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РЕФЕРАТ 

 

Текстова частина дипломної роботи – 73с., 14 рис., 23 джерел. 

Об’єкт дослідження – технології створення вбудованих систем розумного 

дому з використанням IoT. 

Предмет дослідження – апаратно-програмні засоби для реалізації 

функціональних модулів системи розумного дому. 

Мета роботи – розробка вбудованої IoT-системи для автоматизованого 

керування побутовими пристроями та моніторингу умов середовища в розумному 

домі. 

Методи дослідження – методи веб-розробки, об’єктно-орієнтоване 

програмування, методи проєктування IoT-архітектур, REST API, MQTT-протокол. 

У роботі розглянуто актуальність впровадження технологій Інтернету речей 

(IoT) у сфері побутової автоматизації. Визначено сучасні тенденції у створенні 

інтелектуальних систем керування домашнім середовищем. Проведено аналіз 

апаратних платформ (ESP32, Raspberry Pi) та протоколів передачі даних, що 

використовуються у таких системах. Розроблено архітектуру вбудованої системи 

розумного дому, яка дозволяє здійснювати контроль за освітленням, 

температурою, вологою та безпекою помешкання через веб-інтерфейс. 

Особливу увагу приділено реалізації серверної частини системи з 

використанням мови програмування Python, фреймворку Flask, а також 

налаштуванню зв’язку між пристроями через протокол MQTT. Клієнтський веб-

інтерфейс побудовано з використанням HTML, CSS, JavaScript, що забезпечує 

зручний доступ до функціоналу системи з будь-якого пристрою, підключеного до 

мережі. Проведено тестування працездатності системи в реальних умовах, з 

урахуванням навантаження та затримок передачі даних. 

Результати роботи можуть бути використані для побудови масштабованих 

розумних систем в побуті, на підприємствах або в освітніх цілях.  

Галузь використання – системи розумного дому, автоматизація побуту, IoT-

рішення в телекомунікаціях та енергозбереженні. 
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ВСТУП 

 

У сучасному світі, де технології стрімко розвиваються, інтеграція 

«розумних» систем у повсякденне життя стає не лише бажаною, але й необхідною. 

Стрімкий розвиток Інтернету речей (IoT) відкриває безмежні можливості для 

створення інтелектуальних середовищ, які підвищують комфорт, безпеку та 

енергоефективність. Одним із яскравих прикладів застосування IoT є розробка 

вбудованих систем «розумного дому», які дозволяють автоматизувати та 

контролювати різноманітні аспекти життєвого простору. 

Актуальність теми моєї дипломної роботи полягає в тому, що «розумний дім» 

перестає бути концепцією майбутнього і стає реальністю сьогодення. Зростає 

попит на доступні та ефективні рішення, які дозволяють користувачам керувати 

освітленням, опаленням, безпекою та іншими системами через інтернет. Однак, 

незважаючи на велику кількість існуючих рішень, залишається потреба в розробці 

більш гнучких, надійних та безпечних систем, які можуть бути адаптовані до 

індивідуальних потреб користувачів. 

Метою моєї роботи є розробка вбудованої системи «розумного дому» з 

використанням IoT-технологій, яка забезпечить користувачам зручний та 

ефективний спосіб управління домашнім середовищем. Для досягнення цієї мети 

планується вирішити наступні завдання: 

− Провести аналіз існуючих рішень та технологій у галузі «розумного дому» та 

IoT. 

− Розробити архітектуру системи, яка включатиме апаратну та програмну 

складові. 

− Реалізувати прототип системи, використовуючи сучасні інструменти та 

технології веб-розробки. 

− Провести тестування та оцінку ефективності розробленої системи.  

− Розробити рекомендації щодо подальшого розвитку та вдосконалення 

системи. 



 
 

Об'єктом дослідження є процеси розробки та впровадження вбудованих 

систем «розумного дому» з використанням IoT-технологій. Предметом 

дослідження є методи та інструменти веб-розробки, які використовуються для 

створення інтерфейсу користувача та забезпечення взаємодії з апаратними 

компонентами системи. 

У процесі роботи планується використовувати такі методи дослідження: 

аналіз літературних джерел, системний аналіз, моделювання, прототипування, 

тестування та оцінка ефективності. 

Практичне значення моєї роботи полягає в тому, що розроблена система 

може бути використана для створення реальних «розумних домів», які підвищать 

комфорт та безпеку користувачів. Крім того, результати дослідження можуть бути 

використані для подальшого розвитку та вдосконалення технологій «розумного 

дому» та IoT. 
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1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1 Огляд існуючих технологій та рішень для розумних будинків 

 

Сучасний ринок "розумних будинків" характеризується надзвичайною 

динамікою та широким спектром пропонованих рішень, спрямованих на 

автоматизацію та оптимізацію домашнього середовища. Різноманітність 

доступних систем обумовлює необхідність їх класифікації за кількома 

ключовими критеріями, включаючи функціональність, архітектуру, протоколи 

зв'язку та вартість. 

Одним з найбільш важливих аспектів є функціональність, яка визначає 

можливості системи щодо автоматизації та управління різними аспектами 

життєвого простору. Управління освітленням є однією з базових функцій, що 

дозволяє користувачам регулювати яскравість та колір освітлення, створювати 

сценарії освітлення та автоматизувати його увімкнення та вимкнення. Системи 

управління опаленням, вентиляцією та кондиціонуванням (HVAC) забезпечують 

автоматичну підтримку комфортного мікроклімату в приміщеннях, оптимізуючи 

енергоспоживання[1]. 

Безпека є ще одним критично важливим аспектом "розумного будинку". 

Системи безпеки можуть включати датчики руху, відкриття дверей та вікон, 

камери відеоспостереження, сигналізації та системи оповіщення. Інтеграція з 

побутовою технікою дозволяє автоматизувати роботу пральних машин, 

холодильників, посудомийних машин та інших пристроїв, що підвищує 

зручність та ефективність їх використання. 

Крім того, сучасні системи "розумного будинку" все частіше інтегруються 

з системами мультимедіа, дозволяючи користувачам керувати аудіо- та 

відеопристроями, а також з системами управління енергоспоживанням, що 

дозволяє оптимізувати використання енергії та знизити витрати. 
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Отже, функціональність систем "розумного будинку" є надзвичайно 

різноманітною та постійно розширюється, задовольняючи зростаючі потреби 

користувачів у комфорті, безпеці та ефективності. 

Однією з ключових тенденцій, що визначають розвиток сучасних систем 

"розумного будинку", є інтеграція голосових помічників, таких як Amazon Alexa, 

Google Assistant та Apple Siri. Ці технології відкривають нові можливості для 

користувачів, дозволяючи керувати пристроями та системами за допомогою 

природних голосових команд[2]. 

Голосові помічники забезпечують інтуїтивно зрозумілий та зручний 

інтерфейс, який дозволяє користувачам взаємодіяти з "розумним будинком" без 

необхідності використання складних додатків або пультів дистанційного 

керування. Наприклад, користувач може просто сказати "Alexa, увімкни світло у 

вітальні" або "Google, встанови температуру на 22 градуси", і система 

автоматично виконає відповідну дію. 

У процесі розробки вбудованої системи розумного дому з використанням 

IoT-технологій було виявлено та проаналізовано новітні тенденції, пов’язані з 

інтеграцією штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання (МН) у сучасні 

системи автоматизації побуту. Сучасні вимоги до зручності, енергоефективності 

та безпеки житлових приміщень спонукають до активного впровадження 

інтелектуальних підходів до обробки даних та прийняття рішень. З огляду на це, 

особливу увагу було приділено дослідженню ролі ШІ у підвищенні 

функціональності систем розумного дому. 

Штучний інтелект дозволяє системам автоматично обробляти інформацію, 

що надходить від сенсорів і виконавчих пристроїв, з подальшим аналізом 

зібраних даних для виявлення закономірностей у поведінці користувачів або змін 

у навколишньому середовищі. Наприклад, завдяки алгоритмам класифікації та 

прогнозування, система здатна регулювати рівень освітлення та температуру в 

приміщеннях відповідно до часу доби, присутності людей у будинку, погодних 

умов або навіть на основі історії попередніх дій користувача. Такий підхід сприяє 

не лише комфорту, але й оптимізації енергоспоживання, що є важливим 
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фактором при впровадженні енергоощадних технологій у житлових та 

комерційних будівлях. 

Машинне навчання, у свою чергу, дозволяє системі поступово 

адаптуватися до індивідуальних вподобань користувача. Завдяки цьому 

досягається персоналізація функціоналу: система самостійно «вивчає» 

розпорядок дня мешканців, їхні звички, та автоматично налаштовує параметри 

роботи пристроїв без потреби в постійному ручному управлінні. Таким чином, 

формується динамічне середовище, яке з кожним днем стає більш точним у своїх 

реакціях та рішеннях[3]. 

Окремо слід зазначити перспективність використання ШІ для підвищення 

рівня безпеки. Інтелектуальні модулі можуть здійснювати аналіз відеопотоків у 

реальному часі, розпізнавати обличчя, виявляти підозрілу поведінку, реагувати 

на несанкціоноване проникнення, задимлення або витоки газу. Впровадження 

таких технологій істотно знижує ризики виникнення надзвичайних ситуацій та 

дозволяє оперативно інформувати користувача або служби реагування.  

У межах цієї дипломної роботи було також враховано можливість 

інтеграції голосових помічників, таких як Google Assistant чи Amazon Alexa, які, 

поєднуючись з елементами штучного інтелекту, забезпечують більш зручну 

взаємодію з користувачем. Це дозволяє керувати всіма компонентами системи за 

допомогою голосових команд, що значно підвищує інклюзивність і доступність 

таких рішень для широкого кола користувачів, включаючи людей похилого віку 

та осіб з обмеженими фізичними можливостями. 

Таким чином, включення механізмів штучного інтелекту та машинного 

навчання до архітектури вбудованих IoT-систем розумного дому розглядається 

як важливий напрям подальшого розвитку проєкту, що забезпечує гнучкість, 

адаптивність, енергоефективність та безпеку майбутніх рішень. 
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1.2 Аналіз протоколів зв'язку IoT (MQTT, CoAP, Zigbee, Z-Wave тощо) 

 

Для забезпечення ефективної взаємодії між різноманітними пристроями в 

системі "розумного будинку" необхідні надійні та ефективні протоколи зв'язку. 

Різні протоколи мають свої особливості, переваги та недоліки, і вибір 

конкретного протоколу залежить від вимог до системи, таких як швидкість 

передачі даних, енергоефективність, дальність зв'язку та безпека.  

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) є одним з найбільш 

поширених протоколів у сфері Інтернету речей (IoT). Він характеризується 

легкістю та ефективністю, що робить його ідеальним для застосувань з 

обмеженими ресурсами. MQTT використовує модель "видавець-підписник", що 

дозволяє пристроям обмінюватися повідомленнями через центральний брокер. 

Це забезпечує гнучкість та масштабованість системи, а також дозволяє легко 

інтегрувати нові пристрої[4]. 

CoAP (Constrained Application Protocol) розроблений спеціально для 

пристроїв з обмеженими ресурсами, таких як сенсори та мікроконтролери. Він 

базується на протоколі HTTP, але оптимізований для використання в умовах з 

низькою пропускною здатністю та високою затримкою. CoAP використовує 

модель "клієнт-сервер" та підтримує різні методи, такі як GET, POST, PUT та 

DELETE, що дозволяє пристроям обмінюватися даними та керувати один одним. 

Zigbee та Z-Wave є бездротовими протоколами, які широко 

використовуються для створення локальних мереж у "розумному домі". Вони 

характеризуються низьким енергоспоживанням та високою надійністю, що 

робить їх ідеальними для застосувань, де потрібна тривала р обота від батареї. 

Zigbee та Z-Wave використовують топологію мережі "mesh", що дозволяє 

пристроям передавати дані один через одного, збільшуючи дальність зв'язку та 

стійкість до перешкод. 

Вибір протоколу зв'язку є критично важливим для успішної реалізації 

системи "розумного будинку". Кожен протокол має свої особливості, і необхідно 
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ретельно проаналізувати вимоги до системи, щоб вибрати найбільш підходящий 

протокол. 

Вибір протоколу залежить від вимог до системи, таких як швидкість 

передачі даних, енергоефективність, дальність зв'язку та безпека. У роботі буде 

проаналізовано переваги та недоліки кожного з цих протоколів та обґрунтую 

вибір найбільш підходящого для моєї системи. 

