and data > self.energy_threshold: 

                print(f"High power consumption detected: {data:.2f} watts.") 

                for controller in self.controllers: 

                    if controller.status:  # Turn off active devices 

                        controller.turn_off() 

            # Example logic for temperature control 

            if isinstance(sensor, TemperatureSensor) and data > 25: 

                print(f"High temperature detected: {data:.2f}°C.") 

                for controller in self.controllers: 

                    if not controller.status:  # Turn on inactive devices (e.g., fans) 

                        controller.turn_on() 

            # Example logic for humidity control 

            if isinstance(sensor, HumiditySensor) and data < 40: 

                print(f"Low humidity detected: {data:.2f}%.") 

                for controller in self.controllers: 

                    if not controller.status:  # Turn on humidifiers 

                        controller.turn_on() 

        self.data_log.append(sensor_data) 

        return sensor_data 

    def plot_data(self): 

        """Plots the logged data.""" 
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        if not self.data_log: 

            print("No data to plot.") 

            return 

        for sensor_name in self.data_log[0].keys(): 

            plt.plot([entry[sensor_name] for entry in self.data_log], 

label=sensor_name) 

        plt.legend() 

        plt.title("Sensor Data Over Time") 

        plt.xlabel("Time (cycles)") 

        plt.ylabel("Sensor Values") 

        plt.show() 

    def generate_report(self): 

        """Generates a summary report.""" 

        if not self.data_log: 

            print("No data available for the report.") 

            return 

        print("\n--- Smart Home System Report ---") 

        for sensor_name in self.data_log[0].keys(): 

            data = [entry[sensor_name] for entry in self.data_log] 

            print(f"{sensor_name}: Avg={np.mean(data):.2f}, 

Max={np.max(data):.2f}, Min={np.min(data):.2f}") 

5. Класи CloudService та MobileApp 

CloudService: містить статичний метод send_data(sensor_data) для імітації ві-

дправлення даних у хмару. 

MobileApp: містить статичний метод display_dashboard(sensor_data) для імі-

тації відображення (наприклад, у додатку на телефоні). 

class CloudService: 

    @staticmethod 

    def send_data(sensor_data): 

        print("Sending data to the cloud:", sensor_data) 
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class MobileApp: 

    @staticmethod 

    def display_dashboard(sensor_data): 

        print("Dashboard Data:") 

        for sensor, data in sensor_data.items(): 

            print(f"{sensor}: {data:.2f}") 

6. Система рекомендацій (RecommendationSystem) 

Це приклад використання нейронної мережі (Keras). 

_build_model() створює послідовну модель: 

*   3 вхідні ознаки (наприклад, температура, вологість, споживання енергії). 

*   Пара щільних шарів з relu та одним шаром Dropout. 

*   Вихідний шар з одним нейроном і linear-активацією. 

train(data, labels) — тренує модель на заданому наборі (data) та мітках (labels). 

recommend(inputs) — робить передбачення для вхідних даних. 

class RecommendationSystem: 

    def __init__(self): 

        self.model = self._build_model() 

    def _build_model(self): 

        model = Sequential([ 

            Dense(64, input_dim=3, activation='relu'), 

            Dropout(0.2), 

            Dense(32, activation='relu'), 

            Dense(1, activation='linear') 

        ]) 

        model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error') 

        return model 

    def train(self, data, labels): 

        self.model.fit(data, labels, epochs=10, batch_size=8, verbose=1) 
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    def recommend(self, inputs): 

        return self.model.predict(inputs) 

7. Реальний моніторинг даних (RealTimeMonitor) 

RealTimeMonitor дозволяє в реальному часі оновлювати графіки показників 

сенсорів: 

Під час ініціалізації створюється фігура matplotlib з окремим підграфіком для 

кожного сенсора. 

Зберігає lines та data_log для побудови/оновлення графіків. 

Метод update_plot(frame) викликає hub.monitor_and_control(), додає свіжі дані 

та оновлює лінії на графіках. 

