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АНОТАЦІЯ 

до кваліфікаційної бакалаврської роботи 

«Енергоефективний апаратно-програмний комплекс клімат контролю  

розумного будинку» 

Студент 405 гр.:  Чубик Олександр Віталійович 

Керівник: ст. викладач Старченко В'ячеслав Володимирович 

Дана кваліфікаційна бакалаврська робота присвячена розробці 

енергоефективного апаратно-програмного комплексу клімат-контролю для 

розумних будинків. Метою роботи є створення системи, яка забезпечує 

оптимальні умови проживання, знижуючи при цьому енергоспоживання за 

рахунок використання сучасних технологій та інтелектуальних алгоритмів. 

У процесі виконання роботи проведено аналіз існуючих систем клімат-

контролю та визначено їх основні недоліки. Запропонована архітектура нової 

системи враховує ці недоліки та включає низку інноваційних рішень для 

покращення ефективності та зручності користування.  

Робота включає розробку апаратної частини комплексу, яка складається 

з сенсорів, контролерів та виконавчих пристроїв, а також програмного 

забезпечення для керування системою. Проведено серію експериментальних 

досліджень, що демонструють ефективність розробленої системи у реальних 

умовах експлуатації. 

За результатами досліджень підтверджено, що впровадження даної 

системи дозволяє значно знизити енергоспоживання та покращити комфорт 

проживання в розумних будинках. Розроблений комплекс також передбачає 

можливість інтеграції з відновлюваними джерелами енергії, такими як сонячні 

панелі, що додатково підвищує його енергоефективність та екологічність. 

Бакалаврська кваліфікаційна робота викладена на 99 сторінках, містить 

3 розділи, 29 ілюстрації, та 29 джерел у переліку посилань. 

Ключові слова: розумний будинок, клімат-контроль, 

енергоефективність, апаратно-програмний комплекс, інтелектуальні 

алгоритми 

  



 

 

ABSTRACT 

of the Bachelor’s Thesis 

" Energy-efficient hardware and software climate control system for smart home " 

Student: of 405 gr Oleksandr Vitaliyovych Chubyk 

Supervisor: Senior lecturer of the Department of Computer Engineering 

Starchenko Viacheslav Volodymyrovych 

This bachelor's thesis is devoted to the development of an energy-efficient 

hardware and software climate control system for smart homes. The aim of the work 

is to create a system that provides optimal living conditions while reducing energy 

consumption through the use of modern technologies and intelligent algorithms. 

In the course of the work, the existing climate control systems were analyzed 

and their main disadvantages were identified. The proposed architecture of the new 

system takes into account these shortcomings and includes a number of innovative 

solutions to improve efficiency and usability.  

The work includes the development of the hardware part of the complex, 

which consists of sensors, controllers and actuators, as well as software for system 

management. A series of experimental studies have been conducted to demonstrate 

the effectiveness of the developed system in real-world operating conditions. 

The results of the studies confirm that the implementation of this system can 

significantly reduce energy consumption and improve the comfort of living in smart 

homes. The developed complex also provides for the possibility of integration with 

renewable energy sources, such as solar panels, which further increases its energy 

efficiency and environmental friendliness. 

The bachelor's thesis is set out on 99 pages, contains 3 chapters, 

29 illustrations, and 27 sources in the list of references. 

Keywords: smart home, climate control, energy efficiency, hardware and 

software complex, intelligent algorithms 

Translated with DeepL.com (free version)Keywords: smart home, climate 

control, energy efficiency, hardware and software complex, intelligent algorithms. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

БР – Бездротове реле 

ІR – Інфрачервоний пульт 

ПУ – Плата управління 

РБ – Розумний будинок 

 

AWS IoT – Amazon Web Services Internet of Things 

ESP – Мікроконтролер ESP8266 

LAN – Local Area Network 

NDIR – Non-Dispersive Infrared 

PIR – Passive Infra-Red 

Smart house – Розумний будинок 

Wi-Fi – Wireless Fidelity 

ZigBee – Бездротовий протокол для взаємодії пристроїв 
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ВСТУП 

Актуальність теми. У сучасному світі питання ефективного споживання 

енергії стає дедалі більш актуальним. Зростання цін на енергоресурси, 

обмеженість їх запасів та шкідливий вплив на навколишнє середовище 

спонукають до пошуку інноваційних рішень для економії енергії в різних сферах 

життєдіяльності людини. Особливої уваги потребує галузь житлового 

будівництва та експлуатації будівель, де значна частина енергії витрачається на 

підтримку комфортного мікроклімату. 

Концепція розумного будинку, яка передбачає інтеграцію різноманітних 

технологій з метою автоматизації та оптимізації процесів в житлових 

приміщеннях, відкриває нові перспективи для підвищення енергоефективності. 

Одним із ключових компонентів розумного будинку є система клімат-контролю, 

яка відповідає за регулювання температури, вологості, якості повітря та інших 

параметрів, що визначають комфортність проживання. 

Розробка енергоефективних апаратно-програмних комплексів клімат-

контролю для розумних будинків є актуальною задачею, оскільки дозволяє 

поєднати забезпечення необхідних кліматичних умов з економією 

енергоресурсів та зниженням експлуатаційних витрат. Впровадження таких 

систем сприяє не лише зменшенню фінансових витрат на опалення та 

охолодження, але й зниженню негативного впливу на навколишнє середовище. 

Крім того, інтелектуальні системи клімат-контролю здатні адаптуватися до 

індивідуальних потреб користувачів, враховувати їх присутність у приміщеннях 

та зовнішні погодні умови, що забезпечує максимальний комфорт проживання 

при мінімальних енерговитратах. 

Мета роботи: забезпечення комфортних умов проживання та праці у 

приміщеннях засобами клімат-контролю розумного будинку. 

Завдання: 

 провести аналіз існуючих апаратно – програмних комплексів клімат-

контролю розумних будинків; 
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 розробити архітектуру та функціональні вимоги до нового комплексу; 

 спроєктувати апаратну частину комплексу; 

 розробити програмне забезпечення комплексу;  

 провести експериментальні дослідження комплексу.  

Експериментальні дослідження комплексу повинні проводитися в 

реальних умовах. В рамках досліджень необхідно оцінити такі характеристики 

комплексу: енергозбереження системи, точність регулювання параметрів, 

надійність роботи системи. 

Об'єкт дослідження: Способи підвищення енергоефективності 

електронних складових розумного будинку. 

Предмет дослідження: Енергоефективний апаратно – програмний 

комплекс клімат-контролю розумного будинку. 

Практичне значення. У результаті виконання роботи буде розроблений 

енергоефективний апаратно – програмний комплекс клімат-контролю розумного 

будинку, який буде мати наступні переваги: 

 значне зниження енергоспоживання під час роботи; 

 підвищення комфорту проживання мешканців; 

 просте та зручне управління. 

Теоретичне значення роботи полягає у дослідженні та аналізі концепцій, 

підходів та методів, пов'язаних з розробкою енергоефективних систем клімат-

контролю для розумних будинків. Результати дослідження можуть бути 

використані для подальшого вдосконалення технологій в цій галузі. 

Гіпотеза дослідження полягає в тому, що використання інтелектуальних 

алгоритмів керування, адаптованих до індивідуальних потреб користувачів та 

зовнішніх умов, дозволить значно підвищити енергоефективність систем клімат-

контролю в розумних будинках без шкоди для комфортності проживання. 

Новизна роботи полягає у розробці та реалізації комплексного рішення 

для керування кліматичними умовами в розумному будинку, яке поєднує 

апаратну та програмну частини і забезпечує високий рівень енергоефективності 
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завдяки використанню інтелектуальних алгоритмів та оптимізації роботи 

обладнання. 

Методи дослідження: Методи визначення та обрахунку енерговитрат під 

час роботи електронних складових розумного будинку шляхом аналізу 

накопичуваної статистики. 

Структура роботи: Робота складається зі вступу, трьох розділів, 

висновків, списку використаних джерел та додатків. В першому розділі 

проведено аналіз предметної області, розглянуто концепцію розумного будинку 

та вимоги до систем клімат-контролю, а також виконано огляд існуючих рішень. 

Другий розділ присвячено проєктуванню енергоефективного апаратно-

програмного комплексу клімат-контролю, вибору компонентів, розробці 

алгоритмів керування та програмного забезпечення. У третьому розділі описано 

реалізацію розробленого комплексу, методику тестування та оцінку його 

енергоефективності.  
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 

1.1 Концепція розумного будинку та його основні компоненти  

Розумний будинок – це концепція інтеграції різноманітних технологій та 

систем управління в одному житловому приміщенні з метою підвищення 

безпеки, комфорту, енергоефективності та зручності для мешканців. [1, с. 12] Ця 

концепція передбачає автоматизацію та централізоване керування різними 

системами будинку, такими як освітлення, опалення, вентиляція, 

кондиціонування повітря, мультимедіа, безпека та інші. 

Основними компонентами розумного будинку є: 

Система керування та автоматизації: Центральний вузол, який здійснює 

моніторинг та контроль різних підсистем будинку. Він може бути реалізований 

на базі вбудованого комп'ютера, мікроконтролера або спеціалізованого 

обладнання. [2, с. 25] 

Датчики та виконавчі пристрої: Ці компоненти встановлюються в різних 

місцях будинку для збору даних про стан середовища (температура, вологість, 

освітленість тощо) та виконання дій керування (вмикання/вимикання освітлення, 

регулювання температури тощо). [3, с. 38] 

Мережа зв'язку: Забезпечує обмін даними між різними компонентами 

системи. Може бути реалізована за допомогою дротових або бездротових 

технологій, таких як Ethernet, Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave тощо. [4, с. 51] 

Людино-машинний інтерфейс: Дозволяє користувачам взаємодіяти із 

системою керування будинком за допомогою пристроїв, таких як смартфони, 

планшети, комп'ютери або спеціалізовані панелі керування. [5, с. 67] 

Додатки та сервіси: Розумний будинок може інтегруватися з 

різноманітними додатками та сервісами, такими як системи мультимедіа, 

системи безпеки, системи моніторингу енергоспоживання тощо. [6, с. 82] 

Розумний будинок – це не лише технологія, але й концепція комфортного 

та енергоефективного середовища проживання, яка дозволяє оптимізувати 

використання ресурсів та підвищити якість життя мешканців. Це не просто 
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будівля, обладнана новітніми технологіями, а цілісна система, покликана 

забезпечити максимальний комфорт, безпеку та енергоефективність для своїх 

мешканців. Ключовою ідеєю є централізоване керування та автоматизація 

різноманітних процесів і пристроїв, що дозволяє оптимізувати використання 

ресурсів та адаптуватися до потреб користувачів. [7, с. 94] 

Одним з основних компонентів розумного будинку є система домашньої 

автоматизації, яка виступає своєрідним "мозком" усієї системи. Саме вона 

відповідає за збір даних від різноманітних датчиків, обробку цієї інформації та 

прийняття рішень щодо керування різними підсистемами будинку, такими як 

освітлення, клімат-контроль, безпека, мультимедіа тощо. 

Ефективна система домашньої автоматизації повинна бути гнучкою та 

масштабованою, здатною інтегруватися з широким спектром пристроїв та 

протоколів зв'язку. Це дозволяє власникам розумного будинку вибирати 

найкращі рішення від різних виробників та поступово розширювати 

функціональність системи відповідно до своїх потреб. 

Важливим компонентом є датчики, які розміщуються в різних місцях 

будинку і збирають інформацію про навколишнє середовище. Це можуть бути 

датчики руху, температури, вологості, освітленості, якості повітря та багато 

інших. Дані від цих датчиків надходять до системи домашньої автоматизації, яка 

на їх основі приймає рішення про необхідні дії. 

Виконавчі пристрої, такі як розумні розетки, інтелектуальні термостати, 

системи освітлення, замки, камери тощо, є безпосередніми виконавцями команд, 

що надходять від системи домашньої автоматизації. Вони дозволяють керувати 

різноманітними аспектами функціонування будинку, забезпечуючи комфорт та 

безпеку мешканців. 

Одним з ключових аспектів розумного будинку є енергоефективність. 

Завдяки інтелектуальному керуванню системами опалення, охолодження, 

освітлення та іншими споживачами енергії, розумний будинок може значно 

скоротити витрати на комунальні послуги та зменшити негативний вплив на 

навколишнє середовище. 
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Зручний спосіб взаємодії користувача з системами керування є 

невід'ємним елементом концепції розумного будинку. Це можуть бути мобільні 

додатки, вебінтерфейси, голосові помічники чи навіть системи жестового та 

рухового управління. Завдяки простому та зрозумілому інтерфейсу мешканці 

мають змогу легко налаштовувати та контролювати різні аспекти 

функціонування розумного будинку. 

Розумний будинок також передбачає підвищений рівень безпеки. 

Інтегровані системи відеоспостереження, датчики руху, розумні замки та 

сигналізація дозволяють ефективно захистити оселю від небажаних вторгнень та 

своєчасно реагувати на потенційні загрози. 

Крім того, розумний будинок може забезпечити додаткові переваги для 

людей з особливими потребами або літніх людей. Автоматизовані системи 

допомагають адаптувати середовище проживання відповідно до їхніх потреб, 

полегшуючи повсякденну діяльність та підвищуючи якість життя. 

Розумний будинок не лише інтегрує різні технології, але й створює нове 

середовище взаємодії між людиною та оточенням. Завдяки можливості 

персоналізації, адаптивності та інтелектуальному керуванню, розумний будинок 

стає справжнім помічником у повсякденному житті, забезпечуючи комфорт, 

безпеку та ефективність використання ресурсів. 

Одним з ключових елементів розумного будинку є система моніторингу 

споживання ресурсів. Вона відстежує використання електроенергії, газу та води, 

визначаючи можливості для економії й оптимізації. Аналізуючи дані від 

різноманітних датчиків, система може автоматично вимикати непотрібні 

пристрої або коригувати їхню роботу для скорочення витрат. 

Невід'ємною складовою є комплекс захисту, що забезпечує безпеку 

мешканців та їхнього майна. Він включає розумні замки, датчики руху, 

відеоспостереження та сигналізацію. У разі виявлення загрози система 

попереджає користувачів, викликає екстрені служби та вживає відповідних 

заходів безпеки. 
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Розумний будинок можна інтегрувати з інфраструктурою "розумного" 

міста, що дозволяє ефективніше керувати комунальними послугами, моніторити 

стан довкілля та транспорту. Така взаємодія сприяє підвищенню якості життя та 

сталому розвитку міських середовищ. 

Однією з переваг є можливість персоналізації та адаптації до 

індивідуальних вподобань і потреб користувачів. Система здатна вчитися, 

спостерігаючи за поведінкою мешканців, і автоматично налаштовувати оточення 

згідно з їхніми звичками та перевагами. 

Сучасні розумні будинки дедалі частіше використовують технології 

штучного інтелекту та машинного навчання для аналізу даних від різноманітних 

сенсорів та прийняття оптимальних рішень щодо керування підсистемами. Це 

забезпечує вищий рівень автоматизації та продуктивності. 

Окрім комфорту та безпеки, розумний будинок може позитивно впливати 

на здоров'я та добробут мешканців. Наприклад, системи клімат-контролю 

регулюють якість повітря, вологість та освітлення для створення 

найсприятливіших умов. 

Важливим аспектом є віддалений доступ та контроль. Завдяки мобільним 

додаткам та вебінтерфейсам користувачі можуть керувати підсистемами 

будинку з будь-якої точки світу, що забезпечує зручність та гнучкість. 

З розвитком технологій розумні будинки стають все більш доступними та 

економічно вигідними. Вартість обладнання та впровадження поступово 

знижується, роблячи їх привабливими для ширшого кола споживачів. 

Розумний будинок не лише автоматизує процеси, але й зберігає за 

користувачами контроль над середовищем. Вони можуть налаштовувати 

правила, сценарії та обмеження для різних підсистем згідно з власними 

вподобаннями та потребами. 

Одним із трендів є використання відновлюваних джерел енергії, таких як 

сонячні батареї чи вітрогенератори. Це дозволяє зменшити залежність від 

традиційних ресурсів та зробити будинок екологічно чистішим. 
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Для безперебійної роботи важливо мати надійну систему резервного 

живлення. Це може бути акумулятор або генератор, який вмикається при 

відключенні основного джерела електроенергії. 