 

1.3 Огляд апаратних платформ для вбудованих систем (Raspberry Pi, 

Arduino, ESP32 тощо) 

 

Апаратна платформа відіграє ключову роль у створенні будь-якої 

вбудованої системи, включаючи системи "розумного будинку". Вибір 

відповідної платформи є критично важливим для забезпечення необхідної 

функціональності, продуктивності та надійності системи. На  ринку представлено 

широкий спектр апаратних платформ, кожна з яких має свої особливості та 

переваги. 

Raspberry Pi є потужним одноплатним комп'ютером, який набув широкої 

популярності серед розробників вбудованих систем який зображено на рис. 1.1. 

Він оснащений потужним процесором, достатнім обсягом оперативної пам'яті та 

широким набором інтерфейсів, що дозволяє використовувати його для складних 

завдань, таких як обробка відео та аудіо, аналіз даних та керування складними 

системами. Raspberry Pi підтримує широкий спектр операційних систем та 

програмного забезпечення, що робить його гнучким та універсальним 

інструментом для розробки "розумних будинків"[5]. 
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Рис. 1.1 Raspberry Pі 

 

Arduino є мікроконтролерною платформою, яка характеризується 

простотою використання та низькою вартістю який можна побачити на рис. 1.2. 

Вона ідеально підходить для простих завдань, таких як управління датчиками та 

виконавчими пристроями. Arduino має широкий спектр доступних бібліотек та 

модулів, що дозволяє швидко та легко створювати прототипи та реалізовувати 

проекти "розумного будинку". Однак, Arduino має обмежені обчислювальні 

ресурси, що робить його непридатним для складних завдань.  

 

 

Рис. 1.2 Arduino 

 

ESP32 є мікроконтролером з вбудованим Wi-Fi та Bluetooth, що робить 

його ідеальним для бездротових додатків, зображено на рис. 1.3. ESP32 

характеризується низьким енергоспоживанням та високою продуктивністю, що 

дозволяє використовувати його для створення енергоефективних та надійних 

систем "розумного будинку". ESP32 підтримує широкий спектр протоколів 
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зв'язку та має велику кількість доступних бібліотек та модулів, що спрощує 

розробку бездротових додатків. 

 

 

Рис. 1.3 ESP32 

 

Вибір апаратної платформи залежить від вимог до системи, таких як 

продуктивність, енергоспоживання, вартість та функціональність. У роботі буде 

проведено порівняльний аналіз цих платформ та обґрунтую вибір найбільш 

підходящої для моєї системи[6]. 

 

1.4 Аналіз програмних інструментів та фреймворків для розробки IoT-

додатків 

 

Розробка програмного забезпечення для "розумного будинку" вимагає 

використання різноманітних інструментів та фреймворків, які дозволяють 

створювати ефективні та надійні системи. Вибір відповідного інструменту 

залежить від вимог до системи, таких як функціональність, масштабованість, 

зручність використання та вартість. 

Node-RED є одним із ключових інструментів для розробки IoT-рішень, що 

значно спрощує процес інтеграції різних пристроїв та сервісів у рамках 

розумного будинку. Його головною особливістю є візуальний підхід до 

програмування, який передбачає використання графічного інтерфейсу для 
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створення потоків даних. Це дозволяє будувати складні сценарії автоматизації 

без необхідності глибокого занурення в традиційне програмування, що значно 

прискорює розробку та тестування системи. 

Архітектура Node-RED базується на концепції вузлів, кожен з яких 

виконує певну функцію в загальному процесі обробки даних. Вузли можуть бути 

пов'язані між собою шляхом перетягування та з'єднання їх у графічному 

редакторі. Це дозволяє легко модифікувати логіку роботи системи, додаючи або 

змінюючи зв'язки між її компонентами без потреби внесення змін у вихідний код. 

Серед доступних вузлів є елементи для роботи з протоколами MQTT, HTTP, 

WebSocket, а також інтеграції з базами даних, сторонніми сервісами та хмарними 

платформами. Така гнучкість робить Node-RED ідеальним інструментом для 

розробки IoT-систем, що передбачають обробку великого обсягу даних у 

реальному часі[7]. 

Ще однією перевагою Node-RED є його підтримка різних середовищ 

розгортання. Він може працювати як на локальному сервері, так і в хмарі або на 

вбудованих пристроях, таких як Raspberry Pi. Це дозволяє адаптувати систему 

під конкретні вимоги користувача, наприклад, розгорнути рішення всередині 

локальної мережі для підвищення рівня безпеки та автономності. Крім того, 

завдяки відкритій архітектурі та підтримці спільноти розробників, платформа 

постійно оновлюється та вдосконалюється, що забезпечує доступ до великої 

кількості розширень та додаткових функціональних можливостей.  

Home Assistant та OpenHAB є платформами для автоматизації "розумного 

будинку", які надають користувачам інтерфейс для управління пристроями. 

Вони підтримують широкий спектр пристроїв та протоколів зв'язку, а також 

мають велику кількість доступних інтеграцій та плагінів. Home Assistant та 

OpenHAB дозволяють створювати складні сценарії автоматизації та надають 

користувачам можливість налаштовувати систему під свої потреби.  

PlatformIO є кросплатформним інструментом для розробки вбудованого 

програмного забезпечення. Він підтримує широкий спектр мікроконтролерів та 

платформ, а також має велику кількість доступних бібліотек та модулів. 
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PlatformIO дозволяє розробникам створювати портативне та ефективне 

програмне забезпечення для "розумного будинку".  

Вибір програмного інструменту залежить від вимог до системи, таких як 

функціональність, масштабованість, зручність використання та вартість. У 

роботі буде проведено порівняльний аналіз цих інструментів та обґрунтую вибір 

найбільш підходящого для моєї системи[8]. 

 

1.5 Огляд існуючих рішень на ринку 

 

Ринок "розумних будинків" пропонує широкий спектр готових рішень, які 

дозволяють користувачам швидко та легко автоматизувати свої оселі. Серед 

найбільш популярних систем можна виділити Philips Hue, Nest, Samsung 

SmartThings та Xiaomi Mi Home. Ці системи пропонують користувачам 

різноманітні функції, такі як управління освітленням, опаленням, безпекою та 

побутовою технікою. 

У контексті сучасного розвитку технологій Інтернету речей (IoT), 

концепція «розумного дому» набула широкого поширення та продовжує активно 

розвиватися. Зростання попиту на автоматизовані системи керування 

побутовими приладами, освітленням, опаленням і безпекою стимулює появу 

нових рішень від провідних компаній на ринку. У процесі аналізу існуючих 

платформ і пристроїв для реалізації системи «розумного дому» варто звернути 

увагу на ключових гравців у цій сфері, зокрема на Philips Hue, Nest, Samsung 

SmartThings та Xiaomi Mi Home[9]. 

Philips Hue вважається одним із лідерів у галузі розумного освітлення, 

приклад використання зображений на рис. 1.4 . Компанія пропонує великий 

вибір «розумних» ламп, світильників і супутніх аксесуарів, які користувач може 

інтегрувати у власну екосистему через спеціалізований мобільний застосунок. 

Управління освітленням може здійснюватися як вручну через додаток, так і за 

допомогою голосових команд, що підтримуються популярними голосовими 

помічниками, такими як Google Assistant, Amazon Alexa або Apple Siri. Система 
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Philips Hue дозволяє налаштовувати сценарії освітлення, автоматизувати 

процеси в залежності від часу доби, присутності мешканців або інших умов, що 

забезпечує гнучкість і зручність користування. 

 

 

Рис. 1.4 Використання Philips Hue 

 

Ще одним вагомим представником у сфері IoT-рішень для «розумного 

дому» є Nest, що спеціалізується переважно на автоматизації опалення та 

забезпеченні безпеки яку зображено на рис 1.5. Продуктова лінійка Nest охоплює 

«розумні» термостати, камери відеоспостереження, детектори диму та 

вуглекислого газу. Однією з ключових особливостей термостатів Nest є здатність 

до самонавчання: пристрій аналізує звички користувачів та автоматично формує 

графіки опалення, що сприяє підвищенню енергоефективності й зменшенню 

витрат. Відеокамери та сенсори безпеки Nest інтегруються в єдину систему, що 

дозволяє здійснювати моніторинг у реальному часі, отримувати повідомлення 

про підозрілу активність та керувати системою дистанційно[10]. 
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Рис. 1.5 Розумний термостат 

 

Універсальну платформу для інтеграції різних пристроїв пропонує 

Samsung SmartThings, можна побачити на рис. 1.6. Це рішення дозволяє 

об'єднувати у єдину екосистему пристрої різних виробників, які підтримують 

відповідний протокол взаємодії. За допомогою мобільного застосунку 

користувачі мають змогу централізовано керувати розумним освітленням, 

системами безпеки, побутовими приладами, датчиками руху, відкриття дверей і 

вікон тощо. Платформа підтримує гнучку автоматизацію сценаріїв, зокрема 

запуск певних дій за умов: «якщо – то» (if-this-then-that). Наприклад, можна 

налаштувати, щоб при виявленні руху в кімнаті автоматично вмикалось 

освітлення або надходило повідомлення на смартфон. Завдяки відкритості до 

інтеграції та підтримці великої кількості протоколів (Zigbee, Z-Wave, Wi-Fi), 

SmartThings є ефективним ядром для побудови масштабованої IoT-системи[11]. 
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Рис. 1.6 Samsung SmartThings 

 

Окремої уваги заслуговує платформа Xiaomi Mi Home, зображена на рис. 

1.7, яка стала популярною завдяки поєднанню широкого функціоналу з 

доступною ціною. Екосистема Xiaomi охоплює великий набір пристроїв: від 

«розумних» ламп, розеток, датчиків температури, вологості, руху й відкриття 

дверей — до побутової техніки, включаючи пилососи, кондиціонери, чайники та 

камери відеоспостереження. Керування всіма елементами здійснюється через 

мобільний додаток Mi Home, який також дозволяє створювати складні 

автоматизовані сценарії. Взаємодія між пристроями платформи здійснюється 

через хмарну інфраструктуру Xiaomi або локальну мережу, залежно від 

налаштувань користувача[12]. 
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Рис. 1.7 Xiaomi Mi Home 

 

Однак, попри значний функціональний потенціал комерційних рішень у 

сфері «розумного дому», більшість із них мають низку суттєвих обмежень, які 

впливають на зручність і гнучкість використання для кінцевого споживача. 

Однією з головних проблем є закритість архітектури таких систем. У більшості 

випадків користувачі не мають повного доступу до внутрішніх механізмів 

функціонування програмного забезпечення або апаратної частини. Це обмежує 

можливість адаптації системи під специфічні потреби, що є особливо актуальним 

для технічно підкованих користувачів, які прагнуть реалізувати власні сценарії 

автоматизації або інтегрувати нестандартні пристрої[13]. 

Зазвичай подібні комерційні рішення підтримують лише обмежену 

кількість пристроїв, які сертифіковані або офіційно сумісні з конкретною 

платформою. Наприклад, спроба підключити пристрій іншого виробника, що 

працює на альтернативному протоколі або не передбачений у списку сумісності, 

може виявитися неможливою або потребувати використання сторонніх 

прошивок, шлюзів чи програмного забезпечення. Такий підхід звужує потенціал 

для розширення екосистеми та унеможливлює побудову повністю 

індивідуалізованої системи «розумного дому». 

Крім того, низка систем впроваджує модель монетизації, за якої деякі 

розширені функції доступні лише при наявності активної платної підписки. 
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Наприклад, зберігання відеозаписів у хмарі, розширений доступ до історії подій, 

підтримка додаткових сценаріїв автоматизації чи взаємодія з хмарними 

сервісами сторонніх розробників можуть бути доступні лише за додаткову плату. 

Це створює бар’єри для використання повного функціоналу системи та 

суперечить принципу відкритості, який передбачає свободу конфігурації, 

гнучкість та прозорість. 

В умовах зростаючого інтересу до персоналізованих і адаптивних рішень, 

такі обмеження значною мірою знижують цінність подібних систем для 

користувачів, які прагнуть мати повний контроль над усіма аспектами 

функціонування власного розумного середовища. Це, своєю чергою, підкреслює 

доцільність створення відкритої, масштабованої та користувацько-орієнтованої 

IoT-системи, яка б забезпечувала гнучке керування, підтримку великої кількості 

пристроїв незалежно від виробника, а також можливість локального розміщення 

даних без необхідності постійної залежності від зовнішніх сервісів[14]. 