Метод start() запускає анімацію з інтервалом 2000 мс (2 секунди). 

class RealTimeMonitor: 

    def __init__(self, hub): 

        self.hub = hub 

        self.fig, self.axs = plt.subplots(len(self.hub.sensors), 1, figsize=(8, 6)) 

        self.fig.suptitle("Real-Time Sensor Data") 

        self.lines = {} 

        self.data_log = {sensor.name: [] for sensor in self.hub.sensors} 

        self.time = [] 

        for ax, sensor in zip(self.axs, self.hub.sensors): 

            ax.set_title(sensor.name) 

            ax.set_xlabel("Time (s)") 

            ax.set_ylabel("Value") 

            line, = ax.plot([], [], label=sensor.name) 

            self.lines[sensor.name] = line 

            ax.legend() 

    def update_plot(self, frame): 

        sensor_data = self.hub.monitor_and_control() 

        self.time.append(len(self.time)) 
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        for sensor_name, value in sensor_data.items(): 

            self.data_log[sensor_name].append(value) 

            self.lines[sensor_name].set_data(self.time, self.data_log[sensor_name]) 

            ax = self.axs[self.hub.sensors.index(next(s for s in self.hub.sensors if 

s.name == sensor_name))] 

            ax.relim() 

            ax.autoscale_view() 

        return self.lines.values() 

    def start(self): 

        ani = FuncAnimation(self.fig, self.update_plot, interval=2000, blit=True) 

        plt.tight_layout() 

        plt.show() 

8. Створюємо хаб (SmartHomeHub) 

Ініціалізуємо об’єкт SmartHomeHub, який буде «центральним вузлом» нашої 

системи. 

Саме хаб зберігає сенсори, контролери, а також виконує логіку моніторингу 

та контролю. 

hub = SmartHomeHub() 

9. Ініціалізуємо сенсори 

Створюємо три об’єкти, які наслідуються від базового класу Sensor: 

PowerSensor — випадково імітує енергоспоживання (50…500 Вт). 

TemperatureSensor — випадково імітує температуру (15…30 °C). 

HumiditySensor — випадково імітує вологість (30…70 %). 

power_sensor = PowerSensor("Power Sensor") 

temperature_sensor = TemperatureSensor("Temperature Sensor") 

humidity_sensor = HumiditySensor("Humidity Sensor") 

10. Ініціалізуємо контролери (DeviceController) 

Створюємо об’єкти DeviceController. У прикладі: 

Fan Controller — може ввімкнутися чи вимкнутися, коли температура висока. 
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Humidifier Controller — може керувати вологістю, вмикатися/вимикатися за-

лежно від показників вологості. 

fan_controller = DeviceController("Fan Controller") 

humidifier_controller = DeviceController("Humidifier Controller") 

11. Додаємо сенсори й контролери до хабу 

Використовуємо методи hub.add_sensor(...) та hub.add_controller(...), щоб «за-

реєструвати» наші сенсори й контролери у системі. 

Після цього хаб знатиме про всі наявні пристрої. 

hub.add_sensor(power_sensor) 

hub.add_sensor(temperature_sensor) 

hub.add_sensor(humidity_sensor) 

hub.add_controller(fan_controller) 

hub.add_controller(humidifier_controller) 

12. Створюємо та тренуємо RecommendationSystem 

Створюємо об’єкт RecommendationSystem, який під капотом містить нейрон-

ну мережу (Keras). 

Генеруємо випадкові вхідні дані (data) та мітки (labels), щоб продемонструва-

ти навчання. 

Викликаємо recommendation_system.train(data, labels), що запускає навчання 

мережі (10 епох). 

recommendation_system = RecommendationSystem() 

# Генеруємо випадкові дані (100 зразків, 3 вхідні фічі) 

data = np.random.rand(100, 3) 

labels = np.random.rand(100) 

# Навчання моделі 

recommendation_system.train(data, labels) 

13. Запускаємо кілька циклів моніторингу 

hub.monitor_and_control(): 

*   Зчитуємо дані з кожного сенсора. 

*   Виводимо їх у консоль. 
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*   Перевіряємо умови: 

1.   Якщо енергоспоживання > 300 Вт, вимикаємо всі ввімкнені контролери. 

2.   Якщо температура > 25 °C, вмикаємо всі вимкнені контролери (напри-

клад, вентилятор). 

3.   Якщо вологість < 40%, вмикаємо всі вимкнені контролери (наприклад, 

зволожувач). 

*   CloudService.send_data(sensor_data):Імітуємо відправку цих даних у хмару. 

*   MobileApp.display_dashboard(sensor_data): 

Імітуємо відображення цих даних у мобільному застосунку. 

*   time.sleep(2): 

Затримка в 2 секунди, щоб показати деяку паузу між циклами. 