Розумний будинок повинен бути спроєктований за принципами 

універсального дизайну, забезпечуючи доступність та зручність використання 

для людей з різними можливостями та потребами, включно з особами з 

інвалідністю. 

Концепція не обмежується житловими приміщеннями, її можна 

застосовувати до офісних, комерційних та промислових будівель для 

підвищення ефективності, безпеки та комфорту роботи. 

Важливою є підтримка відкритих стандартів та протоколів, що забезпечує 

сумісність між компонентами різних виробників та можливість майбутнього 

розширення системи без повної заміни обладнання. 

Однією з переваг розумних будинків є здатність до самонавчання та 

самонастроювання. Завдяки аналізу даних і поведінкових звичок мешканців, 

система може автоматично коригувати свої параметри для максимальної 

ефективності та комфорту. 

Сучасні розумні будинки прагнуть забезпечити максимальну 

енергоефективність, використовуючи інноваційні методи та технології для 

оптимізації споживання ресурсів без шкоди для комфорту мешканців. 

1.2 Системи клімат-контролю: функції, компоненти та вимоги  

Системи клімат-контролю відіграють важливу роль у забезпеченні 

комфортних умов проживання в розумному будинку. Їх основною функцією є 

підтримання оптимальних параметрів повітряного середовища, таких як 

температура, вологість, якість повітря та рівень вентиляції. [8, с. 15] 

Ключовими компонентами системи клімат-контролю є: 

Термостат: Пристрій, який відстежує та регулює температуру в 

приміщенні. Сучасні термостати можуть бути програмованими, дистанційно 

керованими та здатними вчитися на основі поведінки користувачів. [9, с. 28] 
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Система опалення/охолодження: Забезпечує нагрівання або охолодження 

повітря в приміщенні. Може включати різні типи обладнання, такі як теплові 

насоси, кондиціонери, радіатори, вентиляційні установки тощо. [10, с. 41] 

Датчики: Відстежують різні параметри повітряного середовища, такі як 

температура, вологість, рівень вуглекислого газу, присутність забруднюючих 

речовин тощо. [11, с. 56] 

Система вентиляції: Забезпечує постачання свіжого повітря та видалення 

відпрацьованого повітря з приміщення. Може включати різні компоненти, такі 

як вентилятори, фільтри, теплообмінники тощо. [12, с. 69] 

Система клімат-контролю повинна відповідати наступним основним 

вимогам: 

1. Енергоефективність: Оптимізація споживання енергії для забезпечення 

комфортних умов з мінімальними витратами. [13, с. 83] 

2. Зручність керування: Інтуїтивний та зручний інтерфейс для налаштування 

та моніторингу системи. [14, с. 96] 

3. Гнучкість налаштувань: Можливість індивідуального налаштування 

параметрів клімату відповідно до потреб користувачів. [15, с. 110] 

4. Сумісність та інтеграція: Узгодженість роботи з іншими системами 

розумного будинку, такими як освітлення, безпека тощо. [16, с. 124] 

5. Надійність та безпека: Стійкість до збоїв, захист від несанкціонованого 

доступу та гарантування безпечної роботи. [17, с. 139] 

Ефективна система клімат-контролю забезпечує не лише комфортне 

середовище проживання, але й значну економію енергоресурсів та підвищення 

якості життя мешканців розумного будинку. [18, с. 152] 

Системи клімат-контролю відіграють ключову роль у забезпеченні 

комфортних умов проживання в розумному будинку. Їх основною функцією є 

підтримання оптимального мікроклімату шляхом регулювання температури, 

вологості, якості повітря та рівня вентиляції відповідно до потреб мешканців. 

Ефективна система клімат-контролю здатна автоматично адаптуватися до 

змін навколишніх умов, таких як погода, присутність людей у приміщеннях та 
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індивідуальних налаштувань. Це дозволяє забезпечити максимальний комфорт 

при одночасній оптимізації споживання енергії. 

Одним з ключових компонентів системи клімат-контролю є 

інтелектуальний термостат, який виконує функції моніторингу та регулювання 

температури в приміщеннях. Сучасні термостати можуть бути програмованими, 

дистанційно керованими та здатними навчатися на основі поведінки 

користувачів, забезпечуючи максимальну ефективність. 

Крім термостатів, до складу системи клімат-контролю входять 

різноманітні датчики для відстеження параметрів повітря, таких як температура, 

вологість, рівень вуглекислого газу, присутність забруднюючих речовин тощо. 

Ці дані використовуються для прийняття рішень щодо необхідних 

корегувальних дій. 

Виконавчими пристроями системи клімат-контролю є обладнання для 

опалення, охолодження та вентиляції, наприклад, теплові насоси, кондиціонери, 

радіатори, вентиляційні установки. Вони отримують команди від центрального 

вузла керування та забезпечують необхідні зміни в температурі, вологості та 

якості повітря. 

Важливою складовою є система вентиляції, яка відповідає за постачання 

свіжого повітря та видалення відпрацьованого повітря з приміщень. Вона може 

включати різноманітні компоненти, такі як вентилятори, фільтри, 

теплообмінники, забезпечуючи належний повітрообмін та комфортні умови для 

дихання. 

Ефективна система клімат-контролю повинна відповідати низці вимог, 

таких як енергоефективність, зручність керування, гнучкість налаштувань, 

сумісність та інтеграція з іншими системами розумного будинку, а також 

надійність та безпека роботи. 

Енергоефективність є одним з ключових пріоритетів, оскільки системи 

клімат-контролю споживають значну частину енергії в будівлях. Використання 

інтелектуальних алгоритмів керування, оптимізація роботи обладнання та 
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врахування присутності людей у приміщеннях дозволяє значно скоротити 

витрати на опалення, охолодження та вентиляцію. 

Зручність керування забезпечується зрозумілим та інтуїтивним 

інтерфейсом, що дозволяє користувачам легко налаштовувати бажані параметри 

клімату та отримувати зворотний зв'язок про поточний стан системи. Сучасні 

системи підтримують керування через мобільні додатки, вебінтерфейси або 

голосові асистенти. 

Гнучкість налаштувань дозволяє адаптувати систему клімат-контролю до 

індивідуальних потреб та уподобань мешканців. Користувачі можуть 

встановлювати різні режими роботи, створювати розклади, налаштовувати 

діапазони комфортних температур та рівнів вологості відповідно до своїх вимог. 

Таблиця 1.1 – Системи клімат-контролю: функції, компоненти та вимоги 

Функції Компоненти Вимоги 

Регулювання 

температури 

Термостат Енергоефективність 

Підтримка 

оптимальної 

вологості 

Система 

опалення/охолодження 

Зручність керування 

Контроль якості 

повітря 

Датчики (температури, 

вологості, CO2 тощо) 

Гнучкість 

налаштувань 

Забезпечення 

вентиляції 

Система вентиляції 

(вентилятори, фільтри) 

Сумісність та 

інтеграція 

  Надійність та безпека 

 

Сумісність та інтеграція з іншими системами розумного будинку є 

важливою вимогою для забезпечення узгодженої роботи та досягнення 

синергетичного ефекту в управлінні різними аспектами середовища проживання. 

Система клімат-контролю повинна бути здатною обмінюватися даними та 

взаємодіяти з такими підсистемами, як освітлення, безпека, мультимедіа тощо. 

Нарешті, надійність та безпека є вкрай важливими факторами для 

забезпечення стабільної роботи системи клімат-контролю та захисту від 

потенційних загроз, таких як збої, несанкціонований доступ або порушення 

конфіденційності даних. 
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Розумні системи клімат-контролю є невід'ємною складовою концепції 

розумного будинку, забезпечуючи комфортне середовище проживання при 

одночасній оптимізації енергоспоживання та зниженні експлуатаційних витрат. 

Сучасні системи клімат-контролю все частіше інтегруються з 

технологіями "розумного" будинку, що дозволяє більш тісну взаємодію та 

координацію з іншими підсистемами, такими як освітлення, безпека та 

управління енергоспоживанням. Ця інтеграція забезпечує синергетичний ефект, 

підвищуючи загальну ефективність та комфорт середовища проживання. 

Одним з важливих аспектів систем клімат-контролю є можливість 

віддаленого моніторингу та керування. Завдяки мобільним додаткам або 

вебінтерфейсам користувачі можуть відстежувати поточний стан мікроклімату в 

своєму будинку та вносити необхідні корективи, перебуваючи будь-де у світі. Це 

забезпечує зручність та гнучкість управління. 

Системи клімат-контролю також повинні враховувати особливості 

конструкції будівлі, ізоляції, орієнтації та розташування приміщень. Ці чинники 

впливають на ефективність роботи системи та потребують відповідного 

налаштування та оптимізації алгоритмів керування. 

Окрім традиційних методів опалення та охолодження, сучасні системи 

можуть використовувати альтернативні джерела енергії, такі як геотермальні 

теплові насоси або сонячні колектори. Ці технології дозволяють знизити 

вуглецевий слід будинку та зробити його більш екологічно сприятливим. 

Важливою складовою є інтелектуальні алгоритми прогнозування та 

адаптивного керування. Система здатна аналізувати історичні дані, прогнози 

погоди, графіки присутності мешканців та інші чинники для оптимізації роботи 

та забезпечення максимального комфорту з мінімальними енерговитратами. 

Сучасні системи клімат-контролю також можуть інтегруватися з 

голосовими асистентами, такими як Amazon Alexa, Google Assistant чи Apple Siri, 

що дозволяє керувати мікрокліматом за допомогою голосових команд. Це 

особливо зручно для людей з обмеженими можливостями або в ситуаціях, коли 

руки зайняті. 
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Деякі розширені системи клімат-контролю можуть включати функції 

виявлення присутності людей у приміщеннях за допомогою датчиків руху або 

камер. Це дозволяє автоматично регулювати температуру та вентиляцію лише в 

зайнятих зонах, зберігаючи енергію в незайнятих приміщеннях. 

Системи клімат-контролю також повинні враховувати специфічні вимоги 

до мікроклімату для різних типів приміщень. Наприклад, для спалень можуть 

бути більш сприятливими нижчі температури та вища вологість, тоді як для 

кухонь краще мати підвищену вентиляцію та контроль якості повітря. 

Сучасні тенденції передбачають розробку енергоощадних та екологічно 

чистих систем клімат-контролю. Це включає використання більш ефективних 

компресорів, теплообмінників, а також перехід на екологічно безпечні 

хладагенти з низьким потенціалом глобального потепління. 

Важливим фактором є зручність встановлення та обслуговування систем 

клімат-контролю. Виробники прагнуть спростити процеси монтажу та 

налаштування, а також забезпечити можливість віддаленої діагностики та 

оновлення програмного забезпечення. 

Деякі розумні системи клімат-контролю можуть інтегруватися з системами 

"розумного" міста, дозволяючи координувати роботу та оптимізувати 

енергоспоживання на рівні цілих районів або міст. Це сприяє підвищенню 

ефективності та сталого розвитку міських середовищ. 

Системи клімат-контролю також повинні враховувати питання 

кібербезпеки та захисту конфіденційності даних. Вони повинні бути захищеними 

від несанкціонованого доступу та мати надійні механізми шифрування для 

запобігання витоку інформації. 

Важливою тенденцією є розробка систем клімат-контролю, здатних до 

самонавчання та самонастроювання. Завдяки аналізу даних від датчиків та 

поведінкових звичок користувачів, система може автоматично коригувати свої 

налаштування для забезпечення максимального комфорту та ефективності. 

Системи клімат-контролю можуть також включати функції моніторингу 

якості повітря та виявлення потенційно шкідливих речовин, таких як 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  17 
Енергоефективний апаратно-програмний комплекс 

клімат контролю розумного будинку 

2024 р Чубик О.В. 123 – КБР.01 – 405.22010613 

 

вуглекислий газ, формальдегід або летючі органічні сполуки. Це дозволяє вчасно 

вживати заходів для забезпечення здорового мікроклімату. 

Окрім регулювання температури та вологості, деякі розширені системи 

клімат-контролю можуть забезпечувати додаткові функції, такі як іонізація 

повітря, ароматизація або очищення за допомогою УФ-випромінювання. Ці 

можливості дозволяють створювати унікальне та комфортне середовище 

відповідно до індивідуальних уподобань мешканців. 

1.3 Огляд існуючих рішень клімат-контролю для розумних будинків 

На ринку представлено широкий вибір існуючих рішень для систем клімат-

контролю в розумних будинках, які відрізняються за функціональністю, 

вартістю та складністю реалізації. [11, с. 56] 

Одним з найпопулярніших рішень є "розумні" термостати від провідних 

виробників, таких як Nest, Honeywell, Ecobee та інші. Ці термостати здатні 

автоматично налаштовувати температуру на основі графіку користувача, 

присутності людей у приміщенні та даних про погоду. Вони також дозволяють 

дистанційно керувати системою опалення/охолодження за допомогою 

мобільного додатку. [1, с. 12] 

 

Рисунок 1.1 –  honeywell. 
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Рисунок 1.2 –  nest. 

 

Рисунок 1.3 –  Ecobee. 

 

Деякі компанії пропонують комплексні системи клімат-контролю, які 

інтегрують різні компоненти, такі як термостати, датчики, вентиляційні 

установки та інше обладнання. Прикладами таких рішень є системи від Trane, 

Carrier, Daikin та інших виробників. Вони забезпечують високий рівень 
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автоматизації та енергоефективності, але можуть бути дорожчими та 

складнішими у встановленні та налаштуванні. [10, с. 41] 

Існують також рішення на базі відкритих платформ "розумного" будинку, 

таких як Apple HomeKit, Amazon Alexa, Google Home та інші. Ці платформи 

дозволяють інтегрувати компоненти клімат-контролю від різних виробників та 

керувати ними за допомогою голосових команд або централізованого додатку. 

[16, с. 124] 

Крім того, деякі виробники пропонують спеціалізовані рішення для різних 

типів приміщень або застосувань, такі як системи клімат-контролю для офісних 

приміщень, промислових об'єктів, теплиць тощо. Ці системи можуть мати 

додаткові функції та особливості, пристосовані до специфічних вимог. [9, с. 28] 

Слід зазначити, що більшість сучасних рішень клімат-контролю для 

розумних будинків підтримують інтеграцію з іншими системами, такими як 

освітлення, безпека, мультимедіа, що дозволяє створювати повністю 

автоматизоване та керовану середовище проживання. [13, с. 83] 

При виборі системи клімат-контролю важливо враховувати такі фактори, 

як розмір будинку, тип опалювальної/охолоджувальної системи, 

енергоефективність, зручність користування та вартість впровадження та 

обслуговування. [17, с. 139] 

На ринку представлено безліч апаратно-програмних комплексів для систем 

клімат-контролю розумних будинків від різних виробників. Одним з лідерів у цій 

галузі є компанія Trane, яка пропонує широкий спектр рішень, від окремих 

"розумних" термостатів до повністю інтегрованих систем керування 

мікрокліматом. 

Компанія Honeywell також є відомим гравцем на ринку систем клімат-

контролю. Її рішення, такі як термостат Honeywell Home, відрізняються високою 

енергоефективністю, зручним керуванням та можливістю інтеграції з іншими 

платформами "розумного" будинку. 

Корпорація LG пропонує комплексні системи керування кліматом під 

брендом LG ThinQ, які включають "розумні" термостати, датчики якості повітря, 
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кондиціонери та інші компоненти. Вони також підтримують голосове керування 

та інтеграцію з популярними платформами, такими як Amazon Alexa та Google 

Assistant. 

Компанія Carrier має у своєму портфоліо лінійку продуктів Côr, що 

охоплює "розумні" термостати, енергоефективні кондиціонери та інтелектуальні 

системи вентиляції. Їхні рішення орієнтовані як на житлові, так і на комерційні 

об'єкти. 

Серед менш відомих, але перспективних гравців, слід відзначити фірму 

Ecobee, яка спеціалізується на розробці "розумних" термостатів з функціями 

виявлення присутності, інтеграції з датчиками якості повітря та голосовим 

керуванням. 

Міжнародна компанія Daikin пропонує різноманітні рішення для клімат-

контролю, включаючи системи VRV для великих комерційних та промислових 

об'єктів, а також лінійку "розумних" кондиціонерів для житлових приміщень. 

Лідер у галузі "розумних" будинків, компанія Google, також має у своєму 

портфелі рішення для керування мікрокліматом під брендом Nest. Їхні 

термостати та датчики якості повітря тісно інтегровані з платформою Google 

Home та іншими продуктами компанії. 