У роботі буде проаналізовано переваги та недоліки цих систем та визначу 

їх вплив на формування відкритих та більш гнучких систем «розумного 

будинку». Це дозволить мені розробити систему, яка буде відповідати потребам 

користувачів та матиме переваги перед існуючими рішеннями. 
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2. ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ 

 

2.1 Розробка архітектури системи: вибір апаратних та програмних 

компонентів 

 

У рамках даної дипломної роботи, присвяченої створенню вбудованої 

системи розумного дому з використанням IoT-технологій, особлива увага була 

зосереджена на проєктуванні архітектури системи. Розробка архітектури є 

ключовим етапом, оскільки саме вона визначає логіку взаємодії між усіма 

складовими системи, їхню структурну організацію, функціональне 

навантаження, а також забезпечує основу для подальшої розробки програмного 

забезпечення та впровадження апаратних рішень. Від правильного формування 

архітектури залежить здатність системи масштабуватись, реагувати на події в 

реальному часі, адаптуватися до нових умов та забезпечувати високу надійність 

роботи впродовж тривалого часу. 

З урахуванням поставлених цілей та сучасних вимог до IoT-рішень у галузі 

автоматизації побуту, було обґрунтовано доцільність впровадження 

трьохрівневої архітектури, що охоплює фізичний рівень пристроїв, проміжний 

рівень шлюзу та віддалений хмарний рівень. Кожен з цих рівнів виконує свою 

унікальну роль у загальній логіці функціонування системи, забезпечуючи при 

цьому баланс між обчислювальними ресурсами, енергоспоживанням та 

швидкістю реакції на події. 

На фізичному рівні знаходяться сенсори та виконавчі пристрої, інтегровані 

у житлове середовище. Ці компоненти безперервно здійснюють моніторинг 

температури, вологості, рівня освітлення, наявності руху тощо. Завдяки 

використанню енергоефективних мікроконтролерів та бездротових протоколів 

зв’язку (зокрема Wi-Fi, Bluetooth Low Energy або Zigbee), забезпечується тривала 

автономна робота пристроїв із мінімальним втручанням користувача. Програмне 

забезпечення для цього рівня орієнтоване на стабільну передачу даних до 

наступного рівня системи з низькою затримкою[15]. 
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Шлюзовий рівень виконує роль проміжного посередника між фізичними 

пристроями та хмарними сервісами. Його основною задачею є локальна обробка 

даних, фільтрація, тимчасове зберігання інформації та передача її у хмару. Для 

реалізації шлюзу було обрано одноплатний комп’ютер, зокрема Raspberry Pi або 

аналогічний пристрій, що забезпечує достатній обчислювальний потенціал, 

підтримку необхідних інтерфейсів і можливість роботи в умовах локальної 

мережі без постійного з’єднання з інтернетом. У межах цієї дипломної роботи 

програмне забезпечення шлюзу розроблено з використанням веб-технологій, що 

дає змогу створити інтерфейс для локального керування системою через браузер, 

а також налаштування взаємодії з користувачем у реальному часі.  

Хмарний рівень виконує функції зберігання, обробки великих обсягів 

даних, синхронізації та доступу до системи з будь-якої точки світу. На цьому 

рівні реалізовано базу даних, веб-сервер, API та інтерфейс адміністративного 

доступу. Задля забезпечення безперебійної роботи хмарного рівня та захисту 

даних користувача були впроваджені технології авторизації, шифрування 

переданих даних та механізми резервного копіювання. Використання хмарної 

платформи дає змогу інтегрувати до системи додаткові функції, такі як машинне 

навчання, аналітика поведінки користувачів, візуалізація історичних даних, а 

також надсилання сповіщень у разі виявлення критичних подій.  

Таким чином, запропонована трьохрівнева архітектура системи розумного 

дому забезпечує гнучкість, модульність та високу ступінь масштабованості. 

Вона дозволяє інтегрувати нові пристрої та функції без потреби в повній 

реконструкції системи, що відповідає вимогам сучасного ринку IoT-рішень. У 

процесі реалізації було враховано можливість адаптації архітектури до інших 

сфер застосування, таких як «розумні» офіси, готелі або виробничі приміщення, 

що значно розширює практичну цінність проведеного дослідження.  

На рівні пристроїв, що є базовою ланкою у загальній архітектурі 

вбудованої системи розумного дому, реалізується безпосередній збір інформації 

з навколишнього середовища, а також керування виконавчими механізмами 

відповідно до алгоритмів, заданих системою. Цей рівень є найбільш численним 
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за кількістю фізичних компонентів і вимагає особливого підходу до вибору 

апаратного забезпечення, яке має відповідати вимогам енергоефективності, 

надійності, компактності та простоти розгортання. 

Враховуючи перелічені критерії, у межах дипломної роботи було 

обґрунтовано доцільність використання мікроконтролера ESP32 як центрального 

елемента для реалізації вузлів збору даних. ESP32 — це сучасний 32-бітний 

мікроконтролер на базі архітектури Xtensa LX6 з двоядерним процесором, що 

забезпечує достатній обчислювальний потенціал для виконання одночасно 

декількох завдань, зокрема обробки сигналів із датчиків, виконання логіки 

керування та підтримки зв’язку з іншими компонентами системи. Важливою 

перевагою ESP32 є наявність вбудованих модулів бездротового зв’язку Wi-Fi та 

Bluetooth, що дозволяє мінімізувати зовнішню апаратну залежність і забезпечити 

універсальність при розміщенні пристроїв у приміщенні[16]. 

Широкий набір периферійних інтерфейсів, таких як GPIO, SPI, I2C, ADC, 

DAC та PWM, відкриває можливості для підключення великої кількості 

різноманітних датчиків (температури, вологості, руху, освітленості, вібрацій 

тощо), а також виконавчих елементів (реле, серводвигуни, освітлювальні 

пристрої). Це дозволяє будувати конфігурації пристроїв, які адаптуються до 

потреб користувача і характеру середовища, в якому вони експлуатуються.  

Для організації обміну даними між кінцевими пристроями та проміжним 

шлюзом було обрано MQTT-протокол, який вважається стандартом у сфері 

Інтернету речей. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) — це легкий 

протокол публікації-підписки, спеціально розроблений для систем з 

обмеженими ресурсами та нестабільними мережевими з'єднаннями. Його 

головною перевагою є надзвичайно низький рівень мережевого навантаження 

при високій надійності доставки повідомлень, що критично важливо для 

забезпечення стабільності системи розумного дому. 

У контексті реалізації цієї дипломної роботи було розгорнуто MQTT-

брокер, що відповідає за маршрутизацію повідомлень від сенсорних пристроїв 

до шлюзу та навпаки. Кожен ESP32-пристрій був запрограмований на передачу 
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даних у вигляді JSON-повідомлень із певною періодичністю або за подієвим 

принципом, що дозволяє оптимізувати використання енергоресурсів. Усі 

пристрої мають унікальні ідентифікатори, що спрощує адміністрування системи, 

відслідковування стану окремих вузлів та масштабування проєкту в 

майбутньому. 

Таким чином, реалізація рівня пристроїв за допомогою мікроконтролерів 

ESP32 та протоколу MQTT забезпечує надійність, гнучкість і масштабованість 

системи. Обраний підхід дозволяє створити модульну інфраструктуру, в якій 

нові пристрої можуть бути додані без необхідності зміни базового коду системи, 

що є важливим чинником для довготривалої експлуатації розробленої 

платформи та її адаптації до змін у потребах користувача[17]. 

На наступному рівні, який відповідає за агрегацію, попередню обробку та 

ретрансляцію даних до хмарної інфраструктури, розташовується шлюз, 

реалізований на базі одноплатного комп’ютера Raspberry Pi. Саме цей компонент 

відіграє ключову роль у забезпеченні безперервної взаємодії між пристроями, 

розташованими на нижчому рівні системи, та віддаленими сервісами, 

відповідальними за обробку, зберігання і візуалізацію інформації. Обрання 

Raspberry Pi як апаратної платформи для реалізації шлюзу було зумовлене 

декількома критично важливими перевагами, що дозволили інтегрувати дане 

рішення у загальну архітектуру системи без потреби у складному супровідному 

обладнанні. 

Raspberry Pi, маючи повноцінну операційну систему на базі Linux, зокрема 

Raspbian або аналогічні дистрибутиви, забезпечує можливість встановлення 

широкого спектру програмного забезпечення, необхідного для функціонування 

шлюзу. У межах дипломної роботи було розгорнуто MQTT-клієнт, який реалізує 

протокол підписки на повідомлення, що надходять від кінцевих пристроїв, та 

передає ці дані до подальших сервісів. Також шлюз відповідає за фільтрацію, 

буферизацію даних у випадках перебоїв з мережею, а в окремих випадках — і за 

локальну обробку сигналів у реальному часі. Обчислювальні можливості 

Raspberry Pi дозволяють запускати на ньому алгоритми аналізу поведінки 
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користувачів, попереднє прогнозування показників, а також сценарії 

автоматичного керування пристроями, що дає змогу частково зменшити 

навантаження на хмарні сервіси. 

Важливо відзначити, що шлюз виконує також роль безпечного вузла, який 

забезпечує шифрування комунікацій та автентифікацію пристроїв перед 

передачею інформації у хмару. Це досягається за допомогою налаштування 

сертифікатів безпеки та реалізації TLS-з’єднань, що відповідає сучасним 

вимогам захисту IoT-інфраструктури[18]. 

Наступним важливим елементом у тришаровій архітектурі є хмарний 

рівень, який реалізовано на основі платформи AWS IoT. Це рішення було обране 

завдяки його високій продуктивності, доступності, масштабованості та 

широкому набору спеціалізованих сервісів, що дозволяють централізовано 

керувати IoT-пристроями, обробляти великі обсяги телеметричних даних і 

реалізовувати аналітику у режимі реального часу. 

AWS IoT надає повний інструментарій для інтеграції даних з вбудованих 

пристроїв до хмарної платформи, використовуючи захищене з’єднання та 

механізми автентифікації. У рамках реалізації даного проєкту дані, що надходять 

із шлюзу, передаються у відповідні теми MQTT-брокера AWS, після чого 

обробляються за допомогою сервісів AWS Lambda, які дозволяють виконувати 

обчислення та приймати рішення без потреби у розгортанні серверів. Це значно 

оптимізує витрати на обслуговування системи та підвищує її надійність[18]. 

Збереження даних відбувається у сховищі Amazon DynamoDB або Amazon 

S3, залежно від типу інформації, що дозволяє реалізувати як швидкий доступ до 

поточних параметрів, так і архівацію даних з подальшим доступом до історичних 

записів. Для візуалізації параметрів середовища, керування пристроями та 

аналітики було створено веб-інтерфейс, який отримує інформацію 

безпосередньо з хмарної інфраструктури за допомогою REST API, створеного на 

базі сервісу Amazon API Gateway. Таким чином, користувач має змогу в режимі 

реального часу взаємодіяти із системою з будь-якої точки світу, використовуючи 

як браузер, так і мобільний додаток. 
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Завдяки використанню AWS IoT у поєднанні з потужностями шлюзу 

Raspberry Pi забезпечено безпечну, стабільну та масштабовану взаємодію між 

усіма компонентами системи. Такий підхід дозволяє гнучко адаптувати систему 

до змін, додавати нові пристрої, розширювати функціональність та 

забезпечувати високу якість обслуговування кінцевого користувача, що цілком 

відповідає цілям, поставленим у рамках даної дипломної роботи[19]. 

Для глибшого розуміння принципів роботи створеної вбудованої системи 

розумного дому з використанням IoT-технологій доцільно розглянути 

конкретний приклад взаємодії між її компонентами на основі одного з 

найпоширеніших сценаріїв — моніторингу мікроклімату в приміщенні. У рамках 

реалізації цього сценарію було використано цифровий сенсор температури та 

вологості DHT22, який під’єднується безпосередньо до мікроконтролера ESP32. 

Цей сенсор забезпечує точні вимірювання температурних параметрів та рівня 

вологості в навколишньому середовищі, передаючи ці дані у цифровому форматі 

до мікроконтролера. 

ESP32, завдяки своїм вбудованим модулям Wi-Fi, виконує роль локального 

обчислювального вузла, який не лише опрацьовує отримані значення, але й 

формує MQTT-повідомлення з відповідними даними. Далі ці повідомлення 

передаються до шлюзу на базі Raspberry Pi, який виступає проміжною ланкою 

між пристроєм збору даних та хмарною інфраструктурою. Raspberry Pi 

підписується на відповідні теми у брокері MQTT, отримує повідомлення з 

даними від ESP32, агрегує їх та за необхідності здійснює первинну обробку або 

буферизацію у разі перебоїв з мережею. Завдяки встановленому програмному 

забезпеченню, шлюз також забезпечує захищене з’єднання з платформою AWS 

IoT, передаючи отриману інформацію у хмару для подальшої обробки та 

збереження[20]. 