# Змоделюйте платформу IoT 

for _ in range(5): 

    sensor_data = hub.monitor_and_control() 

    CloudService.send_data(sensor_data) 

    MobileApp.display_dashboard(sensor_data) 

    time.sleep(2) 

# Зачекайте 2 секунди перед наступним циклом 

14. Будуємо графіки та генеруємо звіт 

hub.plot_data() 

*   Звертається до журналу hub.data_log, де зберігаються всі показники сенсо-

рів. 

*   Для кожного сенсора будується лінійний графік за циклами спостережен-

ня. 

*   Відображає їх у вікні matplotlib. 

hub.generate_report(): 

*   Для кожного сенсора підраховує середнє, максимальне та мінімальне зна-

чення й виводить їх у консоль. 

15. Отримуємо рекомендацію від нейронної мережі 

Створюємо новий випадковий вектор вхідних параметрів inputs. 
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Викликаємо recommendation_system.recommend(inputs), який під капотом ро-

бить model.predict(...). 

Отримуємо одне передбачення (кількісне значення). 

16.У конструкторі класу RealTimeMonitor.__init__: 

Зберігається посилання на наш hub (SmartHomeHub). 

Створюються підграфіки (subplots) для кожного сенсора 

(len(self.hub.sensors)). 

Ініціалізується словник self.lines, де для кожного сенсора зберігається лінія 

на графіку. 

Ініціалізується словник self.data_log для накопичення нових значень сенсорів 

у процесі моніторингу. 

Ініціалізується список self.time, який відстежує «кроки часу» (з кожним оно-

вленням ми збільшуємо індекс). 

17. Запускається FuncAnimation з бібліотеки matplotlib, яка: 

*   З певним інтервалом (у коді задано interval=2000, тобто кожні 2 секунди) 

викликає метод update_plot(). 

*   Оновлює лінії на графіку залежно від нових даних. 

18.   update_plot(frame) 

*   Усередині цього методу відбувається основна магія: 

1.   Усередині цього методу відбувається основна магія: 

*   Зчитати поточні показники сенсорів. 

*   Визначити, чи потрібно вмикати/вимикати якісь контролери. 

*   Зберегти дані в журналі hub.data_log. 

2.   Отримані свіжі дані зберігаються також у self.data_log[sensor_name], щоб 

оновити графіки в реальному часі. 

3.   Збільшується «крок часу» (self.time.append(len(self.time))), фактично ін-

декс по X-координаті. 

4.   Для кожного сенсора оновлюється лінія на відповідному підграфіку. 

5.   Робляться команди relim() та autoscale_view(), щоб графік адекватно «під-

лаштовував» шкалу під нові значення. 
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6.   Відображення вікна з анімованим графіком 

*   Вікно matplotlib відображається і постійно оновлюється, поки працює 

FuncAnimation. 

*   Кожні 2 секунди (або інтервал, що ви вказали) лінії сенсорів перемальо-

вуються з новими випадковими даними. 

hub.plot_data() 

hub.generate_report() 

inputs = np.random.rand(1, 3)  # Нові вхідні дані 

recommendation = recommendation_system.recommend(inputs) 

print(f"Optimization Recommendation: {recommendation}") 

# Підключіть монітор реального часу до хаба 

real_time_monitor = RealTimeMonitor(hub) 

# Запустити монітор реального часу 

real_time_monitor.start() 

19. Приклад запуску всього коду 

Створюємо екземпляр хабу (SmartHomeHub). 

Ініціалізуємо сенсори та додаємо їх у хаб. 

Ініціалізуємо контролери (наприклад, вентилятор, зволожувач) і додаємо їх у 

хаб. 

Створюємо та тренуємо систему рекомендацій (використовуємо випадкові 

дані для прикладу). 

Запускаємо кілька циклів monitor_and_control(), щоб перевірити роботу сис-

теми. 

Надсилаємо дані в хмару, виводимо їх у мобільному додатку, робимо паузи. 

Будуємо графік зібраних даних та генеруємо звіт. 

Отримуємо рекомендацію від нейромережі. 

Запускаємо реальний моніторинг із оновленням графіків (якщо потрібно). 