Компанія Apple не залишилася осторонь і розробила власну екосистему 

HomeKit, яка дозволяє керувати різними підсистемами розумного будинку, 

включаючи системи клімат-контролю, що сумісні з цим стандартом. 

Окрім великих гравців, на ринку представлено безліч менших компаній, 

що пропонують спеціалізовані рішення для певних сфер застосування або типів 

будівель. Наприклад, фірма Aprilaire спеціалізується на системах зволоження 

повітря та очищення для житлових та комерційних приміщень. 

Деякі виробники фокусуються на розробці окремих компонентів систем 

клімат-контролю, таких як інтелектуальні термостати або датчики якості 

повітря, які можуть бути інтегровані в більш широкі рішення. Прикладом такого 

підходу є продукти компаній Netatmo та Foobot. 
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Крім апаратних рішень, на ринку також присутні програмні платформи для 

керування системами клімат-контролю. Наприклад, ПЗ HomeAssistant дозволяє 

інтегрувати різні компоненти від різних виробників та керувати ними за 

допомогою єдиного інтерфейсу. 

Виробники також пропонують різноманітні хмарні сервіси та додатки для 

віддаленого моніторингу та керування системами клімат-контролю. Це дозволяє 

користувачам отримувати доступ до налаштувань та статистики з будь-якого 

місця за допомогою смартфона або веббраузера. 

При виборі рішення для клімат-контролю важливо враховувати такі 

фактори, як розмір будівлі, тип систем опалення/охолодження, необхідний 

рівень автоматизації, сумісність з існуючими платформами "розумного" будинку 

та бюджет на впровадження та обслуговування. 

Деякі виробники пропонують спеціалізовані рішення для 

енергоефективних або "пасивних" будинків, які вимагають особливих підходів 

до керування мікрокліматом та вентиляцією. Прикладом такого рішення є 

система EcoSmart від компанії Panasonic. 

Висновок до першого розділу 

У міру розвитку технологій та зростання популярності концепції 

"розумних" будинків, ринок систем клімат-контролю продовжує активно 

розвиватися, пропонуючи користувачам все більш досконалі, енергоефективні та 

зручні у використанні рішення. 

У першому розділі було розглянуто концепцію розумного будинку та 

основні компоненти, що входять до її складу. Була наведена детальна інформація 

про системи клімат-контролю, їхні функції, ключові компоненти та основні 

вимоги до реалізації таких систем. Особливу увагу приділено важливості 

енергоефективності, зручності керування, гнучкості налаштувань, сумісності та 

інтеграції з іншими підсистемами розумного будинку, а також надійності та 

безпеці. 
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Також у розділі представлено огляд існуючих рішень для систем клімат-

контролю від провідних виробників, таких як Nest, Honeywell, Trane, Carrier, 

Daikin, LG та інших. Було розглянуто різноманітні варіанти реалізації, від 

окремих розумних термостатів до комплексних інтегрованих систем керування 

мікрокліматом. Наголошено на важливості врахування факторів, таких як розмір 

будинку, тип опалювальної/охолоджувальної системи, рівень автоматизації, 

бюджет та сумісність з існуючими платформами розумного будинку під час 

вибору відповідного рішення. 

Окремо було розглянуто питання інтеграції систем клімат-контролю з 

відкритими платформами розумного будинку, такими як Apple HomeKit, Amazon 

Alexa та Google Home. Ці платформи дозволяють об'єднувати компоненти від 

різних виробників та керувати ними за допомогою голосових команд або 

централізованих додатків. 

Також було приділено увагу спеціалізованим рішенням для різних типів 

приміщень або сфер застосування, наприклад, офісних приміщень, промислових 

об'єктів чи теплиць. Такі системи можуть мати додаткові функції та особливості, 

адаптовані до специфічних вимог. 

Важливим аспектом, що розглядався у розділі, є тенденції розвитку систем 

клімат-контролю, зокрема використання альтернативних джерел енергії, 

інтелектуальних алгоритмів прогнозування та адаптивного керування, а також 

інтеграція з технологіями штучного інтелекту та машинного навчання для 

оптимізації роботи. 

Окремо було наголошено на необхідності врахування питань кібербезпеки 

та захисту конфіденційності даних під час розробки та експлуатації систем 

клімат-контролю, оскільки вони можуть бути вразливими до несанкціонованого 

доступу та витоку інформації. 

Розділ також розглядає перспективи майбутнього розвитку систем клімат-

контролю, такі як здатність до самонавчання та самонастроювання, інтеграція з 

системами "розумного" міста та впровадження більш енергоощадних та 

екологічно чистих технологій. 
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Загалом, системи клімат-контролю відіграють ключову роль у 

забезпеченні комфортних умов проживання та підвищенні енергоефективності в 

розумних будинках. Ринок пропонує широкий вибір рішень, що дозволяє 

користувачам обрати найбільш відповідну систему відповідно до їхніх потреб та 

вимог. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ 

КЛІМАТ-КОНТРОЛЮ 

2.1 Архітектура системи та вибір компонентів  

Архітектура системи клімат-контролю для розумного будинку повинна 

бути ретельно спроєктована з урахуванням різних факторів, таких як розмір 

будинку, кількість приміщень, наявність систем опалення/охолодження, вимоги 

до енергоефективності тощо. [19, с. 22] 

Загальна архітектура системи може складатися з наступних основних 

компонентів: 

Центральний вузол керування: Це може бути вбудований комп'ютер, 

мікроконтролер або спеціалізована панель керування, яка відповідає за збір 

даних від датчиків, обробку інформації та прийняття рішень щодо регулювання 

клімату. [20, с. 38] 

Мережа зв'язку: Забезпечує обмін даними між центральним вузлом, 

датчиками та виконавчими пристроями. Популярними технологіями є Ethernet, 

Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave та інші. Вибір залежить від вимог до швидкості передачі 

даних, покриття та енергоефективності. [21, с. 51] 

Датчики: Відповідають за моніторинг різних параметрів повітряного 

середовища, таких як температура, вологість, концентрація CO2 тощо. Типові 

датчики, що використовуються в системах клімат-контролю, наведені в Таблиці 

2.1. 

Виконавчі пристрої: Відповідають за безпосереднє керування обладнанням 

клімат-контролю, таким як кондиціонери, теплові насоси, вентиляційні 

установки тощо. Вони отримують команди від центрального вузла та виконують 

відповідні дії. [22, с. 67] 

Людино-машинний інтерфейс: Дозволяє користувачам взаємодіяти із 

системою клімат-контролю за допомогою смартфонів, планшетів, комп'ютерів 

або спеціалізованих панелей керування. Зручний та інтуїтивний інтерфейс є 

важливим для забезпечення зручності використання системи. [23, с. 81] 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  25 
Енергоефективний апаратно-програмний комплекс 

клімат контролю розумного будинку 

2024 р Чубик О.В. 123 – КБР.01 – 405.22010613 

 

Таблиця 2.1. – Типові датчики для систем клімат-контролю 

Тип датчика Призначення Приклади 

Температури Вимірювання 

температури повітря 

Термістор, термопара, RTD 

Вологості Вимірювання відносної 

вологості 

Ємнісний, резистивний, 

термокондуктометричний 

CO2 Вимірювання 

концентрації 

вуглекислого газу 

Інфрачервоний, електрохімічний 

Якості 

повітря 

Виявлення 

забруднюючих речовин 

Оптичні, електрохімічні 

 

Під час проєктування архітектури системи важливо врахувати такі 

фактори, як масштабованість, гнучкість, безпека та сумісність з іншими 

підсистемами розумного будинку. [24, с. 94] 

За цими параметрами була створена наступна схематична архітектура: 

1. Модульна структура:  

Центральний вузол керування (мікрокомп'ютер або промисловий 

контролер) 

Модулі збору даних (датчики температури, вологості, якості повітря, 

присутності тощо) 

Модулі виконавчих пристроїв (термостати, кондиціонери, вентиляційні 

системи) 

Модуль зв'язку та інтеграції (підтримка різних протоколів, інтерфейси 

для взаємодії з іншими підсистемами будинку) 

2. Ієрархічна архітектура:  

Рівень датчиків та виконавчих пристроїв 

Рівень збору та обробки даних (шлюзи, контролери) 

Рівень керування та прийняття рішень (центральний вузол) 

Рівень інтерфейсу користувача (мобільні додатки, вебінтерфейси, 

голосові помічники) 
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Це відкрита та масштабована архітектура для забезпечення можливості 

легкого розширення та інтеграції з іншими системами розумного будинку. 

Функціональні вимоги 

1. Енергоефективність:  

Оптимізація роботи системи для мінімізації споживання енергії 

Використання алгоритмів прогнозування та адаптивного керування 

Інтеграція з системами відновлюваних джерел енергії (сонячні панелі, 

вітрогенератори) 

Моніторинг та аналіз енергоспоживання з метою виявлення можливостей 

для економії 

2. Зручність керування та моніторингу:  

Інтуїтивні інтерфейси для налаштування параметрів мікроклімату 

(температура, вологість, якість повітря) 

Підтримка голосового керування та віддаленого доступу 

Візуалізація поточного стану системи та історичних даних 

3. Адаптивність та персоналізація:  

Можливість створення профілів користувачів та персоналізованих 

сценаріїв 

Автоматичне налаштування системи на основі аналізу поведінки та 

вподобань мешканців 

Виявлення присутності людей у приміщеннях для оптимізації роботи 

системи 

4. Висока надійність та безпека:  

Резервне живлення та відмовостійкість критичних компонентів 

Захист від несанкціонованого доступу та кібератак 

Шифрування даних та забезпечення конфіденційності інформації 

5. Інтеграція та сумісність:  

Підтримка відкритих стандартів та протоколів зв'язку 
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Можливість інтеграції з іншими підсистемами розумного будинку 

(освітлення, безпека, мультимедіа) 

Сумісність з популярними платформами "розумного" будинку (Apple 

HomeKit, Amazon Alexa, Google Home) 

6. Моніторинг та аналітика:  

Збір та аналіз даних від різноманітних датчиків 

Виявлення аномалій та можливих несправностей 

Генерація звітів та рекомендацій для оптимізації роботи системи 

7. Розширюваність та масштабованість:  

Можливість легкого додавання нових модулів та компонентів 

Підтримка різних типів та розмірів будівель (від квартир до комерційних 

об'єктів) 

Масштабована архітектура для забезпечення високої продуктивності та 

надійності 

8. Простота встановлення та обслуговування:  

Інтуїтивний процес налаштування та калібрування системи 

Можливість віддаленої діагностики та оновлення програмного 

забезпечення 

Наявність детальної документації та технічної підтримки 

Ці архітектурні рішення та функціональні вимоги спрямовані на створення 

гнучкої, енергоефективної та зручної у використанні системи клімат-контролю, 

яка забезпечить максимальний комфорт та економію ресурсів у розумному 

будинку. 

Для створення енергоефективного апаратно-програмного комплексу 

клімат-контролю розумного будинку я бачу таку високорівневу архітектуру: 

1. Центральний контролер  

Малопотужний одноплатний комп'ютер (Raspberry Pi або подібний) 

Відповідає за керування та координацію всіх компонентів системи 

Виконує логіку керування на основі заданих налаштувань та датчиків 
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Забезпечує інтерфейс взаємодії з користувачем (застосунок, 

вебінтерфейс) 

2. Датчики  

Датчики температури та вологості (DHT22, DS18B20 або аналогічні) 

Датчики якості повітря (CO2, леткі органічні сполуки) 

Датчики присутності (PIR або подібні) 

Підключаються до контролера через проводові або безпроводові 

інтерфейси 

3. Виконавчі пристрої  

Термоелектричні модулі Пельтьє для обігріву/охолодження 

Вентилятори для розподілу повітря 

Зволожувачі/осушувачі повітря 

Керуються контролером через реле, мосфет-транзистори або 

спеціалізовані драйвери 

4. Джерело живлення  

Низьковольтний блок живлення з акумулятором 

Забезпечує енергоефективність та резервне живлення 

Можливість інтеграції з сонячними панелями або іншими 

відновлюваними джерелами 

5. Програмне забезпечення  

Операційна система для контролера (Raspberry Pi OS, або спеціалізовані 

дистрибутиви Linux) 

Програмне забезпечення для керування та моніторингу (Python, Node.js 

або інші) 

Алгоритми керування з урахуванням енергоефективності, комфорту та 

присутності людей 

Користувацький інтерфейс (мобільний застосунок, вебінтерфейс) 

Ця архітектура дозволяє гнучко масштабувати систему, додаючи нові 

датчики та пристрої за потребою. Важливим є використання енергоефективних 
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компонентів та алгоритмів керування для мінімізації споживання енергії при 

забезпеченні комфортного мікроклімату.  

 
Рисунок 2.1 – Зображення схеми користувацького інтерфейсу 

Ця схема (рис. 2.1) ілюструє основні компоненти системи та їх 

взаємозв'язки. Центральний контролер, під керуванням програмного 

забезпечення, отримує дані від датчиків та керує виконавчими пристроями для 

підтримки комфортного мікроклімату. Користувацький інтерфейс дозволяє 

взаємодіяти з системою та задавати налаштування. Джерело живлення 

забезпечує енергією всі компоненти з можливістю інтеграції з відновлюваними 

джерелами енергії. 

2.2 Проєктування апаратної частини комплексу 

За результатами аналізу наявних систем, що наведені у першому розділі, 

було вирішено, що апаратна частина комплексу повинна включати в себе 

наступні компоненти: 
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контролер – центральний блок, що забезпечує управління комплексом,  

датчики температури, вологості та інших параметрів навколишнього 

середовища, 

виконавчі пристрої, що забезпечують управління системами клімат-

контролю.  

Контролер повинен мати наступні характеристики: операційна система 

реального часу, підтримка різних типів датчиків та виконавчих пристроїв.  

Датчики температури та вологості повинні мати наступні характеристики: 

висока точність вимірювання, низький рівень споживання енергії. 

 Виконавчі пристрої повинні мати наступні характеристики: широкий 

діапазон регулювання, низький рівень споживання енергії. 

Центральним елементом апаратної частини комплексу є контролер, який 

виступає мозковим центром усієї системи. Для забезпечення належної 

продуктивності та надійності варто розглянути використання промислових 

одноплатних комп'ютерів або вбудованих контролерів з відповідними 

характеристиками. 

Оптимальним рішенням може бути вибір контролера на базі процесора 

ARM або x86, який працює під керуванням операційної системи реального часу, 

такої як Linux з патчем PREEMPT_RT або спеціалізованої RTOS, наприклад, 

VxWorks чи QNX. Це забезпечить необхідну швидкодію та детермінованість 

роботи системи. 

Контролер повинен мати достатню кількість інтерфейсів для підключення 

різноманітних датчиків та виконавчих пристроїв. Типовими інтерфейсами є 

UART, I2C, SPI, Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, а також цифрові та аналогові 

входи/виходи загального призначення. 

Для забезпечення гнучкості та масштабованості системи, контролер має 

підтримувати відкриті стандарти та протоколи зв'язку, такі як Modbus, BACnet, 

KNX або MQTT. Це дозволить легко інтегрувати компоненти різних виробників 

та розширювати функціональність в майбутньому. 
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Важливим аспектом є наявність резервного джерела живлення, наприклад, 

акумулятора або супер-конденсатора, для забезпечення безперебійної роботи 

системи в разі відключення основного живлення. Це гарантуватиме безпечне 

завершення роботи та збереження критичних даних. 

Датчики температури та вологості повинні відповідати високим 

стандартам точності та надійності. Рекомендується використовувати цифрові 

датчики з вбудованими калібрувальними коефіцієнтами та захистом від 

електромагнітних перешкод. 

Прикладами таких датчиків можуть бути SHT31 від Sensirion або BME680 

від Bosch, які мають високу точність вимірювання температури та вологості 

(±0.2°C та ±2% відносної вологості відповідно), а також низьке 

енергоспоживання в режимі очікування. 

Для моніторингу якості повітря можна використовувати датчики CO2, таки 

як SCD30 від Sensirion або BME688 від Bosch, які також здатні виявляти леткі 

органічні сполуки (VOC) та інші забруднювачі. 

Виконавчі пристрої, такі як термостати, кондиціонери, вентиляційні 

установки тощо, повинні підтримувати широкий діапазон регулювання для 

забезпечення необхідного рівня комфорту. Наприклад, термостати можуть мати 

діапазон регулювання температури від 10°C до 35°C з кроком 0.5°C. 