Після надходження до хмарної інфраструктури дані, що надходять із 

шлюзу, опрацьовуються за допомогою сервісів AWS. Вони потрапляють до 

брокера AWS IoT Core, після чого зазнають подальшої маршрутизації до сервісів 

AWS Lambda для виконання бізнес-логіки або зберігаються у базі даних 
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DynamoDB. Ця база дозволяє швидко отримувати доступ до історичних і 

поточних показників, зберігаючи значення температури та вологості у 

відповідному форматі з мітками часу. Одночасно ці дані стають доступними для 

візуалізації та моніторингу через веб-інтерфейс, розроблений у рамках проєкту. 

Користувач має можливість авторизуватися в системі за допомогою веб-

браузера або мобільного додатку, після чого отримує доступ до інформаційної 

панелі, яка відображає поточні показники температури та вологості в режимі 

реального часу. Завдяки інтуїтивному інтерфейсу, розробленому з урахуванням 

принципів зручності використання та адаптивного дизайну, користувач може не 

лише переглядати дані, але й задавати порогові значення, отримувати 

сповіщення у разі їх перевищення, а також змінювати сценарії керування 

мікрокліматом у приміщенні. Наприклад, у випадку виявлення підвищеної 

температури система автоматично може активувати вентилятори або 

кондиціонери, якщо такі пристрої інтегровані у загальну інфраструктуру.  

Запропонована архітектура, яка поєднує рівень пристроїв збору даних, 

локальний шлюз та хмарну платформу, демонструє високу ефективність у 

реалізації задач автоматизованого контролю та керування. Її гнучкість дозволяє 

масштабувати систему шляхом додавання нових сенсорів або виконавчих 

пристроїв без потреби у кардинальних змінах структури або програмного 

забезпечення. Крім того, використання відкритих стандартів комунікації, таких 

як MQTT, спрощує інтеграцію з іншими системами та сервісами, забезпечуючи 

взаємодію між компонентами від різних виробників. 

Таким чином, розроблена система розумного дому не лише демонструє 

ефективну технічну реалізацію IoT-підходу до керування мікрокліматом, але й 

відкриває широкі можливості для подальшого розвитку, включаючи інтеграцію 

додаткових модулів безпеки, автоматизованого освітлення, керування 

енергоспоживанням, а також реалізації аналітичних механізмів на основі 

зібраних даних. Це свідчить про доцільність обраної архітектури, її відповідність 

сучасним вимогам до систем автоматизації житлових та комерційних приміщень 

і перспективність у контексті подальшої експлуатації та масштабування.  
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2.2 Вибір датчиків та виконавчих пристроїв (освітлення, клімат-

контроль, безпека тощо) 

 

У процесі проєктування вбудованої системи розумного дому одним з 

ключових етапів, що визначає її ефективність та функціональність, є вибір 

відповідних сенсорів та виконавчих пристроїв. Цей вибір безпосередньо 

пов’язаний із визначеними на початковому етапі вимогами до системи, які 

передбачають забезпечення комфорту мешканців, підвищення рівня безпеки та 

досягнення енергоефективного функціонування. Тому вибрані технічні рішення 

повинні не лише відповідати поставленим задачам, але й бути адаптованими до 

обмежень апаратної платформи, можливостей програмного забезпечення та умов 

подальшої експлуатації. 

Особливу увагу у рамках реалізації системи було приділено питанню 

контролю мікроклімату у приміщенні. Стан температури та вологості повітря є 

критичними параметрами, що безпосередньо впливають на самопочуття 

користувачів, стан обладнання та навіть енерговитрати. Для забезпечення 

безперервного моніторингу цих показників було обрано цифровий датчик 

температури та вологості DHT22, зображено на рис. 2.1. Це рішення 

обґрунтовується як технічними характеристиками самого сенсора, так і 

практичним досвідом його використання у системах автоматизації. DHT22 

забезпечує достатньо високу точність вимірювання температури з похибкою до 

±0,5 °C та вологості з похибкою до ±2–5 %, що є прийнятним для побутових 

застосувань. 

 



31 
 

 

Рис. 2.1 DHT22 

 

Крім того, важливою перевагою DHT22 є його сумісність з 

мікроконтролером ESP32, що дозволяє реалізувати обмін даними у цифровому 

форматі без необхідності використання додаткових аналогових перетворювачів. 

Сенсор передає дані через єдиний цифровий пін, що знижує складність схеми та 

мінімізує ризик електричних перешкод. Завдяки цьому забезпечується висока 

стабільність і надійність роботи системи навіть у випадках тривалого 

безперервного функціонування. 

Використання DHT22 у межах системи дозволяє не лише здійснювати 

моніторинг поточних значень температури та вологості, але й автоматизувати 

керування кліматичними пристроями відповідно до встановлених користувачем 

сценаріїв. Наприклад, у разі підвищення температури повітря понад визначене 

порогове значення, мікроконтролер ESP32, отримавши дані з сенсора, ініціює 

команду на ввімкнення кондиціонера або вентилятора через відповідний 

виконавчий модуль. У протилежному випадку — при зниженні температури — 

може бути активовано обігрівальний елемент або припинено роботу 

охолоджувального пристрою. Таким чином, реалізується повноцінна система 

керування мікрокліматом на основі зворотного зв’язку.  

Важливо зазначити, що автоматизація процесів контролю температури та 

вологості дозволяє не лише забезпечити комфортні умови перебування в 

приміщенні, але й зменшити енергоспоживання, оскільки система виконує 

керування виконавчими пристроями лише за потреби. Такий підхід відповідає 
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сучасним принципам побудови енергоефективних та екологічно орієнтованих 

розумних систем. 

Таким чином, вибір сенсора DHT22 як елемента системи контролю 

мікроклімату є технічно обґрунтованим, економічно доцільним та 

функціонально виправданим у контексті загальної концепції створення 

вбудованої системи розумного дому на основі IoT-технологій. Його інтеграція у 

систему забезпечує можливість реалізації адаптивного керування 

мікрокліматом, що є невід’ємною складовою сучасних рішень у сфері 

інтелектуальної автоматизації житлових приміщень.. 

У контексті реалізації системи розумного дому, заснованої на IoT-

технологіях, важливим аспектом є забезпечення автоматизованого керування 

освітленням у приміщеннях. Така функціональність не лише сприяє підвищенню 

рівня комфорту користувачів, а й дозволяє значно знизити енергоспоживання за 

рахунок адаптивного регулювання яскравості освітлювальних приладів 

відповідно до реальних умов освітленості. Для досягнення цієї мети було обрано 

датчик освітленості BH1750, зображений на рис. 2.2, який демонструє високу 

точність, стабільність роботи та простоту інтеграції з мікроконтролерами, 

зокрема з ESP32, що є основною обчислювальною платформою в даному проєкті. 

Датчик BH1750 забезпечує цифрове вимірювання інтенсивності 

освітлення в люксах, що є зручним для прямого використання у програмній 

логіці без необхідності додаткової обробки сигналу або калібрування. Його 

принцип дії ґрунтується на використанні фоточутливого елемента, який змінює 

свої електричні характеристики залежно від рівня падаючого світла. У поєднанні 

з вбудованим аналого-цифровим перетворювачем та інтерфейсом I²C, BH1750 

дозволяє швидко та точно передавати цифрові значення освітленості до 

контролера ESP32, що є особливо важливим у реальному часі для формування 

адаптивного сценарію роботи освітлення. 
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Рис. 2.2 BH1750 

 

Використання даних, що надходять від BH1750, дає змогу системі 

приймати зважені рішення щодо регулювання яскравості освітлювальних 

приладів у різних зонах приміщення. Наприклад, у денний час, коли рівень 

зовнішнього освітлення є достатньо високим, система знижує яскравість або 

повністю вимикає штучне освітлення з метою економії електроенергії. У 

вечірній або нічний час, коли природне освітлення знижується, система 

автоматично підвищує рівень штучного освітлення, забезпечуючи оптимальні 

умови видимості для користувачів. При цьому важливо, що всі зміни яскравості 

відбуваються поступово та безперервно, що виключає ефект мерехтіння або 

раптових змін, які можуть викликати дискомфорт. 

Крім того, завдяки точності вимірювання, BH1750 може бути 

використаний не лише для автоматизації вмикання та вимикання освітлення, але 

й для реалізації складніших сценаріїв взаємодії в межах єдиної системи. 

Наприклад, на основі показників освітленості можуть формуватися сигнали 

тривоги у випадку раптового затемнення або зникнення світла у приміщенні, що 

може свідчити про аварійну ситуацію або несанкціонований доступ.  

З технічного погляду, BH1750 є енергоефективним рішенням, яке 

споживає мінімальну кількість електроенергії в активному режимі, а також 

підтримує режим сну, що робить його придатним для використання у системах з 

живленням від батареї або інших джерел з обмеженим ресурсом. Завдяки цьому 

досягається баланс між високою функціональністю та енергоефективністю, що є 

одним із основних завдань при проєктуванні IoT-рішень для розумного дому. 
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Загалом, інтеграція датчика BH1750 у систему розумного освітлення 

дозволяє досягти високого рівня автоматизації, підвищити зручність 

використання освітлення, забезпечити раціональне використання енергоресурсів 

та створити умови для подальшого розширення функціоналу системи. Таке 

технічне рішення повністю відповідає концепції створення адаптивного, 

надійного та масштабованого розумного середовища з використанням сучасних 

IoT-технологій. 

У контексті розробки вбудованої системи розумного дому з 

використанням IoT-технологій, важливою складовою є впровадження 

функціоналу, спрямованого на підвищення рівня безпеки приміщення. Одним із 

ключових елементів, що забезпечують цю функціональність, є датчики руху 

типу PIR (Passive Infrared Sensor), можна побачити на рис. 2.3. Ці датчики 

дозволяють виявляти наявність руху в зоні контролю, реагуючи на зміну 

інфрачервоного випромінювання, що виникає при появі людини або іншого 

теплокровного об’єкта в полі зору сенсора. 

 

 

Рис. 2.3 PIR (Passive Infrared Sensor) 
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З технічного погляду, PIR-датчик працює на основі піроефекту: у його 

конструкції використовуються спеціальні піросенсорні елементи, які здатні 

виявляти різницю температур між фоном і об’єктом, що рухається. У стані 

спокою датчик фіксує стабільне інфрачервоне випромінювання навколишнього 

середовища. У момент, коли в зону виявлення входить об'єкт із відмінною 

температурою, наприклад людина, піросенсор реєструє зміну випромінювання і 

передає відповідний сигнал на контролер. У даному проєкті передача даних 

відбувається безпосередньо до мікроконтролера ESP32, який виконує обробку 

сигналів і формує відповідні команди. 

Використання PIR-датчиків у системі розумного дому відкриває широкі 

можливості для реалізації різноманітних сценаріїв автоматизації та безпеки. 

Одним із найпоширеніших рішень є автоматичне вмикання освітлення в 

приміщенні або на прилеглій території у разі виявлення присутності людини. 

Такий підхід дозволяє не лише забезпечити комфорт користувача, але й досягти 

енергоефективності шляхом зменшення тривалості роботи освітлювальних 

приладів у разі відсутності необхідності. Система може бути налаштована таким 

чином, щоб враховувати час доби, рівень освітлення або інші фактори, що 

забезпечують додаткову гнучкість при формуванні сценаріїв керування.  

Ще одним важливим напрямом використання PIR-датчиків є організація 

системи охорони приміщення. У режимі охорони, коли присутність людей у 

приміщенні не очікується, спрацювання PIR-датчика може ініціювати миттєву 

реакцію системи безпеки. У такому випадку мікроконтролер ESP32 генерує 

відповідний сигнал, який через шлюз Raspberry Pi надсилається до хмарного 

сервісу AWS IoT. Хмарна платформа обробляє подію та активує відповідні дії, 

зокрема надсилання push-повідомлення на мобільний додаток користувача або 

електронного листа, запуск сигналізації чи ввімкнення камер 

відеоспостереження для фіксації інциденту. 

Завдяки високій чутливості та низькому енергоспоживанню, PIR-датчики 

є оптимальним рішенням для безперервної роботи у фоновому режимі. Їхня 

проста конструкція, надійність та довговічність дозволяють забезпечити 
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стабільну роботу системи впродовж тривалого часу без необхідності частого 

обслуговування. Крім того, широке поширення таких сенсорів у промисловості 

та побуті сприяє доступності та сумісності з великою кількістю 

мікроконтролерів, зокрема тих, що використовуються у проєктах IoT. 