# --- Приклад запуску --- 

# 1. Створюємо хаб 

hub = SmartHomeHub() 
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# 2. Ініціалізуємо сенсори 

power_sensor = PowerSensor("Power Sensor") 

temperature_sensor = TemperatureSensor("Temperature Sensor") 

humidity_sensor = HumiditySensor("Humidity Sensor") 

# 3. Ініціалізуємо контролери 

fan_controller = DeviceController("Fan Controller") 

humidifier_controller = DeviceController("Humidifier Controller") 

# 4. Додаємо сенсори і контролери до хабу 

hub.add_sensor(power_sensor) 

hub.add_sensor(temperature_sensor) 

hub.add_sensor(humidity_sensor) 

hub.add_controller(fan_controller) 

hub.add_controller(humidifier_controller) 

# 5. Створюємо й тренуємо систему рекомендацій 

recommendation_system = RecommendationSystem() 

# Згенеруємо випадкові дані для тренування (100 зразків, 3 фічі) 

data = np.random.rand(100, 3) 

labels = np.random.rand(100) 

recommendation_system.train(data, labels) 

# 6. Запускаємо кілька циклів моніторингу 

for _ in range(5): 

    sensor_data = hub.monitor_and_control() 

    CloudService.send_data(sensor_data) 

    MobileApp.display_dashboard(sensor_data) 

    time.sleep(2)  # Затримка 2 секунди 

# 7. Будуємо графіки і генеруємо звіт 

hub.plot_data() 

hub.generate_report() 

# 8. Отримуємо рекомендацію 

inputs = np.random.rand(1, 3)  # Припустимо, що у нас є нові вхідні дані 



65 

 

recommendation = recommendation_system.recommend(inputs) 

print(f"Optimization Recommendation: {recommendation}") 

# 9. Стартуємо реальний моніторинг (з анімацією) 

real_time_monitor = RealTimeMonitor(hub) 

real_time_monitor.start() 

 

Додаток B 

import time 

import random 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.animation import FuncAnimation 

from tensorflow.keras.models import Sequential 

from tensorflow.keras.layers import Dense, Dropout 

import numpy as np 

 

class Sensor: 

    def __init__(self, name): 

        self.name = name 

 

    def read_data(self): 

        """Simulates reading data from a sensor.""" 

        return random.uniform(0, 100) 

 

class PowerSensor(Sensor): 

    def read_data(self): 

        # Simulate power consumption in watts 

        return random.uniform(50, 500) 

 

class TemperatureSensor(Sensor): 

    def read_data(self): 

        # Simulate temperature in Celsius 

        return random.uniform(15, 30) 

 

class HumiditySensor(Sensor): 

    def read_data(self): 

        # Simulate humidity percentage 

        return random.uniform(30, 70) 

 

class DeviceController: 

    def __init__(self, name): 

        self.name = name 

        self.status = False  # False means off, True means on 
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    def turn_on(self): 

        self.status = True 

        print(f"{self.name} turned ON.") 

 

    def turn_off(self): 

        self.status = False 

        print(f"{self.name} turned OFF.") 

 

class SmartHomeHub: 

    def __init__(self): 

        self.sensors = [] 

        self.controllers = [] 

        self.energy_threshold = 300  # watts 

        self.data_log = [] 

 

    def add_sensor(self, sensor): 

        self.sensors.append(sensor) 

 

    def add_controller(self, controller): 

        self.controllers.append(controller) 

 

    def monitor_and_control(self): 

        """Monitors sensor data and controls devices based on logic.""" 

        sensor_data = {} 

        for sensor in self.sensors: 

            data = sensor.read_data() 

            sensor_data[sensor.name] = data 

            print(f"{sensor.name}: {data:.2f}") 

 

            # Example logic for power consumption 

            if isinstance(sensor, PowerSensor) and data > self.energy_threshold: 

                print(f"High power consumption detected: {data:.2f} watts.") 

                for controller in self.controllers: 

                    if controller.status:  # Turn off active devices 

                        controller.turn_off() 

             

            # Example logic for temperature control 

            if isinstance(sensor, TemperatureSensor) and data > 25: 

                print(f"High temperature detected: {data:.2f}°C.") 

                for controller in self.controllers: 

                    if not controller.status:  # Turn on inactive devices (e.g., fans) 

                        controller.turn_on() 
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            # Example logic for humidity control 

            if isinstance(sensor, HumiditySensor) and data < 40: 

                print(f"Low humidity detected: {data:.2f}%.") 

                for controller in self.controllers: 

                    if not controller.status:  # Turn on humidifiers 

                        controller.turn_on() 

 

        self.data_log.append(sensor_data) 

        return sensor_data 

 

    def plot_data(self): 

        """Plots the logged data.""" 

        if not self.data_log: 

            print("No data to plot.") 

            return 

        for sensor_name in self.data_log[0].keys(): 

            plt.plot([entry[sensor_name] for entry in self.data_log], 

label=sensor_name) 