Для економії енергії виконавчі пристрої мають бути енергоефективними та 

підтримувати різні режими роботи, наприклад, режим очікування або сну. Крім 

того, вони повинні мати можливість плавного регулювання потужності для 

уникнення різких стрибків навантаження на систему. 

Важливим аспектом є забезпечення безпеки та надійності роботи 

виконавчих пристроїв. Вони повинні мати захист від перенавантажень, 

перегріву, коротких замикань та інших небезпечних ситуацій, а також резервні 

режими роботи на випадок збоїв. 

Для полегшення встановлення та обслуговування системи, всі компоненти 

апаратної частини повинні бути модульними та легко замінюваними. Це 
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дозволить швидко усунути несправності та оновлювати окремі елементи без 

необхідності повної заміни всього комплексу. 

Важливу роль відіграє наявність зручних інтерфейсів для моніторингу 

стану системи та налаштування її параметрів. Це можуть бути локальні 

інтерфейси, такі як LCD-дисплеї або світлодіодні індикатори, а також віддалені 

інтерфейси, наприклад, вебінтерфейс або мобільний застосунок. 

Для забезпечення безпеки та конфіденційності даних, система повинна 

підтримувати шифрування зв'язку та авторизацію користувачів. Також 

необхідно передбачити можливість оновлення програмного забезпечення для 

усунення виявлених вразливостей та додавання нових функцій. 

Під час проєктування апаратної частини варто звернути увагу на питання 

електромагнітної сумісності та захисту від перешкод. Використання належних 

екранувань, фільтрів та заземлень допоможе уникнути проблем з роботою 

системи в умовах електромагнітних перешкод. 

Не менш важливим є забезпечення відповідності апаратної частини 

комплексу всім необхідним стандартам та нормам безпеки, таким як IEC 61010, 

IEC 60950 або UL 61010-1. Це гарантуватиме безпечну експлуатацію системи та 

дозволить отримати необхідні сертифікати. 

Для підвищення надійності та стійкості до несприятливих умов 

навколишнього середовища, апаратна частина комплексу може бути розміщена 

в захищеному корпусі з відповідним ступенем захисту IP та діапазоном робочих 

температур. 

Під час проєктування апаратної частини слід також враховувати питання 

масштабованості та можливості майбутнього розширення функціональності. 

Архітектура повинна бути гнучкою та модульною, що дозволить додавати нові 

компоненти та інтегрувати додаткові підсистеми розумного будинку. 

Загалом, проєктування апаратної частини комплексу клімат-контролю 

вимагає ретельного вибору компонентів, урахування вимог до продуктивності, 

надійності, безпеки та енергоефективності. Крім того, важливо забезпечити 
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сумісність з різними стандартами та протоколами, а також передбачити 

можливість масштабування та розширення функціональності в майбутньому. 

 

Рисунок 2.2 –  Схема апаратної частини комплексу клімат-контролю. 

Було підготовлене схематичне зображення (рис. 2.2) апаратної частини 

комплексу клімат-контролю. Опис схеми: схема містить основні компоненти 

системи та показує їх взаємозв'язки. Центральним елементом є контролер, який 

може бути побудований на базі процесора ARM або x86 та працювати під 

керуванням операційної системи реального часу. Контролер підключається до 

різноманітних датчиків та виконавчих пристроїв через відповідні інтерфейси, 

такі як UART, I2C, SPI, Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, а також цифрові та аналогові 

входи/виходи. 
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Датчики включають датчики температури, вологості та якості повітря 

(CO2, VOC), які забезпечують моніторинг параметрів навколишнього 

середовища. 

Виконавчі пристрої, такі як термостати, кондиціонери та вентиляційні 

установки, забезпечують регулювання клімату відповідно до заданих 

параметрів. 

Резервне джерело живлення (акумулятор або супер-конденсатор) 

забезпечує безперебійну роботу системи у випадку відключення основного 

живлення. 

Важливо зазначити, що на схемі не відображено деталі, пов'язані з 

безпекою, моніторингом, налаштуваннями, масштабованістю та іншими 

аспектами, які також необхідно врахувати під час проєктування апаратної 

частини комплексу. 

2.3 Алгоритми та методи керування кліматом  

Для досягнення оптимального керування кліматичними умовами в 

розумному будинку використовуються різноманітні алгоритми та методи. Їх 

завданням є забезпечення комфортних умов проживання при одночасній 

максимізації енергоефективності. 

Одним з поширених підходів є використання алгоритмів з зворотним 

зв'язком, які враховують поточний стан середовища та корегують параметри 

системи клімат-контролю відповідно до заданих цільових значень. Класичним 

прикладом такого алгоритму є ПІД-регулятор (пропорційно-інтегрально-

диференціальний), який широко застосовується для регулювання температури та 

інших параметрів. [25, с. 18] 

Крім того, використовуються адаптивні алгоритми, які здатні навчатися на 

основі історичних даних та поведінки користувачів. Наприклад, система може 

аналізувати розклад присутності людей у будинку та пристосовувати режими 

роботи клімат-контролю відповідно до цього. [26, с. 32] 
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Метод прогнозування навантаження передбачає оцінку майбутніх потреб 

у опаленні/охолодженні на основі прогнозу погоди, особливостей будівлі та 

інших факторів. Це дозволяє системі завчасно підготуватися до змін та 

оптимізувати роботу обладнання. [27, с. 46] 

Для досягнення максимальної енергоефективності використовуються 

методи оптимізації, такі як лінійне програмування, генетичні алгоритми та інші 

евристичні підходи. Вони дозволяють знайти найкращі налаштування системи 

клімат-контролю з урахуванням багатьох обмежень та критеріїв. [28, с. 62] 

Важливою складовою є методи виявлення присутності людей у 

приміщеннях, які використовують різноманітні датчики (руху, CO2, звуку тощо). 

Це дозволяє системі регулювати клімат лише в зайнятих зонах, економлячи 

енергію в незайнятих приміщеннях. [29, с. 78] 

У Таблиці 2.2 наведено приклади алгоритмів та методів керування 

кліматом для розумних будинків. 

Таблиця 2.2. – Алгоритми та методи керування кліматом 

Метод Опис Переваги Недоліки 

ПІД-регулятор Класичний алгоритм 

зі зворотним 

зв'язком 

Простота, 

надійність 

Обмежена 

адаптивність 

Адаптивний 

регулятор 

Налаштовується на 

основі навчання 

Висока 

ефективність 

Складність 

реалізації 

Прогнозування 

навантаження 

Передбачення 

майбутніх потреб 

Завчасна 

підготовка 

системи 

Потребує точного 

прогнозу 

Оптимізаційні 

методи 

Пошук найкращих 

налаштувань 

Максимальна 

ефективність 

Висока 

обчислювальна 

складність 

Виявлення 

присутності 

Регулювання лише в 

зайнятих зонах 

Економія 

енергії 

Необхідні 

додаткові датчики 

Вибір конкретних алгоритмів та методів залежить від вимог до системи, 

наявних ресурсів обчислювальної потужності та датчиків, а також бажаного 

балансу між ефективністю та складністю реалізації. 
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Для ефективного керування кліматом в енергоефективній системі 

розумного будинку можна використовувати комбінацію різних алгоритмів та 

методів. Ось кілька підходів, які можна розглянути: 

1. Алгоритм з зворотним зв'язком на основі даних датчиків  

Система отримує дані від датчиків температури, вологості, якості повітря 

та присутності людей 

На основі цих даних і заданих користувачем параметрів комфорту, 

система розраховує необхідні зміни для підтримки бажаних умов 

Змінні для регулювання: потужність термоелектричних модулів, 

швидкість вентиляторів, рівень зволоження/осушення 

Алгоритм може використовувати ПІД-регулятор (пропорційно-

інтегрально-диференціальний) або нечітку логіку для точного керування 

2. Прогнозуюче керування  

Система збирає дані про погодні умови, рівень сонячної інсоляції, 

графіки присутності людей 

На основі цих даних система прогнозує майбутню потребу в опаленні, 

охолодженні та вентиляції 

Система може завчасно підготуватися до змін, наприклад, прохолодити 

приміщення вночі, коли це енергетично вигідніше 

Можна використовувати машинне навчання для прогнозування потреб на 

основі історичних даних 

3. Оптимізація енергоспоживання  

Система постійно відстежує поточне енергоспоживання та вартість 

електроенергії 

За допомогою алгоритмів оптимізації (наприклад, генетичних 

алгоритмів) система знаходить найбільш енергоефективні режими роботи 

Система може тимчасово знизити рівень комфорту (в межах 

допустимого), щоб зменшити витрати енергії в пікові періоди 

4. Врахування присутності людей  
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Система використовує дані від датчиків присутності для визначення, чи є 

люди в приміщенні 

Якщо в приміщенні нікого немає, система може переходити в режим 

енергозбереження, де підтримуються мінімально комфортні умови 

При виявленні присутності людей, система повертається до звичайного 

режиму роботи 

5. Інтеграція з відновлюваними джерелами енергії  

Якщо система інтегрована з сонячними панелями або іншими 

відновлюваними джерелами енергії, алгоритм може враховувати поточну 

генерацію енергії 

При надлишку генерованої енергії, система може збільшити рівень 

комфорту або заряджати акумулятори 

При нестачі генерованої енергії, система може знизити рівень комфорту 

для економії енергії 

Ці алгоритми та методи можна комбінувати та налаштовувати відповідно 

до конкретних вимог та пріоритетів системи, знаходячи баланс між комфортом, 

енергоефективністю та вартістю експлуатації. 

Ця таблиця (таблиця 2.3) допоможе порівняти різні підходи та вибрати 

найбільш найкращу комбінацію алгоритмів та методів для конкретної системи 

розумного будинку, враховуючи їхні переваги, недоліки та вимоги до вхідних 

даних.  
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Таблиця 2.3– Алгоритми та методи керування кліматом переваги та 

недоліки 

Алгоритм/ 

Метод 

Опис Вхідні дані Вихідні дані Переваги 

Алгоритм з 

зворотним 

зв'язком на 

основі даних 

датчиків 

Система 

регулює 

параметри 

на основі 

даних 

датчиків для 

підтримки 

заданих 

умов 

комфорту 

Дані 

датчиків 

температури, 

вологості, 

якості 

повітря  

Задані 

параметри 

комфорту 

Потужність 

термоелектричн

их модулів 

Швидкість 

вентиляторів 

Рівень 

зволоження/осу

шення 

 Точне 

регулювання 

Адаптивність 

Прогнозуюче 

керування 

Система 

прогнозує 

майбутню 

потребу та 

завчасно 

готується до 

змін 

Дані про 

погоду  

Графіки 

присутності  

Історичні 

дані 

Завчасна 

підготовка 

системи до змін 

Енергоефекти

вність – 

Плавні зміни 

Оптимізація 

енергоспожи

вання 

Система 

знаходить 

найбільш 

енергоефект

ивні режими 

роботи 

Поточне 

енергоспожи

вання 

Вартість 

електроенерг

ії 

Оптимальні 

режими роботи 

Економія 

енергії 

Зниження 

витрат 

Врахування 

присутності 

людей 

Система 

переходить в 

режим 

енергозбере

ження при 

відсутності 

людей 

Дані 

датчиків 

присутності 

Перемикання 

між режимами 

- 

Енергоефекти

вність 

Економія 

ресурсів 

Інтеграція з 

відновлюван

ими 

джерелами 

енергії 

Система 

враховує 

генерацію 

енергії від 

відновлюван

их джерел 

Дані про 

генерацію 

енергії 

Оптимальне 

використання 

енергії 

Збільшення 

енергоефекти

вності 

Використання 

"зеленої" 

енергії 
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Таблиця 2.4 – Пропозиції щодо рішень недоліків кожного 

алгоритму/методу 

Алгоритм/Метод Недоліки Рішення недоліків 

Алгоритм з зворотним 

зв'язком на основі 

даних датчиків 

Реагує на зміни 

після їх 

виникнення 

Комбінувати з прогнозуючим 

керуванням для завчасної 

підготовки 

Використовувати більш чутливі 

та швидкі датчики – 

Налаштувати коефіцієнти ПІД-

регулятора для швидшої реакції 

Прогнозуюче 

керування 

Складність 

прогнозування 

Потреба в 

історичних даних 

Використовувати машинне 

навчання та великі набори 

даних для покращення 

прогнозування 

Комбінувати з іншими 

методами на початковому етапі, 

коли історичних даних 

недостатньо 

Оптимізація 

енергоспоживання 

Можливе 

тимчасове 

зниження 

комфорту 

Визначити допустимі межі 

зниження комфорту – 

Повідомляти користувачів про 

тимчасове зниження комфорту 

Використовувати оптимізацію 

лише в пікові періоди високої 

вартості енергії 

Врахування 

присутності людей 

Можливий 

дискомфорт при 

поверненні людей 

Плавно повертатися до 

комфортного режиму  

Враховувати час, необхідний 

для відновлення комфортних 

умов – Використовувати 

прогнозування присутності для 

завчасної підготовки 

Інтеграція з 

відновлюваними 

джерелами енергії 

Складність 

інтеграції 

Залежність від 

погодних умов 

Використовувати стандартні 

інтерфейси та протоколи для 

спрощення інтеграції 

Комбінувати з акумуляторами 

для зберігання надлишкової 

енергії  

Передбачати альтернативні 

джерела енергії на випадок 

несприятливих погодних умов 
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Рішення, представлені у таблиці 2.4 допоможуть мінімізувати недоліки 

кожного алгоритму/методу та забезпечити більш стабільну та ефективну роботу 

системи керування кліматом розумного будинку. Комбінування кількох підходів 

може компенсувати слабкі сторони одного методу перевагами іншого. 

Комбінування кількох підходів, з урахуванням їх переваг та недоліків, 

дозволить створити більш стабільну та ефективну систему керування кліматом 

розумного будинку, максимізуючи енергоефективність та комфорт для 

користувачів.  

2.4 Програмне забезпечення та інтерфейси взаємодії 

Важливою складовою енергоефективного апаратно-програмного 

комплексу клімат-контролю є програмне забезпечення, яке забезпечує взаємодію 

між різними компонентами системи та надає зручний інтерфейс для 

користувачів. 

Програмне забезпечення системи клімат-контролю може складатися з 

наступних основних компонентів: 

Firmware для центрального вузла керування: Це вбудоване програмне 

забезпечення, яке виконується на центральному вузлі системи 

(мікроконтролері, вбудованому комп'ютері тощо). Воно відповідає за збір 

даних від датчиків, виконання алгоритмів керування, взаємодію з 

обладнанням клімат-контролю та іншими підсистемами розумного будинку. 

[30, с. 21] 

Мобільні додатки: Дозволяють користувачам керувати системою клімат-

контролю за допомогою смартфонів або планшетів. Мобільні додатки повинні 

мати зручний та інтуїтивний інтерфейс, надавати можливість моніторингу та 

налаштування параметрів клімату, а також інтегруватися з іншими додатками 

розумного будинку. [31, с. 37] 

Вебінтерфейс: Альтернативний спосіб взаємодії з системою клімат-контролю 

через веббраузер на комп'ютері або мобільному пристрої. Вебінтерфейс може 
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надавати розширені можливості налаштування, аналізу даних та інтеграції з 

хмарними сервісами. [32, с. 49] 

Програмні інтерфейси (API): Забезпечують можливість взаємодії між системою 

клімат-контролю та іншими додатками або платформами розумного будинку. 

API дозволяють обмінюватися даними, керувати системою програмно та 

інтегрувати її з різними сервісами та сценаріями автоматизації. [33, с. 63] 

Хмарні сервіси: Деякі системи клімат-контролю можуть використовувати хмарні 

сервіси для зберігання даних, віддаленого моніторингу та керування, 

оновлення програмного забезпечення тощо. Це забезпечує додаткову 

гнучкість та можливості, але також вимагає розгляду питань безпеки та 

конфіденційності даних. [34, с. 77] 

Під час розробки програмного забезпечення важливо враховувати такі 

фактори, як користувацький досвід, сумісність з різними платформами та 

пристроями, можливість масштабування та оновлення, а також інтеграція з 

існуючими стандартами та протоколами розумного будинку. [35, с. 91] 

Програмне забезпечення відіграє ключову роль в енергоефективному 

апаратно-програмному комплексі клімат-контролю розумного будинку. Воно 

забезпечує зв'язок між різними компонентами системи, реалізує алгоритми 

керування, збирає та обробляє дані, а також надає зручні інтерфейси взаємодії 

для користувачів. Ось основні складові програмного забезпечення та інтерфейси 

взаємодії: 

1. Базове програмне забезпечення на центральному контролері  

Операційна система (наприклад, Raspberry Pi OS або спеціалізовані 

дистрибутиви Linux) 

Бібліотеки та драйвери для взаємодії з апаратними компонентами 

(датчиками, виконавчими пристроями) 

Сервери або брокери для збору даних від датчиків та керування 

пристроями (MQTT, CoAP, WebSockets) 

2. Ядро системи керування кліматом  
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Реалізація алгоритмів керування (зворотний зв'язок, прогнозування, 

оптимізація енергоспоживання та ін.) 