Таким чином, інтеграція PIR-датчиків у розроблювану систему розумного 

дому забезпечує реалізацію критично важливого аспекту — моніторинг 

присутності та виявлення несанкціонованого проникнення. Поєднання 

апаратних можливостей PIR-сенсорів з програмною логікою, що реалізується на 

базі ESP32 та хмарних сервісів, дозволяє створити ефективну, надійну та гнучку 

систему безпеки, яка є невід’ємною частиною сучасного інтелектуального 

житлового простору. 

Для керування освітленням використовуються релейні модулі на 4 канали. 

Ці модулі дозволяють незалежно керувати чотирма ланцюгами освітлення, що 

дозволяє реалізувати різні сценарії освітлення. Наприклад, можна 

запрограмувати автоматичне вмикання та вимикання освітлення в різних 

кімнатах в залежності від часу доби. 

Для керування клімат-контролем використовуються релейні модулі, які 

керують роботою кондиціонера та обігрівача. Ці модулі дозволяють автоматично 

підтримувати задану температуру та вологість у приміщенні. Наприклад, можна 

запрограмувати автоматичне вмикання обігрівача при зниженні температури 

нижче заданого значення. 

Для керування шторами використовуються драйвери двигунів L298N. Ці 

драйвери дозволяють відкривати та закривати штори, що дозволяє автоматично 

регулювати рівень освітлення в приміщенні та забезпечувати приватність. 

Наприклад, можна запрограмувати автоматичне закриття штор вночі. 

Для візуалізації даних та керування системою використовується сенсорний 

дисплей Nextion. Цей дисплей відображає інформацію з датчиків та надає 

зручний інтерфейс для керування виконавчими пристроями. Наприклад, 

користувач може переглянути температуру та вологість у приміщенні на дисплеї 

та вручну ввімкнути або вимкнути освітлення. 
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Вибір цих датчиків та виконавчих пристроїв дозволяє реалізувати широкий 

спектр функцій системи розумного дому, забезпечуючи комфорт, безпеку та 

енергоефективність. 

 

2.3 Проектування бази даних для зберігання даних датчиків та 

налаштувань системи 

 

У процесі розробки вбудованої системи розумного дому особливе 

значення має ефективна організація зберігання даних, що надходять від 

численних сенсорів та виконавчих пристроїв. Важливо забезпечити не лише 

надійне збереження цієї інформації, але й можливість швидкого доступу до неї, 

гнучкого аналізу та масштабування у разі розширення системи. Враховуючи ці 

вимоги, у межах даного проєкту було прийнято рішення використовувати базу 

даних NoSQL типу, а саме Amazon DynamoDB, яка інтегрується з 

інфраструктурою AWS IoT. 

Однією з основних переваг вибору DynamoDB стала її здатність до 

автоматичного масштабування у відповідь на зміну навантаження. Це є особливо 

важливим для системи розумного дому, яка може динамічно змінювати обсяг 

оброблюваних даних залежно від кількості підключених пристроїв, частоти 

опитування датчиків, кількості користувачів і складності реалізованих сценаріїв 

автоматизації. На відміну від традиційних реляційних баз даних, структура 

NoSQL не потребує жорсткого визначення схем, що дозволяє легко додавати нові 

типи даних або змінювати структуру записів у міру розвитку системи.  

У межах даного проєкту база даних DynamoDB виконує функцію 

централізованого сховища, в якому зберігається інформація про поточні 

показники сенсорів (температура, вологість, рівень освітлення, рух тощо), лог 

подій (спрацьовування тригерів, ввімкнення та вимкнення виконавчих 

пристроїв), а також конфігураційні параметри, задані користувачем (графіки 

роботи освітлення, температурні пороги, сценарії взаємодії пристроїв). Кожен 

запис має унікальний ключ, що дозволяє організувати швидкий пошук 
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необхідної інформації навіть за великого обсягу збережених даних. У випадку 

потреби в оновленні конкретного параметра або отриманні значень у режимі 

реального часу, DynamoDB забезпечує миттєвий відгук, що є критично 

важливим для систем з жорсткими часовими обмеженнями на прийняття рішень. 

Крім того, важливим чинником вибору стала повна сумісність DynamoDB 

з іншими сервісами AWS, зокрема AWS Lambda та AWS IoT Core. Завдяки цьому 

система отримала можливість реалізувати безсерверну архітектуру, у якій події, 

що надходять із сенсорів, автоматично запускають обробку відповідними 

функціями без потреби в постійно активному сервері. Це не лише знижує 

витрати на інфраструктуру, але й підвищує гнучкість та надійність системи 

загалом. 

Таким чином, застосування Amazon DynamoDB у даному проєкті 

забезпечило ефективну реалізацію ключових вимог до бази даних системи 

розумного дому: масштабованості, швидкодії, надійності та гнучкості. Завдяки 

цьому було створено міцний фундамент для зберігання та обробки даних, який 

дозволяє системі стабільно функціонувати в умовах змінного навантаження, 

оперативно реагувати на події та підтримувати взаємодію між численними IoT-

пристроями у межах єдиного цифрового середовища . 

У рамках розробки вбудованої системи розумного дому з використанням 

IoT-технологій особливу увагу було приділено структурі та формату збереження 

даних, які надходять від сенсорів, а також налаштувань, заданих користувачем. 

Одним із ключових рішень стало представлення інформації, отриманої від 

сенсорів, у вигляді часових рядів. Такий підхід забезпечує зручність подальшого 

аналізу динаміки параметрів середовища в приміщенні. Дані, що надходять з 

датчиків температури, вологості, освітленості та руху, фіксуються із прив’язкою 

до мітки часу, що дозволяє не лише бачити актуальні значення, а й відстежувати 

зміни параметрів у ретроспективі. 

Часові ряди відіграють важливу роль у реалізації інтелектуальних 

алгоритмів керування. Наприклад, аналіз температурних показників за кілька 

днів або тижнів дозволяє виявити повторювані шаблони коливань температури 
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впродовж доби, а також залежність цих змін від часу доби, присутності людей 

або рівня сонячного освітлення. На основі таких даних система може 

автоматично коригувати режим роботи клімат-контролю, вмикаючи або 

вимикаючи обігрівач чи кондиціонер у ті моменти, коли це дійсно необхідно, тим 

самим підвищуючи енергоефективність та комфорт для користувачів. Окрім 

цього, візуалізація часових рядів у вигляді графіків у веб-інтерфейсі або 

мобільному додатку дозволяє користувачам самостійно аналізувати поведінку 

системи та приймати обґрунтовані рішення щодо змін конфігурації.  

Паралельно з динамічними даними сенсорів, система також оперує 

конфігураційними параметрами, які зберігаються у вигляді пар ключ-значення. 

Такий формат даних дозволяє реалізувати легкий доступ до налаштувань, 

забезпечуючи високу швидкодію при зчитуванні та  оновленні параметрів. 

Конфігураційні значення включають у себе, зокрема, розклад роботи освітлення, 

режими роботи клімат-контролю, допустимі діапазони температури та вологості, 

сценарії взаємодії між пристроями тощо. Наприклад, користувач має можливість 

задати конкретний час увімкнення та вимкнення світла в кожній кімнаті, 

визначити, в які години має працювати кондиціонер або коли слід автоматично 

закривати штори. Завдяки збереженню таких даних у форматі ключ-значення, 

внесення змін до конфігурації може здійснюватися миттєво через веб-інтерфейс 

або мобільний додаток, без потреби перезапуску системи чи втручання в код.  

У підсумку, обрані підходи до структурування та зберігання даних 

дозволили досягти високої гнучкості в керуванні системою, зручності в обробці 

сенсорної інформації, а також забезпечити користувача зрозумілим та 

інтуїтивним інтерфейсом для зміни налаштувань. Поєднання часових рядів для 

сенсорних даних і ключ-значення для конфігураційних параметрів створило 

надійну основу для реалізації інтелектуальної, адаптивної та масштабованої 

системи розумного дому. 

Використання DynamoDB дозволяє забезпечити швидкий доступ до даних 

та їх надійне зберігання. Це критично важливо для системи, яка реагує на події в 
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реальному часі. Наприклад, при виявленні руху в приміщенні система повинна 

швидко надіслати повідомлення користувачу. 

Таким чином, використання DynamoDB дозволяє створити надійну та 

масштабовану базу даних для системи розумного дому, яка забезпечує швидкий 

доступ до даних та їх надійне зберігання. 

 

2.4 Розробка алгоритмів управління та автоматизації 

 

Для забезпечення автоматичної роботи системи розумного дому було 

розроблено ряд алгоритмів управління та автоматизації, які дозволяють системі 

реагувати на зміни в навколишньому середовищі та виконувати дії без втручання 

користувача. 

У рамках реалізації системи розумного дому важливим аспектом є 

автоматизація освітлення на основі даних про зовнішні умови та присутність 

людей у приміщенні. Алгоритм керування освітленням розроблений для того, 

щоб забезпечити енергоефективність, комфорт та безпеку в приміщенні. Основні 

фактори, які впливають на роботу цього алгоритму, — це рівень зовнішнього 

освітлення та наявність людей в приміщенні. 

Для визначення рівня зовнішнього освітлення використовується датчик 

освітленості BH1750. Цей датчик вимірює кількість світла в приміщенні та 

передає значення на систему для аналізу. Якщо рівень зовнішнього освітлення 

знижується (наприклад, у вечірній або нічний час), алгоритм автоматично 

активує освітлення в приміщенні, щоб забезпечити комфортні умови для 

перебування в ньому. Водночас, якщо рівень освітленості є достатнім, 

освітлення в приміщенні залишається вимкнутим, що дозволяє зекономити 

електроенергію. 

Другим важливим фактором є присутність людей в приміщенні. Для цього 

в системі використовуються датчики руху PIR, які виявляють зміни в 

середовищі, що можуть свідчити про наявність людей. Якщо датчик руху 

зафіксував відсутність руху в приміщенні протягом певного часу (наприклад, 10 
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хвилин), алгоритм припиняє роботу освітлення, оскільки система припускає, що 

в приміщенні немає людей. Цей підхід дозволяє значно знизити 

енергоспоживання, вимикаючи освітлення в порожніх кімнатах. 

Алгоритм можна сформулювати наступним чином: 

− Система отримує дані від датчика освітленості та визначає поточний рівень 

освітлення; 

− Якщо рівень зовнішнього освітлення менший за заданий поріг, алгоритм 

вмикає освітлення в приміщенні; 

− Система також отримує дані від датчика руху PIR, який визначає, чи є 

люди в приміщенні; 

− Якщо датчик руху не фіксує жодного руху протягом заданого часу 

(наприклад, 10 хвилин), алгоритм вимикає освітлення; 

− Якщо рівень освітленості вищий за заданий поріг або виявлена присутність 

людей, освітлення залишається вмикнутим. 

Цей алгоритм реалізується на базі мікроконтролера, що приймає вхідні 

дані від датчиків і відповідно керує релейними модулями для включення та 

вимикання освітлення. Важливим аспектом є можливість налаштування 

порогових значень для зовнішнього освітлення та часу без руху, що дає 

користувачеві гнучкість у налаштуванні системи під свої потреби.  

Завдяки такому підходу система розумного дому може ефективно 

контролювати освітлення, знижуючи енергоспоживання та забезпечуючи 

комфортні умови в приміщенні. Алгоритм має можливість адаптуватися до 

змінних умов навколишнього середовища та поведінки користувачів, 

забезпечуючи високий рівень автоматизації. 

Алгоритм керування клімат-контролем є важливою складовою частиною 

системи розумного дому, що забезпечує підтримання комфортного мікроклімату 

в приміщенні. Цей алгоритм використовує дані з датчиків температури та 

вологості DHT22 для вимірювання актуальних значень температури та вологості 

в приміщенні. На основі цих показників система порівнює поточні параметри з 
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заданими значеннями, які визначаються користувачем або автоматично через 

систему, з метою підтримки оптимального середовища для проживання.  

Алгоритм починається з того, що система отримує актуальні дані про 

температуру та вологість від датчика DHT22. Ці дані передаються на 

мікроконтролер або шлюз, де вони порівнюються з визначеними користувачем 

значеннями для температури та вологості. Якщо виміряні параметри не 

відповідають заданим, система автоматично активує відповідні виконавчі 

пристрої, такі як кондиціонер або обігрівач, щоб привести умови в приміщенні 

до необхідного рівня. 