 

        plt.legend() 

        plt.title("Sensor Data Over Time") 

        plt.xlabel("Time (cycles)") 

        plt.ylabel("Sensor Values") 

        plt.show() 

 

    def generate_report(self): 

        """Generates a summary report.""" 

        if not self.data_log: 

            print("No data available for the report.") 

            return 

        print("\n--- Smart Home System Report ---") 

        for sensor_name in self.data_log[0].keys(): 

            data = [entry[sensor_name] for entry in self.data_log] 

            print(f"{sensor_name}: Avg={np.mean(data):.2f}, 

Max={np.max(data):.2f}, Min={np.min(data):.2f}") 

 

class CloudService: 

    @staticmethod 

    def send_data(sensor_data): 

        print("Sending data to the cloud:", sensor_data) 

class MobileApp: 

    @staticmethod 

    def display_dashboard(sensor_data): 

        print("Dashboard Data:") 
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        for sensor, data in sensor_data.items(): 

            print(f"{sensor}: {data:.2f}") 

 

class RecommendationSystem: 

    def __init__(self): 

        self.model = self._build_model() 

 

    def _build_model(self): 

        model = Sequential([ 

            Dense(64, input_dim=3, activation='relu'), 

            Dropout(0.2), 

            Dense(32, activation='relu'), 

            Dense(1, activation='linear') 

        ]) 

        model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error') 

        return model 

    def train(self, data, labels): 

        self.model.fit(data, labels, epochs=10, batch_size=8, verbose=1) 

    def recommend(self, inputs): 

        return self.model.predict(inputs) 

class RealTimeMonitor: 

    def __init__(self, hub): 

        self.hub = hub 

        self.fig, self.axs = plt.subplots(len(self.hub.sensors), 1, figsize=(8, 6)) 

        self.fig.suptitle("Real-Time Sensor Data") 

        self.lines = {} 

        self.data_log = {sensor.name: [] for sensor in self.hub.sensors} 

        self.time = [] 

        for ax, sensor in zip(self.axs, self.hub.sensors): 

            ax.set_title(sensor.name) 

            ax.set_xlabel("Time (s)") 

            ax.set_ylabel("Value") 

            line, = ax.plot([], [], label=sensor.name) 

            self.lines[sensor.name] = line 

            ax.legend() 

    def update_plot(self, frame): 

        sensor_data = self.hub.monitor_and_control() 

        self.time.append(len(self.time)) 

        for sensor_name, value in sensor_data.items(): 

            self.data_log[sensor_name].append(value) 

            self.lines[sensor_name].set_data(self.time, self.data_log[sensor_name]) 

            ax = self.axs[self.hub.sensors.index(next(s for s in self.hub.sensors if 

s.name == sensor_name))] 

            ax.relim() 
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            ax.autoscale_view() 

        return self.lines.values() 

    def start(self): 

        ani = FuncAnimation(self.fig, self.update_plot, interval=2000, blit=True) 

        plt.tight_layout() 

        plt.show() 

 

# Instantiate components 

hub = SmartHomeHub() 

power_sensor = PowerSensor("Power Sensor") 

temperature_sensor = TemperatureSensor("Temperature Sensor") 

humidity_sensor = HumiditySensor("Humidity Sensor") 

fan_controller = DeviceController("Fan Controller") 

humidifier_controller = DeviceController("Humidifier Controller") 

hub.add_sensor(power_sensor) 

hub.add_sensor(temperature_sensor) 

hub.add_sensor(humidity_sensor) 

hub.add_controller(fan_controller) 

hub.add_controller(humidifier_controller) 

 

recommendation_system = RecommendationSystem() 

data = np.random.rand(100, 3)  # Simulated training data (100 samples, 3 features) 

labels = np.random.rand(100)  # Simulated labels 

recommendation_system.train(data, labels) 

 

# Simulate IoT platform 

for _ in range(5):  # Simulate 5 monitoring cycles 

    sensor_data = hub.monitor_and_control() 

    CloudService.send_data(sensor_data) 

    MobileApp.display_dashboard(sensor_data) 

    time.sleep(2)  # Wait for 2 seconds before the next cycle 

 

hub.plot_data() 

hub.generate_report() 

inputs = np.random.rand(1, 3)  # Simulated input for recommendation 

recommendation = recommendation_system.recommend(inputs) 

print(f"Optimization Recommendation: {recommendation}") 

 

 

# Attach real-time monitor to hub 

real_time_monitor = RealTimeMonitor(hub) 

 

# Start the real-time monitor 

real_time_monitor.start() 
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