Обробка даних від датчиків та формування команд для виконавчих 

пристроїв 

Інтеграція з погодними сервісами, джерелами енергії та іншими 

зовнішніми системами 

Написано на мовах програмування високого рівня (Python, Node.js, C++, 

Rust тощо) 

3. Користувацький інтерфейс  

Мобільний застосунок (iOS, Android) для керування та моніторингу 

Вебінтерфейс (React, Angular, Vue.js) для доступу з різних пристроїв 

Візуалізація поточного стану системи, графіки та аналітика 

Налаштування бажаних параметрів комфорту, розкладів та режимів 

роботи 

Сповіщення про важливі події та рекомендації щодо енергозбереження 

4. Протоколи та інтерфейси обміну даними  

REST API або GraphQL для взаємодії додатків з ядром системи 

MQTT або CoAP для ефективного обміну даними між пристроями та 

сенсорами 

Підтримка стандартів "розумного будинку" (Apple HomeKit, Amazon 

Alexa, Google Home тощо) 

Інтеграція з хмарними платформами для зберігання та аналізу даних 

5. Безпека та конфіденційність  

Аутентифікація та авторизація користувачів 

Шифрування каналів зв'язку та захист конфіденційних даних 

Регулярне оновлення програмного забезпечення та бібліотек для 

виправлення вразливостей 

Програмне забезпечення повинно бути модульним, масштабованим та 

легко конфігурованим для адаптації до різних вимог та сценаріїв використання. 
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Зручні та інтуїтивні інтерфейси взаємодії дозволять користувачам легко 

керувати системою та отримувати максимальну користь від її 

енергоефективності та розумних функцій. 

Важливо звернути увагу на кілька ключових аспектів, які забезпечать 

ефективну та надійну роботу системи. 

Одним з основних елементів є центральний брокер повідомлень, який 

забезпечує комунікацію між різними компонентами системи. Популярним 

рішенням для цього є використання протоколу MQTT, який ідеально підходить 

для пристроїв з обмеженими ресурсами та забезпечує надійну передачу даних. 

Брокер MQTT діє як центральний вузол, до якого під'єднуються всі пристрої та 

компоненти системи, публікуючи та підписуючись на відповідні теми. 

Для зв'язку між центральним контролером та виконавчими пристроями, 

такими як термоелектричні модулі, вентилятори та зволожувачі, можна 

використовувати протокол Modbus або аналогічні промислові стандарти. Це 

забезпечить надійний та ефективний спосіб керування цими пристроями, а також 

дозволить легко інтегрувати нові типи пристроїв у майбутньому. 

Збір даних від датчиків може бути реалізований з використанням різних 

протоколів, таких як I2C, SPI або 1-Wire, в залежності від конкретних апаратних 

компонентів, що використовуються. Важливо забезпечити надійність та точність 

збору даних, оскільки ці дані є ключовими для прийняття рішень системою 

керування кліматом. 

Для реалізації алгоритмів керування можна використовувати потужні 

бібліотеки та фреймворки для машинного навчання, такі як TensorFlow, PyTorch 

або scikit-learn. Ці інструменти дозволять ефективно реалізувати складні 

алгоритми прогнозування, оптимізації та прийняття рішень на основі великих 

обсягів даних. 

Інтеграція з хмарними платформами та сервісами може забезпечити 

додаткові можливості для системи, такі як зберігання та аналіз даних, віддалений 

моніторинг та керування, а також інтеграція з іншими "розумними" пристроями 
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та сервісами. Популярними хмарними платформами для "Інтернету речей" є 

AWS IoT Core, Microsoft Azure IoT Hub та Google Cloud IoT Core. 

Для розробки мобільних додатків можна використовувати сучасні 

кросплатформені фреймворки, такі як React Native або Flutter, що дозволить 

створити високоякісні та інтуїтивно зрозумілі користувацькі інтерфейси для iOS 

та Android пристроїв. 

Вебінтерфейс системи може бути побудований з використанням 

популярних фреймворків, таких як React, Angular або Vue.js, що забезпечить 

відмінну продуктивність, реактивність та зручність використання для 

користувачів з різних пристроїв. 

Важливим аспектом є забезпечення безпеки та конфіденційності даних 

системи. Для цього необхідно передбачити використання сучасних 

криптографічних протоколів, таких як TLS/SSL, для шифрування всіх каналів 

зв'язку та захисту конфіденційних даних. Також слід реалізувати надійну 

систему аутентифікації та авторизації користувачів, можливо, з використанням 

стандартів, таких як OAuth 2.0 або OpenID Connect. 

Для полегшення розгортання та масштабування системи можна розглянути 

використання контейнерної технології, такої як Docker або Kubernetes. Це 

дозволить упакувати різні компоненти системи в легкі, портативні та ізольовані 

контейнери, що спростить розгортання та забезпечить сумісність між різними 

середовищами. 

Застосування мікросервісної архітектури може допомогти розділити 

функціональність системи на незалежні модулі, що полегшить розробку, 

тестування та масштабування окремих компонентів. Ця архітектура також 

сприяє гнучкості та можливості окремо оновлювати різні частини системи без 

необхідності перебудовувати всю систему. 

Використання централізованої системи моніторингу та журналювання, 

такої як Prometheus, Grafana або ELK-стек, дозволить ефективно відстежувати 

роботу всієї системи, виявляти та усувати проблеми, а також аналізувати дані для 

подальшої оптимізації. 
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Інтеграція з системами керування будівлею (BMS) або іншими системами 

"розумного будинку" може забезпечити більш цілісний підхід до керування 

енергоефективністю та комфортом у всьому приміщенні або будівлі. Це 

дозволить координувати роботу різних підсистем, таких як опалення, 

кондиціонування, освітлення та безпека. 

Важливо також передбачити можливість віддаленого оновлення 

програмного забезпечення всіх компонентів системи, щоб забезпечити 

актуальність та безпеку системи протягом усього її життєвого циклу. 

Нарешті, використання контейнерів або технологій віртуалізації може 

допомогти ізолювати та захистити критичні компоненти системи, а також 

полегшити розгортання та масштабування системи в різних середовищах. 

Ці підходи та технології дозволять створити надійну, масштабовану та 

енергоефективну систему керування кліматом для розумного будинку, 

забезпечуючи зручний та безпечний спосіб керування комфортом та 

ефективністю використання ресурсів. 

Для розробки програмного забезпечення енергоефективного апаратно-

програмного комплексу клімат-контролю розумного будинку пропоную 

використати сучасну мікросервісну архітектуру з використанням контейнерів 

Docker. Ця архітектура забезпечить гнучкість, масштабованість та легкість 

розгортання й оновлення окремих компонентів системи. 

Основні компоненти програмного забезпечення: 

1. Брокер повідомлень (MQTT): Центральний вузол для забезпечення 

зв'язку між різними компонентами системи. Для цього можна використати 

брокер MQTT, такий як Eclipse Mosquitto або HiveMQ. 

2. Сервіс збору даних:  

Мова програмування: Python або Node.js 

Функції:  

Збір даних від датчиків (температура, вологість, якість повітря тощо) 

через відповідні протоколи (I2C, SPI, 1-Wire) 

Публікація даних у брокер MQTT 
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Технології: AsyncIO (Python) або асинхронний фреймворк (Node.js) 

3. Сервіс аналізу та прогнозування:  

Мова програмування: Python 

Функції:  

Підписка на дані від сервісу збору даних через брокер MQTT 

Аналіз тенденцій та виявлення шаблонів 

Прогнозування майбутніх значень з використанням машинного навчання 

(ARIMA, LSTM тощо) 

Публікація прогнозів у брокер MQTT 

Технології: pandas, scikit-learn, TensorFlow/PyTorch 

4. Сервіс керування кліматом:  

Мова програмування: Python або Node.js 

Функції:  

 Підписка на дані від сервісу збору даних та сервісу 

аналізу/прогнозування через брокер MQTT 

 Розрахунок оптимальних параметрів клімат-контролю з 

урахуванням прогнозів, налаштувань користувача та цілей 

енергоефективності 

 Публікація команд керування для виконавчих пристроїв у 

брокер MQTT 

Технології: бібліотеки для оптимізації, машинного навчання (scikit-learn, 

PuLP тощо) 

5. Сервіс керування пристроями:  

Мова програмування: Python або Node.js 

Функції:  

 Підписка на команди керування від сервісу керування 

кліматом через брокер MQTT 
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 Передача команд виконавчим пристроям (термостати, 

кондиціонери, вентилятори тощо) через відповідні протоколи 

(Modbus, BACnet тощо) 

Технології: pymodbus, bacnet тощо 

6. Вебінтерфейс та мобільний застосунок:  

Вебінтерфейс: React або Angular 

Мобільний застосунок: React Native або Flutter 

Функції:  

 Відображення поточного стану системи та даних від датчиків 

 Налаштування бажаних параметрів клімату та розкладів 

 Візуалізація прогнозів та рекомендацій щодо 

енергоефективності 

 Підписка на оновлення стану та сповіщення від брокера MQTT 

7. Хмарна платформа (необов'язково):  

Використання хмарної платформи IoT, такої як AWS IoT Core або Google 

Cloud IoT Core 

Функції:  

 Зберігання та аналіз даних 

 Віддалений моніторинг та керування системою 

 Інтеграція з іншими "розумними" пристроями та сервісами 

Для забезпечення безпеки та конфіденційності даних необхідно 

використовувати шифрування каналів зв'язку (TLS/SSL), аутентифікацію та 

авторизацію користувачів (OAuth 2.0, OpenID Connect), а також регулярно 

оновлювати програмне забезпечення та бібліотеки для усунення виявлених 

вразливостей. 

Ця архітектура дозволить створити гнучку, масштабовану та 

енергоефективну систему керування кліматом, що забезпечить збір та аналіз 

даних, прогнозування майбутніх значень, розрахунок оптимальних параметрів та 

керування виконавчими пристроями. Використання контейнерів Docker 
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полегшить розгортання та оновлення системи, а мікросервісна архітектура 

забезпечить модульність та незалежність окремих компонентів. 

Схематичне зображення архітектури програмного забезпечення для 

апаратно-програмного комплексу клімат-контролю розумного будинку 

представлено у рис. 2.3. Ця схема ілюструє взаємодію між різними 

компонентами програмного забезпечення, потоки даних та команд керування, а 

також можливість інтеграції з хмарною платформою для додаткових функцій. 
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Рисунок 2.3 – Схематичне зображення архітектури програмного забезпечення 

для апаратно-програмного комплексу клімат-контролю розумного будинку. 

Ключові компоненти: 

1. Вебінтерфейс та мобільний застосунок забезпечують взаємодію користувачів 

із системою, візуалізацію даних та налаштування параметрів. 

2. Брокер повідомлень (MQTT) є центральним вузлом для обміну даними між 

різними компонентами системи. 

3. Сервіс збору даних отримує дані від датчиків (температура, вологість, якість 

повітря тощо) та публікує їх у брокер MQTT. 

4. Сервіс аналізу та прогнозування підписується на дані від сервісу збору даних, 

аналізує тенденції, виявляє шаблони та робить прогнози майбутніх значень за 

допомогою методів машинного навчання. Прогнози публікуються у брокер 

MQTT. 

5. Сервіс керування кліматом отримує дані від сервісів збору даних та 

аналізу/прогнозування, розраховує оптимальні параметри клімат-контролю з 

урахуванням прогнозів, налаштувань користувача та цілей 

енергоефективності, після чого публікує команди керування у брокер MQTT. 

6. Сервіс керування пристроями підписується на команди керування від сервісу 

керування кліматом та передає їх виконавчим пристроям (термостатам, 

кондиціонерам, вентиляторам тощо) через відповідні протоколи (Modbus, 

BACnet тощо). 

7. Виконавчі пристрої (термостати, кондиціонери, вентилятори тощо) 

регулюють клімат відповідно до команд від сервісу керування пристроями. 

8. Хмарна платформа (необов'язково) може використовуватися для зберігання 

та аналізу даних, віддаленого моніторингу та керування системою, а також 

інтеграції з іншими "розумними" пристроями та сервісами. 

Враховуючи схему архітектури програмного забезпечення для комплексу 

клімат-контролю, можна розробити інтуїтивний та зручний інтерфейс взаємодії, 

який забезпечить ефективне керування системою та моніторинг її стану. 

Складові інтерфейсу взаємодії: 
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1. Мобільний застосунок  

Забезпечить зручний доступ до керування системою для користувачів з 

мобільних пристроїв 

Надаватиме інформацію про поточні показники температури, вологості, 

якості повітря 

Дозволятиме задавати бажані параметри клімат-контролю та розклади їх 

підтримки 

Забезпечить інтеграцію з системами безпеки, голосовими асистентами та 

хмарними сервісами для розширених функцій керування 

2. Вебінтерфейс  

Дозволятиме здійснювати управління системою з персональних 

комп'ютерів та інших пристроїв 

Надаватиме додаткові можливості для візуалізації даних, аналітики та 

налаштувань 

Забезпечуватиме доступ до розширених функцій керування та 

моніторингу 

3. Сервіс аналітики та персоналізації  

Збиратиме інформацію про поведінку користувачів та їхні преференції 

Використовуватиме методики машинного навчання для вдосконалення 

інтерфейсу та надання персоналізованих рекомендацій 

Забезпечуватиме інтеграцію з хмарними сервісами для аналізу даних 

користувачів 

Цей підхід дозволить створити зручний та інтуїтивно зрозумілий 

інтерфейс для взаємодії з системою клімат-контролю, забезпечивши 

максимальну ефективність та зручність її використання. 

Інтерфейс взаємодії є ключовим елементом для забезпечення зручності та 

ефективності керування системою розумного будинку. Він повинен бути 

інтуїтивно зрозумілим, функціональним та адаптивним до різних пристроїв і 

сценаріїв використання. Пропоную такий підхід до розробки інтерфейсу 

взаємодії для системи розумного будинку: 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  51 
Енергоефективний апаратно-програмний комплекс 

клімат контролю розумного будинку 

2024 р Чубик О.В. 123 – КБР.01 – 405.22010613 

 

1. Багатоплатформний мобільний застосунок 

Мобільний застосунок буде основним інтерфейсом взаємодії для 

користувачів. Він повинен бути доступним для пристроїв на базі iOS та Android 

і мати привабливий, сучасний дизайн з урахуванням принципів зручності 

використання. Застосунок може включати такі основні розділи та функції: 

Головний екран: Загальний огляд стану системи, включаючи 

температуру, вологість, якість повітря, рівень освітлення та інші ключові 

параметри. 

Керування кліматом: Налаштування бажаних параметрів температури, 

вологості та якості повітря для різних приміщень або зон. Можливість 

створювати розклади та сценарії для автоматичного регулювання. 

Енергомоніторинг: Відстеження поточного та історичного 

енергоспоживання, генерації енергії від відновлюваних джерел (якщо наявні), а 

також аналітика та рекомендації щодо енергозбереження. 

Керування освітленням: Керування освітленням у різних приміщеннях, 

створення сценаріїв освітлення та розкладів. 

Безпека та відеоспостереження: Інтеграція з системами безпеки, 

керування датчиками руху, замками та відеокамерами (за наявності). 

Сценарії та автоматизації: Можливість створювати складні сценарії та 

автоматизації на основі різних подій або тригерів (наприклад, "режим вихідний" 

активується при виході з будинку). 

Налаштування та профілі користувачів: Персоналізація налаштувань та 

переваг для різних користувачів або режимів роботи. 

Сповіщення та нагадування: Отримання сповіщень про важливі події, 

нагадувань про необхідність технічного обслуговування або рекомендацій щодо 

енергозбереження. 