Наприклад, якщо температура в приміщенні перевищує задане значення, 

скажімо, 25 градусів Цельсія, алгоритм вмикає кондиціонер для охолодження 

повітря. Якщо ж температура падає нижче мінімального значення, 

встановленого користувачем (наприклад, 18 градусів Цельсія), система 

автоматично вмикає обігрівач для нагріву приміщення. Аналогічно, якщо 

вологість перевищує допустимі межі (наприклад, більше 60%), алгоритм може 

включити осушувач повітря. 

Алгоритм керування клімат-контролем можна представити у вигляді таких 

кроків: 

− Система отримує дані з датчика температури та вологості DHT22 ; 

− Поточні значення температури та вологості порівнюються з заданими 

користувачем пороговими значеннями; 

− Якщо температура або вологість не відповідають заданим значенням, 

система активує відповідні виконавчі пристрої (кондиціонер або 

обігрівач); 

− Якщо температура вищу заданої норми, кондиціонер вмикається; 

− Якщо температура знижується нижче встановленого мінімуму, обігрівач 

вмикається; 

− Якщо вологість перевищує порогове значення, осушувач повітря 

активується; 
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− Система постійно моніторить умови, коригуючи роботу пристроїв для 

підтримки оптимальних параметрів мікроклімату. 

Цей алгоритм дозволяє автоматично підтримувати в приміщенні 

комфортні умови без участі людини, що значно підвищує зручність та 

ефективність системи. Підтримка заданих температурних і вологісних 

параметрів створює ідеальні умови для проживання, а також сприяє 

енергоефективному використанню обладнання. Завдяки такому підходу система 

не тільки покращує комфорт, але й оптимізує енергоспоживання, знижуючи 

витрати на опалення та охолодження. 

Алгоритм керування клімат-контролем можна вдосконалювати, додаючи 

нові функції, наприклад, інтеграцію з системою прогнозування погоди для 

адаптивного регулювання клімату в залежності від зовнішніх умов. Це дасть 

можливість створити більш гнучку та адаптивну систему, здатну передбачати 

потреби в опаленні чи охолодженні в залежності від змін погодних умов, що 

додатково підвищить ефективність роботи системи. 

Алгоритм керування шторами є важливою частиною системи розумного 

дому, що дозволяє автоматично регулювати рівень освітлення в приміщенні та 

забезпечувати необхідний рівень приватності. Основною метою цього алгоритму 

є забезпечення оптимальних умов для перебування людей у приміщенні залежно 

від часу доби та рівня зовнішнього освітлення. 

Процес роботи алгоритму починається з того, що система отримує дані про 

рівень зовнішнього освітлення, за допомогою датчика освітленості BH1750. Цей 

датчик вимірює інтенсивність світла в навколишньому середовищі, передаючи 

ці дані в центральний блок управління, який приймає рішення на основі заданих 

порогових значень. Згідно з цими значеннями, система визначає, чи потрібно 

відкривати чи закривати штори, щоб забезпечити оптимальний рівень 

освітленості в приміщенні. 

Алгоритм також враховує час доби. Наприклад, вранці, коли починає 

розвиднятися, система автоматично відкриває штори, щоб дозволити 

природному світлу проникати в приміщення. Вечорами, коли рівень природного 
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освітлення знижується, алгоритм автоматично закриває штори, щоб забезпечити 

приватність і зберегти тепло всередині приміщення. 

Іншим важливим аспектом є ситуація, коли рівень зовнішнього освітлення 

занадто високий, наприклад, у літній день, коли сонце сильно світить. У таких 

випадках система може автоматично закрити штори, щоб уникнути перегріву 

приміщення та забезпечити комфортні умови для проживання. 

Алгоритм керування шторами можна представити у вигляді таких кроків: 

− Система отримує дані про рівень зовнішнього освітлення від датчика 

BH1750; 

− Порівнюються дані з заданими пороговими значеннями для рівня 

освітленості; 

− Якщо рівень освітленості занадто низький, система відкриває штори для 

забезпечення природного освітлення; 

− Якщо рівень освітленості занадто високий, система закриває штори для 

захисту від надмірного сонячного тепла та збереження комфортної 

температури в приміщенні; 

− Алгоритм також перевіряє час доби: вранці штори відкриваються 

автоматично, а ввечері закриваються; 

− Система періодично перевіряє рівень освітленості та час доби, коригуючи 

роботу штор відповідно до змін. 

Цей алгоритм дозволяє забезпечити не тільки комфортне освітлення та 

приватність, але й ефективно управляти енергоспоживанням в приміщенні, 

знижуючи потребу в штучному освітленні та кондиціонуванні повітря. Таке 

автоматичне керування шторами робить систему розумного дому більш 

інтелектуальною, зручнішою та енергоефективною. 

Алгоритм безпеки є важливою складовою системи розумного дому, 

оскільки він забезпечує моніторинг безпеки приміщення та надає користувачеві 

своєчасну інформацію про можливі небезпеки, що виникають, коли система 

знаходиться в режимі охорони. Метою цього алгоритму є автоматичне виявлення 

присутності людей у приміщенні за допомогою датчиків руху PIR та надсилання 
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відповідного повідомлення користувачу, якщо виявлено рух, коли система 

активована. 

Алгоритм починається з того, що датчики руху PIR, встановлені в різних 

частинах приміщення, постійно відстежують наявність руху. Кожен з цих 

датчиків фіксує зміни в навколишньому середовищі, коли виявляється рух, і 

передає ці дані на центральний блок керування, який реалізує сам алгоритм. 

Коли система знаходиться в режимі безпеки, алгоритм постійно перевіряє 

отримані дані з датчиків. Якщо один із датчиків виявляє рух, це сигналізує про 

присутність людей у приміщенні. Алгоритм порівнює отриману інформацію з 

поточним статусом системи. Якщо система активована в режимі безпеки, 

алгоритм негайно реагує на рух і ініціює процес надсилання повідомлення 

користувачу. Повідомлення може бути відправлене через різні канали зв'язку, 

наприклад, на мобільний телефон або електронну пошту користувача. 

Повідомлення містить інформацію про виявлений рух і може включати інші 

деталі, такі як час виявлення та локація датчика. 

Цей алгоритм реалізовано на мові Python, що дозволяє швидко 

налаштовувати та змінювати його в разі необхідності. Python забезпечує 

гнучкість в розробці, а також надає зручні бібліотеки для роботи з мережею, 

обробки даних від датчиків та надсилання повідомлень користувачам. Для 

виконання алгоритмів на вбудованому обладнанні використовується шлюз 

Raspberry Pi, який виступає як центральний хаб, що з'єднує всі датчики та 

виконавчі пристрої системи розумного дому. 

Виконання алгоритмів на Raspberry Pi гарантує швидку та надійну роботу 

системи, оскільки цей пристрій має достатню обчислювальну потужність для 

обробки даних у реальному часі, а також підтримує безперервне підключення до 

Інтернету, що необхідно для надсилання повідомлень через мережу. Крім того, 

Raspberry Pi дозволяє зручно інтегрувати різноманітні датчики та інші пристрої 

в єдину систему. 

Алгоритм безпеки можна представити у вигляді наступних кроків: 
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− Система отримує дані від датчиків руху PIR, що постійно фіксують зміни 

в навколишньому середовищі; 

− Алгоритм перевіряє статус системи і визначає, чи знаходиться вона в 

режимі безпеки; 

− Якщо система активована в режимі безпеки, алгоритм перевіряє, чи 

виявлений рух у приміщенні; 

− У разі виявлення руху алгоритм ініціює надсилання повідомлення 

користувачу через мобільний телефон або електронну пошту ; 

− Повідомлення містить інформацію про виявлений рух і додаткові відомості 

(наприклад, час і місце виявлення). 

Цей алгоритм дає можливість оперативно реагувати на потенційні загрози, 

підвищуючи рівень безпеки в домі, і дозволяє користувачеві бути впевненим у 

тому, що він буде негайно сповіщений про будь-які несанкціоновані дії в його 

домі. 

Всі алгоритми реалізовані на мові Python та виконуються на шлюзі 

Raspberry Pi. Використання Python дозволяє швидко та легко розробляти та 

змінювати алгоритми. Виконання алгоритмів на шлюзі Raspberry Pi забезпечує 

швидку та надійну роботу системи. 

 

2.5 Розробка схеми електронної моделі 

 

Для наочного представлення електронної моделі системи розумного дому, 

що розробляється в рамках цієї дипломної роботи, було створено детальну схему, 

яка відображає з'єднання між усіма ключовими компонентами. Ця схема є не 

просто візуальним відображенням, а й важливим інструментом для фізичної 

реалізації проекту, оскільки дозволяє уникнути помилок при монтажі та 

забезпечити коректну роботу системи. 

На схемі чітко видно з'єднання між ESP32 та датчиками температури та 

вологості DHT22, датчиком освітленості BH1750 та датчиками руху PIR. Кожне 

з'єднання підписано, що дозволяє легко ідентифікувати призначення кожного 
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дроту. Також на схемі відображено з'єднання між ESP32 та релейними модулями, 

драйверами двигунів L298N та сенсорним дисплеєм Nextion.  

 

 

Рис. 2.4 Схема електронної моделі 

 

Особлива увага була приділена відображенню з'єднання між ESP32 та 

шлюзом Raspberry Pi. На схемі чітко видно, як ESP32 підключається до Raspberry 

Pi через Wi-Fi, що дозволяє забезпечити бездротовий обмін даними між ними. 

Крім з'єднань між компонентами, схема також відображає підключення 

живлення та заземлення. Це дозволяє забезпечити коректне живлення всіх 

компонентів системи та уникнути пошкодження пристроїв. Наприклад, на схемі 

чітко видно, як живлення подається на ESP32, Raspberry Pi та інші компоненти. 

Розроблена схема є основою для фізичної реалізації електронної моделі 

системи розумного дому. Вона дозволяє детально розглянути з'єднання між 

компонентами, перевірити коректність підключення та уникнути помилок при 

монтажі. Використання Fritzing забезпечило можливість створити чітку та 

наочну схему, яка є важливим інструментом для успішної реалізації проекту . 
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3. РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

 

3.1 Програмування мікроконтролерів та інших апаратних 

компонентів 

 

У рамках дипломної роботи було розроблено систему розумного дому, що 

базується на використанні технологій Інтернету речей (IoT). Система покликана 

забезпечити автоматизацію управління побутовими пристроями, такими як 

освітлення, опалення, вентиляція та інші, через інтеграцію з датчиками та 

мікроконтролерами. 

Основним елементом, який лежить в основі роботи системи, є 

мікроконтролери, котрі виконують роль центральних одиниць керування. Для 

програмування цих мікроконтролерів було вибрано мову Python, оскільки вона 

дозволяє зручно і ефективно працювати з вбудованими системами, забезпечуючи 

оптимізацію часу відгуку та точність у вимірюваннях. Зокрема, код розроблений 

таким чином, щоб мікроконтролери могли безперешкодно взаємодіяти з 

різноманітними сенсорами, такими як датчики температури, вологості, руху та 

освітленості. 

Важливим аспектом цієї роботи було забезпечення ефективного 

зчитування даних з сенсорів та їхньої обробки. Зібрані дані використовуються 

для активації відповідних виконавчих елементів, таких як релейні модулі для 

управління освітленням або іншими побутовими пристроями. Кожен сенсор має 

свою роль: датчики температури контролюють клімат у приміщенні, датчики 

руху — автоматичне включення або вимикання освітлення, а датчики вологості 

можуть управляти вентиляцією. 

Програмування мікроконтролерів також включало реалізацію стратегій 

оптимізації енергоспоживання. Це важливий аспект для вбудованих систем, 

оскільки зниження споживаної потужності дозволяє забезпечити тривалу 

безперебійну роботу системи, що є критичним для застосування в реальному 

житті. 
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Код для мікроконтролера був реалізований таким чином, щоб можна було 

зчитувати інформацію з датчиків і на основі отриманих результатів активувати 

відповідні елементи управління. Нижче наводиться приклад коду для одного з 

мікроконтролерів: 

import time 

import RPi.GPIO as GPIO 

 

# Налаштування портів 

TEMP_SENSOR_PIN = 17 

HUMIDITY_SENSOR_PIN = 27 

RELAY_PIN = 22 

 

# Ініціалізація GPIO 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(RELAY_PIN, GPIO.OUT) 

Цей код виконує зчитування даних з датчиків температури та вологості, а 

також керує реле на основі отриманих значень. Якщо температура перевищує 30 

градусів або вологість перевищує 60%, реле активується, що може означати 

включення вентилятора або кондиціонера. Якщо ці умови не виконуються, реле 

вимикається. 

Таким чином, система розумного дому забезпечує автоматизацію функцій, 

що дозволяє ефективно керувати домашніми пристроями, знижуючи витрати 

енергії та підвищуючи комфорт. Програмування та оптимізація 

мікроконтролерів є важливою частиною цієї роботи, оскільки забезпечують 

точність, надійність і енергоефективність всієї системи. 
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3.2 Розробка веб-інтерфейсу для управління системою 

 

Для забезпечення зручного та ефективного управління системою 

розумного дому було розроблено веб-інтерфейс, що дозволяє користувачеві 

здійснювати моніторинг і контроль усіх компонентів системи через інтуїтивно 

зрозумілий інтерфейс. Основною метою при розробці веб-інтерфейсу було 

створення адаптивного та функціонального рішення, яке забезпечить 

користувачам зручність у керуванні різними пристроями через різні платформи, 

такі як мобільні телефони, планшети та комп'ютери. 

Веб-інтерфейс є основним елементом для взаємодії користувача з 

системою. Через цей інтерфейс користувач може отримувати в реальному часі 

інформацію про стан усіх компонентів системи, таких як температура, вологість, 

освітленість, а також здійснювати контроль над різними пристроями, що 

підключені до мережі, наприклад, освітленням, кондиціонерами, вентиляцією та 

іншими побутовими приладами. 

Для розробки цього інтерфейсу було обрано технології HTML, CSS та 

JavaScript для створення фронтенду, оскільки ці технології дозволяють створити 

зручний, адаптивний і динамічний інтерфейс. Для серверної частини було 

вибрано Node.js, що забезпечує високу продуктивність та швидкий зв'язок між 

веб-інтерфейсом і апаратними компонентами системи. Використання таких 

бібліотек, як React або Vue.js, дозволяє зробити інтерфейс динамічним та 

масштабованим, що дозволяє згодом додавати нові функції без необхідності 

переписувати основну частину коду. 

Інтерфейс був спроектований з урахуванням зручності та простоти 

використання. Користувач має можливість швидко переглядати поточний стан 

усіх сенсорів і пристроїв, налаштовувати порогові значення для датчиків, таких 

як освітленість, температура та вологість, а також включати або вимикати 

автоматичні режими, такі як автоматичне вмикання освітлення або регулювання 

температури в приміщенні. 
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Для демонстрації роботи веб-інтерфейсу, нижче наведено приклад коду 

для фронтенду, який реалізує основні функції управління температурою та 

освітленням через веб-сторінку. У цьому прикладі використовується React для 

створення динамічного інтерфейсу. 

import React, { useState, useEffect } from 'react'; 

import axios from 'axios'; 

 

const SmartHomeDashboard = () => { 

    const [temperature, setTemperature] = useState(null); 

    const [humidity, setHumidity] = useState(null); 

    const [lightStatus, setLightStatus] = useState(false); 

    const [tempThreshold, setTempThreshold] = useState(25); 

    const [humidityThreshold, setHumidityThreshold] = useState(60); 

Цей код демонструє основні елементи веб-інтерфейсу, зокрема 

відображення температури та вологості, а також можливість вмикати або 

вимикати освітлення. Користувач може також налаштувати порогові значення 

для температури та вологості через інтерфейс. Кожен раз, коли користувач 

змінює значення або натискає кнопку для зміни стану пристрою, система 

надсилає запит на сервер, який обробляє ці зміни і відповідно взаємодіє з 

мікроконтролерами. 
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Рис. 3.1 Основні елементи веб-інтерфейсу 

 

Серверна частина цієї системи реалізована за допомогою Node.js, і її код 

відповідає за прийом запитів з інтерфейсу, взаємодію з апаратними 

компонентами через API та надання відповідей на ці запити. Таким чином, веб-

інтерфейс забезпечує зручну і швидку взаємодію з розумним домом, даючи 

користувачеві можливість дистанційно керувати системою та отримувати 

актуальну інформацію про її стан. 

 

3.3 Інтеграція датчиків та виконавчих пристроїв 

 

У процесі розробки системи розумного дому основною задачею було 

інтегрування численних датчиків та виконавчих пристроїв для забезпечення 

автоматизації різних функцій в будинку. Одним з головних компонентів, що 

були використані, є датчики температури та вологості DHT22, датчики руху PIR, 

а також датчики освітленості BH1750. Всі ці елементи підключені до 
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центрального мікроконтролера, який координує їх роботу та забезпечує 

взаємодію між різними компонентами системи. 

Датчики температури і вологості DHT22 стали основними елементами, які 

забезпечують контроль клімату в приміщеннях. Цей датчик дозволяє отримувати 

точні дані про поточну температуру та рівень вологості, що дозволяє вчасно 

реагувати на зміни в навколишньому середовищі. Наприклад, якщо температура 

в приміщенні підвищується вище за встановлений поріг, система може 

автоматично включити кондиціонер або вентилятор для регулювання 

температури. 

Датчик руху PIR є ще одним важливим елементом, який відповідає за 

виявлення руху в приміщенні. Це дає змогу створити сценарії для автоматичного 

включення або вимикання освітлення залежно від того, чи є люди в кімнаті. 

Завдяки такій інтеграції система здатна оптимізувати енергоспоживання, 

вимикаючи освітлення та інші пристрої, коли в кімнаті немає людей. 

Датчик освітленості BH1750 використовується для визначення рівня 

природного освітлення в приміщенні. Це дозволяє системі реагувати на зміну 

освітленості в залежності від часу доби або погодних умов. Наприклад, при 

зниженні рівня освітленості система може автоматично включити освітлення, 

тим самим створюючи комфортні умови для проживання. З іншого боку, якщо в 

кімнаті достатньо природного світла, система вимикає освітлення для економії 

енергії. 

До виконавчих пристроїв, інтегрованих у систему, належать релейні 

модулі для управління різними побутовими пристроями, такими як освітлення, 

кондиціонери та обігрівачі. Вони дозволяють здійснювати контроль за 

включенням або вимиканням пристроїв за допомогою простих команд від 

центрального мікроконтролера. Також були інтегровані електричні штори, які 

автоматично коригують рівень освітленості в кімнатах залежно від часу доби або 

рівня освітленості за допомогою датчика BH1750. Це дозволяє не тільки 

створювати комфортні умови в приміщеннях, але й підвищує рівень приватності, 

автоматично закриваючи штори в разі необхідності. 
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Інтеграція цих компонентів дозволяє створити систему, що ефективно 

взаємодіє з навколишнім середовищем, забезпечує автоматизацію управління 

домашніми пристроями і підвищує комфорт для користувачів. Всі ці елементи 

взаємодіють між собою через центральний мікроконтролер, що дозволяє 

здійснювати управління за допомогою одного інтерфейсу, що значно спрощує 

користування системою розумного дому. 

 

3.4 Налаштування зв'язку між компонентами системи 

 

Для забезпечення ефективної та безперебійної роботи всієї системи 

розумного дому було необхідно налаштувати стабільний зв'язок між усіма 

компонентами, включаючи мікроконтролери, датчики та веб-інтерфейс. Це стало 

можливим завдяки використанню сучасних бездротових технологій, таких як 

Wi-Fi та Bluetooth, які дозволяють здійснювати безперешкодний обмін даними 

між елементами системи. 

Основною ланкою зв'язку між компонентами є центральний сервер 

системи, який використовує модулі ESP8266 або ESP32. Ці модулі є надзвичайно 

популярними для вбудованих систем завдяки своїй здатності забезпечувати 

зручний і надійний Wi-Fi зв'язок. Мікроконтролери, оснащені цими модулями, 

здійснюють комунікацію з датчиками та виконавчими пристроями через 

бездротове з'єднання, що дозволяє збирати дані, такі як температура, вологість, 

рівень освітленості або рух, і передавати їх на сервер для подальшої обробки.  

З метою забезпечення надійного обміну повідомленнями між 

компонентами системи використовувався протокол MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport). Цей протокол ідеально підходить для IoT-систем, оскільки 

він оптимізує передачу даних за рахунок використання малої пропускної 

здатності і підтримки асинхронної передачі повідомлень. MQTT працює за 

принципом публікації та підписки: пристрої можуть публікувати дані на сервер, 

а інші пристрої підписуються на ці дані для їх отримання та обробки. Це дозволяє 
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значно знизити затримки у роботі системи та забезпечити її високий рівень 

ефективності. 

Щоб підтримувати стабільність зв'язку навіть в умовах можливих перерв у 

сигналі, було приділено велику увагу оптимізації та налаштуванню зв'язку для 

запобігання проблемам з інтерференцією або втратами даних. Для цього на рівні 

серверного програмного забезпечення було реалізовано механізми, які 

дозволяють відновлювати зв'язок у разі перерв, а також гарантують, що дані не 

будуть втрачатися при передачі. Наприклад, при втраті сигналу між пристроєм і 

сервером система здатна автоматично повторити передачу даних або відновити 

з'єднання за допомогою резервних механізмів. 

Таким чином, налаштування зв'язку між мікроконтролерами, датчиками, 

виконавчими пристроями та веб-інтерфейсом є одним з ключових аспектів для 

забезпечення стабільної та ефективної роботи системи. Використання сучасних 

бездротових технологій і протоколів, таких як Wi-Fi і MQTT, дозволяє знизити 

затримки в передачі даних, а також забезпечити надійність і стабільність роботи 

системи навіть за умов змінних факторів навколишнього середовища . 

 

3.5 Моделювання електронної моделі 

 

Для перевірки працездатності та ефективності розробленої системи було 

проведено попереднє моделювання електронної моделі, яке дозволило не лише 

виявити можливі проблеми на ранніх етапах розробки, а й оптимізувати 

енергоспоживання та взаємодію між компонентами системи. Моделювання 

здійснювалося з використанням програмного забезпечення LTspice, що є одним 

з найбільш популярних інструментів для створення електронних схем та їх 

тестування. Це програмне забезпечення дозволяє детально змоделювати 

поведінку різних електронних компонентів, таких як датчики, релейні модулі, 

мікроконтролери, та їх взаємодію в реальному часі. 

У процесі моделювання були змодельовані основні елементи системи, 

включаючи датчики температури, вологості, руху та освітленості, а також 
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виконавчі пристрої, які здійснюють контроль над освітленням, 

кондиціонуванням та іншими системами будинку. Моделювання дозволило 

оцінити, як ці компоненти взаємодіють між собою в реальних умовах, а також 

забезпечити правильну роботу алгоритмів керування.  

Результати моделювання показали, що система в цілому працює згідно з 

очікуваннями, однак були виявлені деякі аспекти, які потребували коригування. 

Наприклад, виявилося, що енергоспоживання деяких датчиків було вищим, ніж 

очікувалося, що могло призвести до швидкого розряду батарей у випадку 

використання автономних пристроїв. Це питання було вирішено за допомогою 

додаткових налаштувань енергозберігаючих режимів, таких як автоматичне 

вимикання датчиків при відсутності активності протягом певного часу. Також 

було оптимізовано параметри передачі даних, що дозволило знизити 

навантаження на мережу та забезпечити більш стабільну роботу системи в 

умовах обмежених ресурсів. 

Ще однією важливою проблемою, виявленою під час моделювання, була 

взаємодія між компонентами, зокрема, затримки в передачі даних від датчиків 

до центрального сервера. Це могло призвести до незначних відхилень у 

реальному часі між змінами стану навколишнього середовища та реакцією 

системи. В результаті моделювання були внесені корективи в алгоритми обробки 

даних, зокрема оптимізовано процес відправки та отримання повідомлень, що 

дозволило знизити затримки і покращити точність реакцій на зміни в умовах 

середовища. 

Також моделювання показало, що використання протоколу MQTT для 

обміну повідомленнями між компонентами системи значно підвищує її 

ефективність. Протокол виявився оптимальним для забезпечення стабільної 

роботи в умовах обмеженої пропускної здатності мережі, що є важливим 

аспектом для IoT-систем з великою кількістю підключених пристроїв. 

Після проведення моделювання було також визначено, що система здатна 

працювати на низькому рівні енергоспоживання, зокрема завдяки оптимізації 

режимів роботи компонентів і їх адаптації до змінних умов навколишнього 



57 
 

середовища. У разі необхідності система може працювати в автономному режимі 

протягом тривалого часу без значних втрат у функціональності, що є важливою 

перевагою для використання в розумних будинках. 