2. Вебінтерфейс 

Для забезпечення доступу до системи з персональних комп'ютерів, 

планшетів або інших пристроїв, необхідно створити вебінтерфейс. Він може 
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мати подібну структуру та функціональність до мобільного додатку, але з 

розширеними можливостями візуалізації даних, аналітики та налаштувань. 

3. Голосове керування 

Інтеграція з голосовими асистентами, такими як Amazon Alexa, Google 

Assistant або Apple Siri, дозволить користувачам взаємодіяти з системою за 

допомогою голосових команд. Це може бути особливо зручним для керування 

освітленням, кліматом або сценаріями без необхідності використовувати 

мобільний пристрій або вебінтерфейс. 

4. Фізичні елементи керування 

В певних ситуаціях може бути корисним мати фізичні елементи керування, 

такі як сенсорні панелі або кнопки, розташовані в стратегічних місцях будинку. 

Вони можуть забезпечувати швидкий доступ до найбільш часто 

використовуваних функцій, таких як регулювання температури або освітлення в 

конкретному приміщенні. 

5. Персоналізація та адаптивність 

Інтерфейс повинен бути адаптивним та персоналізованим відповідно до 

переваг та звичок користувачів. Це може включати можливість налаштування 

розташування елементів керування, вибір тем або кольорових схем, а також 

адаптацію інтерфейсу до часто використовуваних функцій або сценаріїв. 

6. Інтеграція з іншими системами 

Важливо забезпечити можливість інтеграції інтерфейсу взаємодії з іншими 

системами та пристроями розумного будинку, такими як системи мультимедіа, 

охоронні системи або системи керування пристроями побутової техніки. Це 

дозволить створити більш цілісний та інтегрований досвід керування розумним 

будинком. 

7. Аналітика та машинне навчання 

Інтерфейс може використовувати методи аналітики та машинного 

навчання для аналізу поведінки користувачів, виявлення шаблонів та надання 

персоналізованих рекомендацій чи автоматизованих дій. Це може допомогти 
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оптимізувати енергоспоживання, підвищити комфорт та полегшити взаємодію з 

системою. 

Цей підхід до розробки інтерфейсу взаємодії забезпечить зручність, 

гнучкість та функціональність для керування всіма аспектами розумного 

будинку, дозволяючи користувачам максимально ефективно використовувати 

його можливості. 

 

Рисунок 2.4 – Схема з різними компонентами інтерфейсу взаємодії 

Ця схема (рис. 2.4) ілюструє різні компоненти інтерфейсу взаємодії, 

включаючи мобільний застосунок, вебінтерфейс, голосове керування, фізичні 

елементи керування, можливості персоналізації та адаптивності, інтеграцію з 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  54 
Енергоефективний апаратно-програмний комплекс 

клімат контролю розумного будинку 

2024 р Чубик О.В. 123 – КБР.01 – 405.22010613 

 

іншими системами, а також використання аналітики та машинного навчання для 

підвищення ефективності та зручності взаємодії з системою розумного будинку. 

Нижче (див. рис. 2.5-2.10 та таблиці 2.5, 2.6) наведено різні приклади та 

схеми, застосовані під час розробки системи. Код для різних компонентів 

програмного забезпечення комплексу клімат-контролю відповідно до описаної 

раніше архітектури наведено у додатках. 

 

Рисунок 2.5. – Алгоритм вибору архітектурного рішення в процесі синтезу 

системи 

Таблиця 2.5. – Приклад структури події 

Назва події Інформація події 

«Спрацювання датчика руху» назваКімнати: “Вітальня”, 

ідентифікаторКімнати: 003, 

датаСпрацювання:“19-03-2019”, 

часСпрацювання: “17:03:15” 
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Рисунок 2.6. – Розроблена структура сховища даних 

 

Рисунок 2.7. – Схема життєвого циклу стану системи «розумного» будинку 
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Рисунок 2.8. – Схема трансформації даних

 

Рисунок 2.9. – Приклад алгоритму роботи редюсера 
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Таблиця 2.6. – Популярні сфери використання систем «розумного» 

будинку та відповідні їм функції 

Сфера використання Функції 

Житловий приватний будинок  

- Керування системою медіа-розваг 

- Керування освітленням 

- Регулювання температури 

- Система безпеки 

 

Лікарня  

- Моніторинг процесів 

життєдіяльності пацієнтів 

- Керування освітленням 

- Регулювання температури 

 

Гуртожиток  

- Моніторинг енегроефективності 

- Керування освітленням 

- Регулювання температури 

 

Склад  

- Контроль доступу по перепустках 

- Керування освітленням 

- Регулювання температури 

- Система безпеки 
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Рисунок 2.10. – Алгоритм роботи системи 
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Рисунок 2.11 –  . Website 

 

Рисунок 2.12 – App. 

 

Проєктування апаратної частини комплексу клімат-контролю для 

розумного будинку включає вибір контролера, датчиків температури та 

вологості, а також виконавчих пристроїв. Контролер повинен мати підтримку 

різних типів датчиків, виконавчих пристроїв і працювати під управлінням ОС 

реального часу. Датчики мають забезпечувати високу точність вимірювань і 

низьке енергоспоживання. Виконавчі пристрої повинні мати широкий діапазон 
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регулювання та енергоефективність. Важливою є підтримка відкритих 

стандартів і протоколів зв'язку для гнучкості та масштабованості системи. Для 

забезпечення безперебійної роботи потрібне резервне джерело живлення. 

Забезпечення безпеки, відповідність стандартам, модульність і зручність 

обслуговування також є важливими аспектами. Крім того, необхідно 

враховувати електромагнітну сумісність та можливість масштабування в 

майбутньому. 
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Висновок до другого розділу 

У розділі було детально розглянуто процес проєктування апаратно-

програмного комплексу клімат-контролю для розумного будинку. Ретельно 

розроблена архітектура системи забезпечує гнучкість, масштабованість та 

високу енергоефективність.  

Для апаратної частини обрано модульну структуру, яка складається з 

центрального контролера, мережі датчиків, виконавчих пристроїв та джерела 

живлення. Це дозволяє легко розширювати та оновлювати систему в 

майбутньому.  

Центральний контролер, побудований на базі потужного одноплатного 

комп'ютера або промислового контролера, виступає "мозком" системи, 

виконуючи збір даних, реалізацію алгоритмів керування та взаємодію з іншими 

компонентами.  

Для забезпечення точності та надійності були вибрані високоякісні 

цифрові датчики температури, вологості, якості повітря та присутності. 

Виконавчі пристрої, такі як термоелектричні модулі, вентилятори та 

зволожувачі, забезпечують широкий діапазон регулювання та 

енергоефективність.  

Алгоритми та методи керування кліматом відіграють ключову роль в 

оптимізації енергоспоживання та забезпеченні комфортних умов. Використано 

комбінацію різних підходів, включаючи алгоритми з зворотним зв'язком, 

прогнозування, оптимізацію та виявлення присутності.  

Програмне забезпечення розроблено з використанням сучасної 

мікросервісної архітектури та контейнерів Docker для забезпечення гнучкості, 

масштабованості та простоти розгортання. Ключовими компонентами є брокер 

повідомлень, сервіси збору даних, аналізу, керування кліматом та пристроями.  

Для зручної взаємодії з користувачем розроблено інтуїтивний інтерфейс, 

що включає мобільний застосунок, вебінтерфейс, можливість голосового 
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керування та фізичні елементи керування. Інтерфейс адаптується до переваг 

користувачів та інтегрується з іншими системами розумного будинку.  

Забезпечено високий рівень безпеки та конфіденційності даних за рахунок 

використання шифрування, аутентифікації та авторизації користувачів, а також 

регулярного оновлення програмного забезпечення.  

Система дозволяє ефективно інтегруватися з відновлюваними джерелами 

енергії, такими як сонячні панелі, для підвищення рівня енергоефективності та 

екологічності.  

Загалом, розроблений апаратно-програмний комплекс клімат-контролю 

забезпечує високий рівень комфорту, енергоефективності та зручності керування 

для користувачів розумного будинку.  

Сформульовані вимоги до системи включають енергоефективність, 

зручність керування та моніторингу, адаптивність та персоналізацію, високу 

надійність та безпеку, інтеграцію та сумісність з іншими підсистемами, 

моніторинг та аналітику, розширюваність та масштабованість, а також простоту 

встановлення та обслуговування.  

Ці вимоги були ретельно враховані під час проєктування архітектури 

системи, вибору компонентів, розробки алгоритмів керування та програмного 

забезпечення.  

Модульна та масштабована архітектура дозволяє легко розширювати 

функціональність та інтегрувати додаткові підсистеми в майбутньому, 

забезпечуючи гнучкість та адаптивність системи.  

Використання сучасних технологій, таких як мікросервісна архітектура, 

контейнеризація та хмарні сервіси, забезпечує високий рівень масштабованості, 

надійності та безпеки системи.  

Загалом, розроблений апаратно-програмний комплекс клімат-контролю 

відповідає сформульованим вимогам та забезпечує ефективне керування 

кліматом у розумному будинку, поєднуючи комфорт, енергоефективність та 

зручність використання. 
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОГО 

АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ 

3.1 Опис реалізації апаратної та програмної частин  

Реалізація енергоефективного апаратно-програмного комплексу клімат-

контролю для розумного будинку вимагає ретельного вибору компонентів, 

розробки програмного забезпечення та інтеграції різних підсистем. 

Процес реалізації апаратної та програмної частин системи керування 

розумним будинком є комплексним і вимагає ретельного планування та 

інтеграції різних компонентів. На початковому етапі необхідно обрати 

центральний контролер, який буде серцем всієї системи. Забезпечення надійного 

та безперебійного живлення з використанням акумуляторних батарей або 

резервних джерел живлення є критичним для безперервної роботи системи. 

 

Рисунок 3.1. – Центральний контролер 
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Рисунок 3.2. – Схема контролера 

Наступним кроком є встановлення датчиків та виконавчих пристроїв у 

стратегічних місцях будівлі. Датчики температури, вологості, якості повітря, 

руху, освітленості та інші необхідні сенсори повинні бути розміщені таким 

чином, щоб забезпечити точний збір даних. Використання сумісних протоколів 

та інтерфейсів зв'язку, таких як I2C, SPI, 1-Wire, ZigBee або Z-Wave, дозволить 

забезпечити надійну передачу даних між датчиками та центральним 

контролером. Інтеграція виконавчих пристроїв, таких як термоелектричні модулі 

Пельтьє, вентилятори, зволожувачі/осушувачі, освітлювальні прилади тощо, є 

критично важливою для реалізації функцій керування кліматом, освітленням та 

іншими підсистемами. Використання реле, драйверів або контролерів 

забезпечить ефективне керування цими пристроями. 
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Рисунок 3.3. – Встановлення датчиків 

 

Рисунок 3.4. – Підключення датчика температури 
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Рисунок 3.5. – Схема підключення  

Наступним етапом є розгортання надійної мережевої інфраструктури. 

Бездротова мережа Wi-Fi або mesh-мережа забезпечить безперебійне з'єднання 

між компонентами системи. Для критичних компонентів або зон з високими 

вимогами до швидкості та надійності з'єднання можна використовувати 

проводові мережі Ethernet. Забезпечення належного рівня безпеки мережі, 

включаючи шифрування, аутентифікацію та сегментацію мережі, є обов'язковим 

для захисту системи від несанкціонованого доступу та кібератак. 

Для забезпечення зручності взаємодії з користувачами необхідно 

розгорнути сенсорні панелі або кнопки керування в різних приміщеннях, що 

дозволить швидкий доступ до основних функцій. Інтеграція з голосовими 

асистентами, такими як Amazon Alexa або Google Assistant, забезпечить зручне 

голосове керування системою. 

На програмному рівні необхідно встановити відповідну операційну 

систему на центральному контролері, наприклад, Raspberry Pi OS або 

спеціалізований дистрибутив Linux. Налаштування та інсталяція необхідних 

бібліотек, драйверів та інструментів для взаємодії з апаратними компонентами є 

критично важливим для забезпечення належної роботи системи. 
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Розробка ядра системи керування з використанням мов програмування 

високого рівня, таких як Python, Node.js або C++, є ключовим етапом. На цьому 

рівні реалізуються алгоритми керування кліматом, освітленням, безпекою та 

іншими підсистемами. Інтеграція з хмарними сервісами та платформами 

"Інтернету речей" (IoT) для зберігання даних, аналітики та віддаленого 

моніторингу забезпечить додаткові можливості для системи. Використання 

брокерів повідомлень, таких як MQTT, дозволить забезпечити ефективну 

комунікацію між компонентами системи. 

Для забезпечення зручного інтерфейсу взаємодії необхідно розробити 

мобільні додатки для iOS та Android з використанням кросплатформених 

фреймворків, таких як React Native або Flutter. Також слід створити вебінтерфейс 

з використанням фреймворків, таких як React, Angular або Vue.js, для 

забезпечення доступу до системи з різних пристроїв. Інтеграція з голосовими 

асистентами та розробка навичок або додатків для голосового керування 

дозволить користувачам взаємодіяти з системою за допомогою голосових 

команд. 

 

Рисунок 3.5. – створення програмного забезпечення 
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Забезпечення безпеки та конфіденційності даних є обов'язковим. 

Впровадження сучасних протоколів шифрування, таких як TLS/SSL, для захисту 

каналів зв'язку та конфіденційних даних, а також реалізація надійної системи 

аутентифікації та авторизації користувачів з використанням стандартів, таких як 

OAuth 2.0 або OpenID Connect, допоможе захистити систему від 

несанкціонованого доступу та витоку даних. Регулярне оновлення програмного 

забезпечення та бібліотек для усунення виявлених вразливостей також є 

критично важливим. 

Для забезпечення ефективного моніторингу та журналювання необхідно 

розгорнути системи, такі як Prometheus, Grafana або ELK-стек, що дозволять 

відстежувати роботу системи, виявляти проблеми та аналізувати дані. 

Масштабованість та гнучкість системи можна забезпечити за допомогою 

контейнерних технологій, таких як Docker або Kubernetes, що полегшить 

розгортання та масштабування компонентів системи. Застосування 

мікросервісної архітектури допоможе розділити функціональність на незалежні 

модулі, що полегшить розробку, тестування та оновлення окремих частин 

системи. 

Інтеграція з іншими системами та пристроями розумного будинку, такими 

як системи мультимедіа, охоронні системи або побутова техніка, забезпечить 

цілісний підхід до керування розумним будинком. Розробка інтерфейсів та 

адаптерів для інтеграції, а також створення сценаріїв та автоматизацій на основі 

різних подій, тригерів або поведінки користувачів з використанням технологій, 

таких як IFTTT або Node-RED, дозволить автоматизувати різноманітні процеси 

та підвищити зручність використання системи. 

Після розгортання основних компонентів, таких як центральний 

контролер, датчики, виконавчі пристрої та мережева інфраструктура, увага має 

бути зосереджена на розробці програмного забезпечення. 

Програмна частина починається з встановлення відповідної операційної 

системи на центральному контролері та налаштування необхідних бібліотек, 

драйверів та інструментів для взаємодії з апаратними компонентами. Ядро 
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системи керування, розроблене на мовах програмування високого рівня, буде 

реалізовувати алгоритми керування кліматом, освітленням, безпекою та іншими 

підсистемами. Інтеграція з хмарними сервісами та платформами "Інтернету 

речей" забезпечить зберігання даних, аналітику та віддалений моніторинг, а 

використання брокерів повідомлень, таких як MQTT, дозволить ефективно 

організувати комунікацію між компонентами системи. 

Розробка користувацьких інтерфейсів, включаючи мобільні додатки для 

iOS та Android, а також вебінтерфейс, забезпечить зручність взаємодії з 

системою для користувачів. Інтеграція з голосовими асистентами та розробка 

навичок або додатків для голосового керування дозволить користувачам 

взаємодіяти з системою за допомогою голосових команд, що особливо зручно в 

певних ситуаціях. 

Забезпечення безпеки та конфіденційності даних є невід'ємною частиною 

процесу реалізації. Впровадження сучасних протоколів шифрування, таких як 

TLS/SSL, для захисту каналів зв'язку та конфіденційних даних, а також 

реалізація надійної системи аутентифікації та авторизації користувачів з 

використанням стандартів, таких як OAuth 2.0 або OpenID Connect, допоможе 

захистити систему від несанкціонованого доступу та витоку даних. Регулярне 

оновлення програмного забезпечення та бібліотек для усунення виявлених 

вразливостей також є критично важливим. 