 

Таблиця 3.1 – Результати моделювання 

Параметр Значення до 
моделювання 

Значення після 
моделювання 

Примітки 

Енергоспоживання 

датчиків 

Вищий рівень 

енергоспоживання 

Знижено 

енергоспоживання 
через оптимізацію 

режимів 

Додаткові 

налаштування 
для 

зменшення 
споживання 

Затримка в 

передачі даних 

Підвищена 

затримка між 
компонентами 

Знижена затримка 

за рахунок 
оптимізації 

алгоритмів 
обробки 

Зменшення 

затримки для 
підвищення 

точності 
реакцій 

Оптимізація 

протоколу MQTT 

Не оптимізований 

обмін 
повідомленнями 

Збільшена 

стабільність і 
швидкість обміну 

даними 

Використання 

MQTT для 
стабільної 

комунікації 

Взаємодія між 
компонентами 

Можливі збої при 
взаємодії 

Взаємодія 
стабільна завдяки 

налаштуванням і 
корекціям 

Покращення 
роботи 

системи при 
змінних 

умовах 

Автономність 
системи 

Обмежена 
автономність у разі 

низького 
енергоспоживання 

Збільшена 
автономність за 

рахунок 
енергозберігаючих 

режимів 

Система 
здатна 

працювати 
довше без 

підзарядки 

Точність реакцій 
на зміни 

Можливі незначні 
відхилення 

Підвищена 
точність завдяки 

зменшеній 
затримці та 

покращеному 
алгоритму 

Точніші 
результати 

при зміні 
параметрів 

середовища 

Керування 

виконавчими 
пристроями 

Не завжди 

стабільне в умовах 
змінної мережі 

Стабільне 

керування завдяки 
оптимізації 

з’єднання 

Зниження 

ймовірності 
помилок при 

управлінні 
пристроями 
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Враховуючи отримані результати моделювання, були внесені необхідні 

корективи до розроблених алгоритмів і схем. Завдяки цьому, розроблена система 

була оптимізована для подальшої реалізації, і всі основні функції, такі як 

управління освітленням, кондиціонуванням, моніторинг стану навколишнього 

середовища та автоматизація процесів, можуть бути ефективно реалізовані на 

етапі фізичного впровадження. 



 
 

 

ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконаної роботи було розроблено вбудовану систему 

розумного дому, яка базується на використанні IoT-технологій, що дозволяє 

автоматизувати контроль за різними параметрами в приміщенні, такими як 

температура, вологість, освітленість і наявність руху. Під час розробки системи 

була реалізована інтеграція різноманітних датчиків і виконавчих пристроїв, що 

забезпечили високий рівень автоматизації процесів. 

Особлива увага була приділена ефективній взаємодії між 

мікроконтролерами, сенсорами і виконавчими пристроями через бездротові 

технології, такі як Wi-Fi і Bluetooth. Використання протоколу MQTT дозволило 

забезпечити надійний обмін даними між компонентами системи, що сприяло 

стабільності її роботи навіть за змінних умов навколишнього середовища. Веб-

інтерфейс, розроблений для користувачів, надає можливість здійснювати 

моніторинг і управління системою в реальному часі, що значно спрощує процес 

управління розумним домом. 

Під час моделювання електронної схеми в LTspice було виявлено кілька 

важливих аспектів, які потребували коригувань. Оптимізація енергоспоживання 

і покращення взаємодії між компонентами дозволили значно знизити затримки в 

обміні даними і підвищити точність роботи системи. Завдяки симуляціям 

вдалося забезпечити стабільну роботу системи навіть при змінних умовах і 

оптимізувати використання ресурсів, що особливо важливо для автономних 

систем. 

У процесі реалізації системи було також враховано важливе питання 

енергетичної ефективності, що дозволило збільшити автономність пристроїв. Всі 

виявлені проблеми на етапі моделювання були успішно вирішені, що дозволило 

створити стабільну та надійну систему. Веб-інтерфейс, побудований на основі 

сучасних технологій, забезпечує зручність користувачів і дає можливість 



 

здійснювати налаштування параметрів системи, таких як порогові значення для 

датчиків і автоматичні режими управління. 

В цілому, розроблена система розумного дому є прикладом ефективного 

використання сучасних IoT-технологій для автоматизації побутових процесів, 

що значно покращує комфорт і безпеку в житлових приміщеннях. Система 

готова до подальшого вдосконалення і масштабування, що дозволяє інтегрувати 

нові функції і підключати додаткові пристрої в майбутньому.  
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Додаток А 

Код для мікроконтролеру 

 

import time 
import RPi.GPIO as GPIO 

 
# Налаштування портів 

TEMP_SENSOR_PIN = 17 
HUMIDITY_SENSOR_PIN = 27 

RELAY_PIN = 22 
 

# Ініціалізація GPIO 
GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(RELAY_PIN, GPIO.OUT) 
 

def read_temperature(): 
    # Функція для зчитування температури (псевдокод) 
    # Припускаємо, що є функція для зчитування температури з датчика  

    temperature = 25  # Замість цього слід реалізувати справжнє зчитування  
    return temperature 

 
def read_humidity(): 

    # Функція для зчитування вологості (псевдокод) 
    humidity = 50  # Замість цього слід реалізувати справжнє зчитування  

    return humidity 
 

def control_relay(temperature, humidity): 
    # Якщо температура більше 30 градусів або вологість більше 60%, 

вмикаємо реле 
    if temperature > 30 or humidity > 60: 

        GPIO.output(RELAY_PIN, GPIO.HIGH)  # Включити пристрій 
    else: 
        GPIO.output(RELAY_PIN, GPIO.LOW)   # Вимкнути пристрій 

 
try: 

    while True: 
        # Зчитування температури і вологості 

        temperature = read_temperature() 
        humidity = read_humidity() 

 
        # Керування реле на основі показників 

        control_relay(temperature, humidity) 
 

        # Затримка перед наступним циклом 
        time.sleep(1) 



 

 

except KeyboardInterrupt: 
    print("Програма завершена") 
    GPIO.cleanup() 

 

  



 

Додаток Б 

Код для веб-інтерфейсу 

 

import React, { useState, useEffect } from 'react'; 
import axios from 'axios'; 

 
const SmartHomeDashboard = () => { 

    const [temperature, setTemperature] = useState(null); 
    const [humidity, setHumidity] = useState(null); 

    const [lightStatus, setLightStatus] = useState(false); 
    const [tempThreshold, setTempThreshold] = useState(25); 

    const [humidityThreshold, setHumidityThreshold] = useState(60); 
 

    useEffect(() => { 
        // Підключення до сервера для отримання актуальних даних  

        const fetchData = async () => { 
            try { 
                const response = await axios.get('http://localhost:5000/api/sensors'); 

                setTemperature(response.data.temperature); 
                setHumidity(response.data.humidity); 

                setLightStatus(response.data.lightStatus); 
            } catch (error) { 

                console.error('Error fetching data', error); 
            } 

        }; 
        fetchData(); 

    }, []); 
 

    const toggleLight = async () => { 
        try { 

            const response = await axios.post('http://localhost:5000/api/toggle-light', 
{ status: !lightStatus }); 

            setLightStatus(response.data.status); 

        } catch (error) { 
            console.error('Error toggling light', error); 

        } 
    }; 

 
    const handleTempThresholdChange = (event) => { 

        setTempThreshold(event.target.value); 
    }; 

 
    const handleHumidityThresholdChange = (event) => { 

        setHumidityThreshold(event.target.value); 
    }; 



 

 

    return ( 
        <div> 
            <h1>Smart Home Dashboard</h1> 

            <div> 
                <h2>Temperature: {temperature}°C</h2> 

                <h2>Humidity: {humidity}%</h2> 
                <h3>Light: {lightStatus ? 'On' : 'Off'}</h3> 

                <button onClick={toggleLight}>{lightStatus ? 'Turn Off' : 'Turn On'} 
Light</button> 

            </div> 
            <div> 

                <h3>Set Temperature Threshold</h3> 
                <input 

                    type="number" 
                    value={tempThreshold} 

                    onChange={handleTempThresholdChange} 
                    min="0" 
                    max="50" 

                /> 
            </div> 

            <div> 
                <h3>Set Humidity Threshold</h3> 

                <input 
                    type="number" 

                    value={humidityThreshold} 
                    onChange={handleHumidityThresholdChange} 

                    min="0" 
                    max="100" 

                /> 
            </div> 

        </div> 
    ); 
}; 

 
export default SmartHomeDashboard; 

 
 

<!DOCTYPE html> 
<html lang="en"> 

<head> 
    <meta charset="UTF-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 
    <title>Smart Home Dashboard</title> 

    <style> 
        * { 



 

            margin: 0; 

            padding: 0; 
            box-sizing: border-box; 
        } 

 
        body { 

            font-family: Arial, sans-serif; 
            background-color: #f5f5f5; 

            display: flex; 
            justify-content: center; 

            align-items: center; 
            height: 100vh; 

            margin: 0; 
        } 

 
        .dashboard { 

            background-color: white; 
            padding: 20px; 
            border-radius: 10px; 

            box-shadow: 0 0 15px rgba(0, 0, 0, 0.1); 
            width: 400px; 

            text-align: center; 
        } 

 
        h1 { 

            font-size: 24px; 
            margin-bottom: 20px; 

        } 
 

        .sensor-data { 
            margin-bottom: 30px; 

        } 
 
        .sensor { 

            margin-bottom: 20px; 
        } 

 
        .sensor h2, .sensor h3 { 

            font-size: 20px; 
        } 

 
        button { 

            padding: 10px 20px; 
            font-size: 16px; 

            background-color: #4CAF50; 
            color: white; 



 

            border: none; 

            border-radius: 5px; 
            cursor: pointer; 
        } 

 
        button:hover { 

            background-color: #45a049; 
        } 

 
        .settings { 

            margin-bottom: 20px; 
        } 

 
        .settings input { 

            padding: 10px; 
            font-size: 16px; 

            width: 100%; 
            border: 1px solid #ccc; 
            border-radius: 5px; 

        } 
 

        .settings h3 { 
            margin-bottom: 10px; 

        } 
    </style> 

</head> 
<body> 

 
    <div class="dashboard"> 

        <h1>Smart Home Dashboard</h1> 
        <div class="sensor-data"> 

            <div class="sensor"> 
                <h2>Temperature: <span id="temperature">25°C</span></h2>  
            </div> 

            <div class="sensor"> 
                <h2>Humidity: <span id="humidity">60%</span></h2> 

            </div> 
            <div class="sensor"> 

                <h3>Light: <span id="lightStatus">Off</span></h3> 
                <button id="toggleLight">Turn On Light</button> 

            </div> 
        </div> 

        <div class="settings"> 
            <h3>Set Temperature Threshold</h3> 

            <input type="number" id="tempThreshold" value="25" min="0" 
max="50"> 



 

        </div> 

        <div class="settings"> 
            <h3>Set Humidity Threshold</h3> 
            <input type="number" id="humidityThreshold" value="60" min="0" 

max="100"> 
        </div> 

    </div> 
 

    <script> 
        // Дані для сенсорів, що будуть використовуватись для оновлення 

інтерфейсу 
        let temperature = 25; 

        let humidity = 60; 
        let lightStatus = false; 

 
        // Отримання елементів для оновлення інтерфейсу 

        const temperatureElement = document.getElementById("temperature"); 
        const humidityElement = document.getElementById("humidity"); 
        const lightStatusElement = document.getElementById("lightStatus"); 

        const toggleLightButton = document.getElementById("toggleLight"); 
 

        // Оновлення даних на інтерфейсі 
        const updateDashboard = () => { 

            temperatureElement.innerText = `${temperature}°C`; 
            humidityElement.innerText = `${humidity}%`; 

            lightStatusElement.innerText = lightStatus ? "On" : "Off"; 
            toggleLightButton.innerText = lightStatus ? "Turn Off Light" : "Turn On 

Light"; 
        }; 

 
        // Обробка натискання на кнопку для зміни стану світла  

        toggleLightButton.addEventListener("click", () => { 
            lightStatus = !lightStatus; 
            updateDashboard(); 

        }); 
 

        // Слухачі подій для зміни порогових значень температури і вологості 
        document.getElementById("tempThreshold").addEventListener("input", 

(event) => { 
            const tempThreshold = event.target.value; 

            console.log(`Temperature threshold set to: ${tempThreshold}`); 
        }); 

 
        

document.getElementById("humidityThreshold").addEventListener("input", (event) 
=> { 



 

            const humidityThreshold = event.target.value; 

            console.log(`Humidity threshold set to: ${humidityThreshold}`); 
        }); 
 

        // Ініціалізація інтерфейсу при завантаженні 
        updateDashboard(); 

    </script> 
 

</body> 
</html> 
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