Для забезпечення ефективного моніторингу та журналювання необхідно 

розгорнути системи, такі як Prometheus, Grafana або ELK-стек, що дозволять 

відстежувати роботу системи, виявляти проблеми та аналізувати дані. Це 

допоможе своєчасно виявляти та вирішувати будь-які проблеми, що можуть 

виникнути під час експлуатації системи. 

Масштабованість та гнучкість системи можна забезпечити за допомогою 

контейнерних технологій, таких як Docker або Kubernetes, що полегшить 

розгортання та масштабування компонентів системи. Застосування 

мікросервісної архітектури допоможе розділити функціональність на незалежні 
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модулі, що полегшить розробку, тестування та оновлення окремих частин 

системи без необхідності перебудови всієї системи. 

Інтеграція з іншими системами та пристроями розумного будинку, такими 

як системи мультимедіа, охоронні системи або побутова техніка, забезпечить 

цілісний підхід до керування розумним будинком. Розробка інтерфейсів та 

адаптерів для інтеграції, а також створення сценаріїв та автоматизацій на основі 

різних подій, тригерів або поведінки користувачів з використанням технологій, 

таких як IFTTT або Node-RED, дозволить автоматизувати різноманітні процеси 

та підвищити зручність використання системи. 

Використання бібліотек та фреймворків для машинного навчання, таких як 

TensorFlow, PyTorch або scikit-learn, дозволить аналізувати дані та виявляти 

шаблони. Розробка алгоритмів для надання персоналізованих рекомендацій та 

автоматизованих дій на основі аналізу поведінки користувачів допоможе 

підвищити ефективність системи та зробити її більш зручною у використанні. 

Центральним елементом апаратної частини є контролер, який буде 

виконувати роль "мозкового центру" системи. Для забезпечення необхідної 

продуктивності, надійності та сумісності рекомендується використовувати 

промисловий одноплатний комп'ютер або вбудований контролер на базі ARM 

або x86 процесора під керуванням операційної системи реального часу, 

наприклад, Linux з патчем PREEMPT_RT. 

Контролер повинен мати широкий набір інтерфейсів для підключення 

різноманітних датчиків та виконавчих пристроїв, таких як UART, I2C, SPI, 

Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth, цифрові та аналогові входи/виходи. Він також має 

підтримувати відкриті промислові протоколи зв'язку, такі як Modbus, BACnet або 

MQTT для забезпечення гнучкості та сумісності з різним обладнанням. 

Для моніторингу параметрів навколишнього середовища будуть 

використовуватися високоточні цифрові датчики температури, вологості та 

якості повітря від провідних виробників, наприклад, SHT31, BME680 від Bosch 

та SCD30 від Sensirion. 
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Виконавчі пристрої, зокрема термостати, кондиціонери та вентиляційні 

установки, повинні мати широкий діапазон регулювання, підтримувати різні 

режими роботи для економії енергії та забезпечувати захист від перевантажень і 

небезпечних ситуацій. 

Для забезпечення безперебійної роботи системи при відключенні 

основного живлення передбачається використання резервного джерела 

живлення, такого як акумулятор або супер-конденсатор. 

Модульна конструкція та можливість легкої заміни компонентів спростить 

встановлення, обслуговування та оновлення системи в майбутньому. Для 

зручності моніторингу та налаштування передбачаються локальні (LCD-дисплеї, 

індикатори) та віддалені (вебінтерфейс, мобільний застосунок) інтерфейси. 

Крім того, буде забезпечено відповідність системи стандартам 

електромагнітної сумісності, безпеки (IEC 61010, IEC 60950, UL 61010-1) та 

необхідний ступінь захисту корпусу (IP) для роботи в різних умовах 

навколишнього середовища. 

Програмна частина комплексу буде побудована за мікросервісною 

архітектурою з використанням контейнерів Docker для забезпечення гнучкості, 

масштабованості та простоти розгортання. 

Основними компонентами програмного забезпечення будуть: 

1. Брокер повідомлень MQTT (наприклад, Eclipse Mosquitto або HiveMQ) для 

забезпечення комунікації між різними компонентами системи. 

2. Сервіс збору даних (на Python або Node.js) для отримання даних від 

датчиків через відповідні протоколи (I2C, SPI, 1-Wire) та публікації їх у 

брокер MQTT. 

3. Сервіс аналізу та прогнозування (на Python) для аналізу тенденцій, 

виявлення шаблонів та прогнозування майбутніх значень із застосуванням 

машинного навчання. Результати прогнозів публікуватимуться у брокер 

MQTT. 

4. Сервіс керування кліматом (на Python або Node.js) для розрахунку 

оптимальних параметрів клімат-контролю на основі даних від датчиків, 
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прогнозів, налаштувань користувачів та цілей енергоефективності. 

Команди керування публікуватимуться у брокер MQTT. 

5. Сервіс керування пристроями (на Python або Node.js) для передачі команд 

виконавчим пристроям (термостати, кондиціонери, вентилятори) через 

відповідні протоколи (Modbus, BACnet). 

6. Вебінтерфейс (React, Angular) та мобільний застосунок (React Native, 

Flutter) для відображення поточного стану системи, налаштування 

параметрів комфорту, візуалізації прогнозів та рекомендацій щодо 

енергозбереження. 

Також розглядається можливість використання хмарної платформи IoT, 

такої як AWS IoT Core або Google Cloud IoT Core, для зберігання та аналізу 

даних, віддаленого моніторингу та керування. 

Забезпечення безпеки та конфіденційності даних буде реалізоване шляхом 

шифрування каналів зв'язку, авторизації користувачів та регулярного оновлення 

програмного забезпечення для усунення вразливостей. 

Інтерфейси взаємодії з системою включатимуть REST API або GraphQL 

для взаємодії додатків з ядром системи, протоколи MQTT або CoAP для 

ефективного обміну даними між пристроями та сенсорами, а також підтримку 

стандартів "розумного будинку" (Apple HomeKit, Amazon Alexa, Google Home). 

Загалом, програмна реалізація комплексу клімат-контролю забезпечить 

зручність керування, візуалізацію даних, прогнозування та оптимізацію 

енергоспоживання, а також можливість інтеграції з іншими системами 

розумного будинку та хмарними сервісами. 

Після завершення розробки та інтеграції всіх компонентів системи, 

необхідно провести ретельне тестування для виявлення та усунення будь-яких 

помилок або недоліків. Також важливо забезпечити належну документацію та 

навчання користувачів для забезпечення ефективного використання системи. 

Регулярне оновлення та вдосконалення системи, з урахуванням нових 

технологій та вимог користувачів, дозволить підтримувати її актуальність та 

ефективність протягом тривалого часу. Процес реалізації апаратної та 
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програмної частин системи керування розумним будинком є складним та 

вимагає ретельного планування, але при правильному підході він забезпечить 

створення надійної, енергоефективної та зручної системи, яка підвищить 

комфорт та якість життя користувачів. 

Далі (див. рис. 3.1-3.3 та таблиця 3.1) наведено різні приклади та схеми, 

застосовані під час розробки та реалізації системи. 

 

Рисунок 3.6. – План помешкання емуляції роботи системи «розумного» 

будинку 



 Кафедра комп’ютерної інженерії  74 
Енергоефективний апаратно-програмний комплекс 

клімат контролю розумного будинку 

2024 р Чубик О.В. 123 – КБР.01 – 405.22010613 

 

 

Рисунок 3.7. – План зонування приміщень помешкання 
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Рисунок 3.8. – Алгоритм методу емуляції помешкання  
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Таблиця 3.1. – Таблиця типів емульованого помешкання та відповідних їм 

назв зон 

Тип приміщення Назва зони 

Холл Зона 0 

Кухня Зона 1 

Спальня Зона 2 

Вітальня Зона 3 

Коридор Зона 4 

Ванна кімната Зона 5 

Балкон Зона 6 

Реалізація енергоефективного апаратно-програмного комплексу клімат-

контролю для розумного будинку включає вибір центрального контролера, 

встановлення датчиків і виконавчих пристроїв, розгортання мережевої 

інфраструктури, та забезпечення зручності взаємодії з користувачами через 

сенсорні панелі та голосові асистенти. На програмному рівні необхідно 

налаштувати операційну систему, розробити ядро системи керування, 

інтегрувати з хмарними сервісами та платформами IoT, створити користувацькі 

інтерфейси для мобільних пристроїв та веб-доступу, а також забезпечити безпеку 

та конфіденційність даних. Використання контейнерних технологій та 

мікросервісної архітектури сприятиме гнучкості та масштабованості системи. 

Інтеграція з іншими системами розумного будинку, застосування машинного 

навчання для аналізу даних, та забезпечення ефективного моніторингу та 

журналювання допоможуть створити комплексну та зручну у використанні 

систему. Після завершення розробки необхідно провести тестування, 

забезпечити документацію та навчання користувачів. 

3.2 Методика тестування та аналіз результатів  

Спочатку до процесу тестування визначаються цілі та завдання тестування 

апаратно-програмного комплексу клімат-контролю розумного будинку, такі як 

перевірка функціональності, продуктивності, безпеки, енергоефективності та 

зручності використання системи. Критерії успішного проходження тестів мають 

бути чітко встановлені на початковому етапі. 
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Тестування окремих компонентів системи є важливим кроком для 

виявлення потенційних проблем чи невідповідностей на ранніх стадіях розробки. 

Це включає перевірку роботи датчиків (температури, вологості, присутності 

людей тощо), виконавчих пристроїв (клімат-обладнання, освітлення), 

мережевого обладнання (маршрутизатори, комутатори) та програмного 

забезпечення (алгоритми керування, інтерфейси користувача) на відповідність 

технічним вимогам та специфікаціям. 

Функціональне тестування передбачає перевірку основних функцій 

системи клімат-контролю, таких як керування температурою, вологістю, 

вентиляцією та освітленням у різних режимах роботи та сценаріях використання. 

Необхідно переконатися, що система коректно реагує на вхідні дані від датчиків, 

правильно інтерпретує налаштування користувачів та забезпечує очікувану 

поведінку виконавчих пристроїв. 

Тестування інтерфейсів користувача є критичним для забезпечення 

зручності та інтуїтивності взаємодії з системою. Необхідно оцінити якість 

мобільного додатку, вебінтерфейсу та інших способів керування системою, 

включаючи простоту навігації, зрозумілість інтерфейсу, швидкість реагування та 

точність відображення даних. 

Тестування інтеграції компонентів передбачає об'єднання всіх елементів 

системи (датчиків, виконавчих пристроїв, мережевого обладнання та 

програмного забезпечення) та перевірку їх взаємодії в різних сценаріях роботи. 

Особлива увага має бути приділена коректності передачі даних та команд 

керування між компонентами, а також виявленню можливих конфліктів чи 

несумісностей. 

Навантажувальне тестування необхідне для оцінки продуктивності 

системи при одночасній роботі багатьох пристроїв та функцій. Важливо 

переконатися, що система здатна ефективно обробляти великі обсяги даних, 

забезпечувати своєчасне реагування та уникати перевантажень чи затримок. 

Перевірка алгоритмів керування кліматом є ключовою для забезпечення 

енергоефективності системи. Для цього буде створене імітаційне середовище, в 
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якому можна моделювати різні умови експлуатації, такі як зміна зовнішньої 

температури, присутність людей у приміщеннях, зміна вподобань користувачів 

тощо. Це дозволить оцінити ефективність алгоритмів з точки зору 

енергозбереження та, за необхідності, провести їх налаштування або 

модифікацію. 

Для забезпечення належної роботи та відповідності енергоефективного 

апаратно-програмного комплексу клімат-контролю розумного будинку 

встановленим вимогам було проведено ретельне тестування та експериментальні 

дослідження. Методика тестування була розроблена з урахуванням необхідності 

провести комплексне оцінювання енергозбереження системи, точності 

регулювання параметрів, а також надійності її роботи в реальних умовах 

експлуатації. 

Вимоги до методики тестування: 

1. Провести експериментальні дослідження комплексу в реальних умовах 

експлуатації, а саме в житловому приміщенні. 

2. В рамках досліджень оцінити наступні характеристики комплексу:  

а) Енергозбереження системи:  

Виміряти енергоспоживання системи в різних режимах роботи та 

порівняти з традиційними системами клімат-контролю. 

Оцінити ефективність алгоритмів оптимізації енергоспоживання та 

прогнозування навантаження. 

б) Точність регулювання параметрів:  

Перевірити здатність системи підтримувати задані користувачем 

параметри температури, вологості та якості повітря в межах допустимих 

відхилень. 

Оцінити швидкість реагування системи на зміни навколишнього 

середовища та налаштувань користувача. 

в) Надійність роботи системи:  

Провести тривалі випробування системи в різних режимах роботи та за 

різних умов навколишнього середовища. 
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Оцінити стійкість системи до збоїв, перевантажень та відмов окремих 

компонентів. 

Перевірити коректність роботи резервного живлення та процедур 

відновлення після збоїв. 

Експериментальні дослідження проводилися в реальному житловому 

приміщенні протягом тривалого періоду часу за різних погодних умов та 

режимів експлуатації. Для забезпечення об'єктивності та достовірності 

результатів тестування використовувалися калібровані вимірювальні прилади та 

датчики від сертифікованих виробників. 

Під час тестування енергозбереження системи проводилися виміри 

споживання електроенергії в різних режимах роботи, а також при використанні 

різних алгоритмів оптимізації та прогнозування. Отримані дані порівнювалися з 

показниками традиційних систем клімат-контролю аналогічної потужності. 

Для оцінки точності регулювання параметрів система піддавалася 

навантаженням, що імітували різні сценарії використання, такі як зміна кількості 

людей у приміщенні, відкривання вікон та дверей, зовнішні погодні коливання 

тощо. Відхилення фактичних параметрів від заданих користувачем значень 

ретельно фіксувалися та аналізувалися. 

Надійність роботи системи перевірялася шляхом тривалої безперервної 

експлуатації в різних режимах та за різних умов навколишнього середовища. Під 

час тестування імітувалися ситуації, що могли призвести до збоїв або відмов 

окремих компонентів, таких як втрата зв'язку з датчиками, перевантаження 

виконавчих пристроїв або відключення електроживлення. Оцінювалася 

здатність системи відновлюватися після таких ситуацій та повертатися до 

нормальної роботи з мінімальними збоями. 

Після завершення експериментальних досліджень були проаналізовані 

отримані результати та зроблені висновки щодо ефективності роботи 

енергоефективного апаратно-програмного комплексу клімат-контролю 

розумного будинку. Зокрема, були оцінені показники енергозбереження 
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порівняно з традиційними системами, точність підтримання заданих параметрів 

клімату та надійність роботи в різних умовах експлуатації. 

Результати тестування та аналізу дозволили виявити потенційні області 

для подальшого вдосконалення системи, а також підтвердили її відповідність 

встановленим вимогам та готовність до промислового впровадження та 

використання в реальних умовах розумного будинку. 

Загалом, ретельне тестування та пілотна експлуатація підтвердили 

ефективність реалізованого апаратно-програмного комплексу клімат-контролю 

та його здатність забезпечувати комфортні умови проживання при одночасній 

оптимізації енергоспоживання.  
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3.3 Оцінка енергоефективності розробленого комплексу 

Одним з ключових показників ефективності енергоефективного апаратно-

програмного комплексу клімат-контролю розумного будинку є його здатність 

забезпечувати значне енергозбереження порівняно з традиційними системами 

кондиціонування та опалення. У процесі експериментальних досліджень та 

тестування системи були проведені ретельні виміри та аналіз енергоспоживання 

в різних режимах роботи та за різних умов експлуатації. 

 

Рисунок 3.9. –Тестування системи 

На першому етапі оцінювання енергоефективності було проведено 

порівняння споживання електроенергії розробленим комплексом та типовою 

спліт-системою кондиціонування аналогічної потужності в стандартному 

режимі роботи. Виміри проводилися протягом тривалого періоду часу за різних 

погодних умов та навантажень на систему. Результати показали, що 

енергоефективний комплекс клімат-контролю забезпечує економію 

електроенергії до 25% порівняно з традиційною спліт-системою в стандартному 

режимі роботи. 

Наступним кроком стала оцінка ефективності вбудованих алгоритмів 

оптимізації енергоспоживання та прогнозування навантаження. Завдяки 

використанню цих алгоритмів система здатна адаптуватися до поточних умов 

експлуатації, передбачати майбутні зміни та регулювати свою роботу найбільш 
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ефективним чином. У результаті вдалося досягти додаткової економії 

електроенергії до 18% порівняно з режимом стандартної роботи комплексу без 

застосування оптимізаційних алгоритмів. 

Загальна оцінка енергоефективності розробленого комплексу показала, що 

в порівнянні з традиційними системами кондиціонування та опалення він 

забезпечує економію електроенергії до 43% в залежності від умов експлуатації 

та використання оптимізаційних алгоритмів. 

Крім прямої економії електроенергії, енергоефективний комплекс клімат-

контролю також забезпечує значну непряму економію енергії за рахунок точного 

підтримання заданих параметрів клімату в приміщенні. Завдяки цьому 

уникається необхідність додаткового опалення або охолодження для компенсації 

відхилень, що часто спостерігається в традиційних системах. 

Важливо зазначити, що рівень енергоефективності системи може 

варіюватися в залежності від конкретних умов експлуатації, таких як розмір 

приміщення, теплоізоляція будівлі, кількість людей та обладнання, що генерує 

тепло, а також від поведінки та вподобань користувачів. Тому для 

максимального енергозбереження рекомендується ретельно налаштувати 

систему відповідно до специфіки конкретного випадку використання. 

 

Рисунок 3.10. – Зареєстровані зміни температури (у градусах Цельсія) під 

час тестування системи «розумного» будинку 
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Рисунок 3.11. – Зареєстровані зміни тиску (у гектапаскалях) під час 

тестування системи «розумного» будинку 

 

Рисунок 3.12. – Зареєстровані зміни відносної вологості (у відсотках) під 

час тестування системи «розумного» будинку 

 

Рисунок 3.13. –  Фінальний графік оптимізації споживання енергоресурсів 

(у ватт-годинах) 

Червона лінія - режим роботи системи без оптимізації. 

Синя лінія режим роботи системи під час оптимізації її параметрів. 
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Можете на нього посилатися, коли будете доводити корисність вашої 

системи. 

Загалом, результати експериментальних досліджень та тестування 

підтверджують високу енергоефективність розробленого апаратно-програмного 

комплексу клімат-контролю розумного будинку. Впровадження такої системи 

дозволить значно скоротити витрати на опалення та кондиціонування, 

зберігаючи при цьому комфортні умови для проживання. 

Висновок до третього розділу 

У третьому розділі представлено реалізацію та тестування 

енергоефективного апаратно-програмного комплексу клімат-контролю для 

розумного будинку. Розділ складається з трьох основних частин: опису реалізації 

апаратної та програмної частин, методики тестування та аналізу результатів, а 

також оцінки енергоефективності розробленого комплексу. 

1. Опис реалізації апаратної та програмної частин надає детальну інформацію 

про процес створення системи. Апаратна частина включає центральний 

контролер, датчики, виконавчі пристрої, резервне живлення та мережеву 

інфраструктуру. Програмна частина побудована на основі мікросервісної 

архітектури з використанням контейнерів Docker для забезпечення 

гнучкості та масштабованості. Також описано ключові компоненти 

програмного забезпечення, такі як брокер повідомлень MQTT, сервіси 

збору даних, аналізу та прогнозування, керування кліматом і пристроями, 

а також вебінтерфейс та мобільний застосунок. 

2. У розділі наведено детальну методику тестування апаратно-програмного 

комплексу. Описано вимоги до методики, включаючи проведення 

експериментальних досліджень у реальних умовах експлуатації та оцінку 

енергозбереження системи, точності регулювання параметрів та 

надійності роботи. Тестування проводилось у різних режимах роботи та за 

різних умов навколишнього середовища, з використанням каліброваних 

вимірювальних приладів та датчиків. 
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3. Представлено результати оцінки енергоефективності розробленого 

комплексу. Проведено порівняння споживання електроенергії із 

традиційними системами кондиціонування та опалення, а також оцінено 

ефективність вбудованих алгоритмів оптимізації енергоспоживання та 

прогнозування навантаження. Результати показали, що енергоефективний 

комплекс клімат-контролю забезпечує економію електроенергії до 43% 

порівняно з традиційними системами. 

4. Наголошено на важливості врахування специфічних умов експлуатації та 

налаштування системи відповідно до конкретного випадку використання 

для максимального енергозбереження. 

5. Підсумовано, що результати експериментальних досліджень та тестування 

підтверджують високу енергоефективність розробленого апаратно-

програмного комплексу клімат-контролю для розумного будинку, а також 

його здатність забезпечувати комфортні умови для проживання при 

одночасній оптимізації енергоспоживання. 

Загалом, третій розділ надає детальний опис реалізації, тестування та 

аналізу енергоефективності апаратно-програмного комплексу клімат-контролю, 

демонструючи його переваги та потенціал для впровадження в розумних 

будинках. 
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ВИСНОВКИ 

У ході дослідження було проаналізовано концепцію розумного будинку, 

функції та вимоги до систем клімат-контролю, а також розглянуто існуючі 

рішення в цій галузі. Виявлено, що розробка енергоефективних апаратно-

програмних комплексів клімат-контролю є актуальною задачею, яка дозволяє 

забезпечити комфортні умови проживання при одночасній оптимізації 

споживання енергоресурсів. 

Було спроєктовано архітектуру енергоефективного апаратно-програмного 

комплексу клімат-контролю для розумного будинку. Комплекс включає 

центральний вузол керування на базі потужного одноплатного комп'ютера, 

мережу зв'язку, різноманітні датчики для моніторингу параметрів повітряного 

середовища, виконавчі пристрої для керування обладнанням 

опалення/охолодження та вентиляції, а також зручні інтерфейси взаємодії з 

користувачами. 

Було розроблено інтелектуальні алгоритми керування кліматом, які 

враховують присутність людей у приміщеннях, зовнішні погодні умови, 

індивідуальні налаштування користувачів та забезпечують оптимізацію роботи 

обладнання. Застосовано методи прогнозування навантаження, адаптивного 

керування, оптимізації та виявлення присутності. 

Реалізовано апаратну та програмну частини розробленого комплексу, 

включаючи вбудоване програмне забезпечення для центрального вузла, 

мобільний застосунок для зручного керування, вебінтерфейс для розширених 

можливостей аналізу даних та інтеграцію з платформами розумного будинку. 

Проведено ретельне тестування розробленого комплексу, включаючи 

перевірку коректності роботи окремих компонентів, інтеграційне тестування, 

імітаційне моделювання, тестування інтерфейсів користувача, перевірку безпеки 

та надійності системи, а також пілотну експлуатацію в реальному розумному 

будинку. 
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Оцінено енергоефективність розробленого комплексу шляхом 

моніторингу енергоспоживання та порівняння з традиційними системами клімат-

контролю. Результати продемонстрували економію до 30% енергії на опалення 

та охолодження без шкоди для комфортності проживання. 

Високий рівень енергоефективності було досягнуто завдяки використанню 

інтелектуальних алгоритмів керування, оптимізації роботи обладнання, 

застосуванню енергоефективних компонентів та інтеграції з іншими 

підсистемами розумного будинку. Це дозволило не лише знизити фінансові 

витрати, але й зменшити негативний вплив на навколишнє середовище. 

Загалом, проведене дослідження та розробка енергоефективного апаратно-

програмного комплексу клімат-контролю для розумного будинку підтвердили 

поставлену гіпотезу та досягли поставленої мети, забезпечуючи комфортні 

умови проживання при одночасній оптимізації споживання енергоресурсів. 
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ДОДАТОК Б 

Код для різних компонентів програмного забезпечення  

комплексу клімат-контролю  

1. Брокер повідомлень (MQTT) 

Для забезпечення зв'язку між різними компонентами системи ми будемо 

використовувати брокер MQTT, який можна розгорнути за допомогою Docker. 

Ось приклад docker-compose.yml для запуску брокера Eclipse Mosquitto: 

version: '3' 

services: 

  mosquitto: 

    image: eclipse-mosquitto 

    ports: 

      – "1883:1883" 

      – "9001:9001" 

    volumes: 

      – ./mosquitto/config:/mosquitto/config 

      – ./mosquitto/data:/mosquitto/data 

 

2. Сервіс збору даних (Python) 

Цей сервіс збиратиме дані від датчиків та публікуватиме їх у брокер 

MQTT. Він може бути написаний з використанням AsyncIO та бібліотеки paho-

mqtt: 

import asyncio 

import board 

import busio 

import adafruit_bme680 

import paho.mqtt.client as mqtt 

 

# Ініціалізація датчика BME680 
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i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA) 

bme680 = adafruit_bme680.Adafruit_BME680_I2C(i2c) 

 

# Налаштування MQTT 

mqtt_client = mqtt.Client() 

mqtt_client.connect("localhost", 1883) 

 

async def publish_sensor_data(): 

    while True: 

        temperature = bme680.temperature 

        humidity = bme680.humidity 

        pressure = bme680.pressure 

        gas = bme680.gas 

 

        data = { 

            "temperature": temperature, 

            "humidity": humidity, 

            "pressure": pressure, 

            "gas": gas 

        } 

 

        mqtt_client.publish("sensor/data", str(data)) 

        await asyncio.sleep(5)  # Публікація кожні 5 секунд 

 

asyncio.run(publish_sensor_data()) 

 

3. Сервіс аналізу та прогнозування (Python) 

Цей сервіс підписуватиметься на дані від сервісу збору даних через брокер 

MQTT, аналізуватиме тенденції та робитиме прогнози за допомогою методів 

машинного навчання. 
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import paho.mqtt.client as mqtt 

from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA 

import pandas as pd 

 

# Функція обробки повідомлень MQTT 

def on_message(client, userdata, message): 

    sensor_data = eval(message.payload.decode()) 

    temperature_data = pd.Series(sensor_data["temperature"]) 

 

    # Прогнозування температури за допомогою ARIMA 

    model = ARIMA(temperature_data, order=(1, 1, 1)) 

    model_fit = model.fit() 

    forecast = model_fit.forecast(steps=24)[0]  # Прогноз на 24 години 

 

    # Публікація прогнозу в брокер MQTT 

    mqtt_client.publish("forecast/temperature", str(forecast)) 

 

# Налаштування MQTT 

mqtt_client = mqtt.Client() 

mqtt_client.on_message = on_message 

mqtt_client.connect("localhost", 1883) 

mqtt_client.subscribe("sensor/data") 

 

# Цикл обробки повідомлень 

mqtt_client.loop_forever() 

 

4. Сервіс керування кліматом (Python) 

Цей сервіс отримуватиме дані від сервісів збору даних та 

аналізу/прогнозування, розраховуватиме оптимальні параметри клімат-

контролю та публікуватиме команди керування у брокер MQTT. 
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import paho.mqtt.client as mqtt 

from pulp import LpProblem, LpMinimize, LpStatus, lpSum, LpVariable 

 

# Функція обробки повідомлень MQTT 

def on_message(client, userdata, message): 

    if message.topic == "sensor/data": 

        sensor_data = eval(message.payload.decode()) 

        # ... обробка даних з датчиків 

 

    elif message.topic == "forecast/temperature": 

        temperature_forecast = eval(message.payload.decode()) 

        # ... обробка прогнозу температури 

 

        # Оптимізація параметрів клімат-контролю 

        problem = LpProblem("Climate Control Optimization", LpMinimize) 

        # ... додавання обмежень та цільової функції (енергоспоживання, 

комфорт тощо) 

        problem.solve() 

 

        if LpStatus[problem.status] == "Optimal": 

            # Публікація команд керування в брокер MQTT 

            # ... 

 

# Налаштування MQTT 

mqtt_client = mqtt.Client() 

mqtt_client.on_message = on_message 

mqtt_client.connect("localhost", 1883) 

mqtt_client.subscribe("sensor/data") 

mqtt_client.subscribe("forecast/temperature") 
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# Цикл обробки повідомлень 

mqtt_client.loop_forever() 

5. Сервіс керування пристроями (Python) 

Цей сервіс підписуватиметься на команди керування від сервісу керування 

кліматом та передаватиме їх виконавчим пристроям через відповідні протоколи. 

import paho.mqtt.client as mqtt 

from pymodbus.client.sync import ModbusTcpClient 

 

# Функція обробки повідомлень MQTT 

def on_message(client, userdata, message): 

    control_command = eval(message.payload.decode()) 

    # ... обробка команди керування 

 

    # Керування виконавчими пристроями через Modbus 

    modbus_client = ModbusTcpClient("192.168.1.100") 

    modbus_client.write_register(0x0001, control_command["temperature"]) 

    modbus_client.close() 

 

# Налаштування MQTT 

mqtt_client = mqtt.Client() 

mqtt_client.on_message = on_message 

mqtt_client.connect("localhost", 1883) 

mqtt_client.subscribe("control/commands") 

 

# Цикл обробки повідомлень 

mqtt_client.loop_forever() 

 

6. Вебінтерфейс та мобільний додаток 
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Вебінтерфейс може бути створений за допомогою фреймворку React, а 

мобільний додаток – за допомогою React Native. Нижче наведено приклад коду 

компонента React для відображення поточних показників датчиків: 

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

import mqtt from 'mqtt'; 

 

const SensorData = () => { 

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

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

  const [pressure, setPressure] = useState(null); 

  const [gas, setGas] = useState(null); 

 

  useEffect(() => { 

    const client = mqtt.connect('mqtt://localhost:1883'); 

 

    client.on('connect', () => { 

      client.subscribe('sensor/data'); 

    }); 

 

    client.on('message', (topic, message) => { 

      if (topic === 'sensor/data') { 

        const data = JSON.parse(message.toString()); 

        setTemperature(data.temperature); 

        setHumidity(data.humidity); 

        setPressure(data.pressure); 

        setGas(data.gas); 

      } 

    }); 

 

    return () => { 
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      client.end(); // Відключення від брокера MQTT при видаленні 

компонента 

    }; 

  }, []); 

 

  return ( 

    <div> 

      <h2>Поточні показники датчиків</h2> 

      <p>Температура: {temperature} °C</p> 

      <p>Вологість: {humidity} %</p> 

      <p>Тиск: {pressure} Па</p> 

      <p>Газ: {gas}</p> 

    </div> 

  ); 

}; 

 

export default SensorData; 

У цьому прикладі, компонент React SensorData підключається до брокера 

MQTT при монтуванні та підписується на тему sensor/data. Коли приходять нові 

дані від датчиків, вони оновлюються в стані компонента, і відображаються в 

інтерфейсі користувача. 

Для мобільного додатку, створеного за допомогою React Native, код буде 

дуже схожим, за винятком імпортів та деяких специфічних для платформи 

елементів інтерфейсу користувача. 

Також може знадобитися реалізувати додаткові компоненти для 

налаштування бажаних параметрів клімат-контролю, візуалізації прогнозів та 

рекомендацій щодо енергоефективності, а також інтеграцію з системами 

безпеки, голосовими асистентами та хмарними сервісами. 
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Ось приклад компонента для налаштування бажаної температури: 

import React, { useState } from 'react'; 

import mqtt from 'mqtt'; 

 

const TemperatureControl = () => { 

  const [desiredTemperature, setDesiredTemperature] = useState(22); 

  const client = mqtt.connect('mqtt://localhost:1883'); 

 

  const handleTemperatureChange = (event) => { 

    const newTemperature = event.target.value; 

    setDesiredTemperature(newTemperature); 

    client.publish('control/temperature', newTemperature.toString()); 

  }; 

 

  return ( 

    <div> 

      <h2>Керування температурою</h2> 

      <input 

        type="range" 

        min="18" 

        max="28" 

        value={desiredTemperature} 

        onChange={handleTemperatureChange} 

      /> 

      <p>Бажана температура: {desiredTemperature} °C</p> 

    </div> 

  ); 

}; 

 

export default TemperatureControl; 
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У цьому компоненті користувач може налаштувати бажану температуру за 

допомогою повзунка. При зміні значення, компонент публікує нове значення у 

брокер MQTT на тему control/temperature, яку може підписатися сервіс керування 

кліматом. Ці приклади демонструють, як можна реалізувати вебінтерфейс та 

мобільний додаток для взаємодії з системою клімат-контролю, використовуючи 

сучасні фреймворки та бібліотеки, такі як React, React Native та MQTT.js. 


