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Xiilasa. Moagalads enerji istehlakimin real zamanli monitoringini tomin etmoak iiciin mikro-
kontroller asasli agilli cihazin vo “Osyalarin Interneti” sabakasi ilo isloyon sistemin hazirlanmasi
taqdim edilir. Sistemda Wi-Fi imkanlar: olan ESP8266 mikrokontroller lovhasindan istifads edilir,
belaca malumatlarin toplanmasi va tohlili iiciin “Osyalarin Interneti” sabakasina birbasa inteqrasiya
miimkiin olur. Enerji istehlakinin 6l¢iilmasi izolyasiya edilmis yiiksak daqiqlikli corayan sensorlari
vasitasilo hayata kegirilir va mikrokontrollerin topladigr informasiya hom daxili yaddasda qeyd
olunur, hom da moarkazi servera gondarilir. Elektrik yuvasit va enerji istehlakt olgiilocok avadanlq
arasinda yerlasdirilon cihaz, hamginin veb-asasl qrafik istifadagi interfeysi vasitasilo alda edilon
moalumatlarin birbasa vizuallagsdiriimasini tomin edirv. Tadgiqata cihazin program tominatinin
islonmasi, sistemin konfiqurasiyasi va aparat taminatina atrafli baxis daxildir. Toklif olunan sistemin
topladigi informasiya galacakds masin oyranmasina asaslanan prognozilasdirict analiz iigiin istifada
edila bilor.
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exnologiyanin siiratli inkisafi ilo
hom ev, hom do sonaye miihitindo
enerji istifadosino nozaroti artiran
agilli qurgulara tolob ohomiyyatli
doracado artmisdir. Enerjinin somarali istifadosi
miiasir dovriin problemlorindon biri olub zoruri
ohomiyyat dasiyir. Buna sobob elektrik enerjisi
xarclorinin vo otraf miihitin ¢irklonmasi ilo baglh
narahatliglarin artmasidir. Burada asas ¢otinlik-
lordon biri do istehlakgilara elektrik enerjisindon
istifado ilo bagl real zamanli molumatlari rahat

vo anlasiqh formada toqdim etmokdir. Elektrik
enerjisind nazarot liglin mikrokontroller tizarindo
qurulmus, ancaq “Osyalarin Interneti” soboe-
kasino inteqrasiya edilmomis sistemlor mov-
cuddur. Belo sistemlor kicik miqyasda effektiv
sokildo istifado oluna bilsalor do, genismiqyash
totbigdo bozi ¢otinliklor tizo ¢ixir [1]. Digor
torafdon “Osyalarin Interneti” sobokosi iizerindo
qurulan vo elektrik istehsalin1 6lgon, lakin
mikrokontrollerlordon istifado etmoayon sistemlor
va cihazlar da movcuddur. Buna niimuns olaraq



xiisusi soboko avadanliglarina qosulub molumat
oOtiiriilmasini tomin edon elektrik saygac sistem-
lorini gostormok olar [2]. Homginin morkozi
server vo ya kompiliterasasli enerjiys nozarot
sistemlori do movcuddur. Buraya “Raspberry Pi”
toklovholi kompiiter osasinda qurulan vo onun
periferiya imkanlar1 vasitosilo ham sobokaya,
hom do coroyan sensorlarina qosulan sistemlori
aid etmok olar [3; 4]. Belo sistemlor “Osyalarin
Interneti” sobokosine inteqrasiya olmasma bax-
mayaraq, mikrokontroller yerina xiisusi avadan-
liq istifadesi inteqrasiya xorclorini vo elektrik
istifadosini ciddi sokildo artirir. Bohs edilon prob-
lemlorin holli {i¢iin “Osyalarin Interneti” sobo-
kasindo mikrokontroller asasli smart monitorinq
sistemi togdim olunur.

Toklif olunan sistem avadanligin elektrik
enerjisindon istifadosini davamli sokildo izloyir
vo geyd edir. Bu sistemdo elektrik istifadosinin
Olciilmosi iiclin elektrik yuvast ilo avadanliq
arasinda agilli cihazlar yerlosdirilir vo belaca
giinboyu avadanligin enerji sorfiyyatina doqiq
nazarat etmok miimkiin olur. Toklif olunan agill
cihazlar Wi-Fi gobokosini dostokloyon ESP8266
mikrokontroller 16vhasindon istifado etmoklo
ayri-ayr1 avadanliqlarin elektrik enerjisi sorfiy-
yatin1 geyd etmoklo yanasi, digor cihazlarla da
olaqo quraraq hortorofli “Osyalarin Interneti”
sobokasini yaradir. ESP8266 mikrokontroller
16vhasinin genis periferiya imkanlari, somarali
enerji istifadosi, etibarli Wi-Fi funksionallig1 va
uygun qiymoti onu “Osyalarin Interneti” sobo-
kalorinds on ¢ox istifads olunan avadanliglardan
birino ¢evirir [5; 6]. ESP8266 osasinda qurulan
oxsar sistemlor hazirda movcud olmasina bax-
mayaraq, toklif olunan sistem funksional olaraq
digorlarindon forqlonir:

— eyni anda bir ne¢a cihazin aktiv sakilds ig-
layib xabarlasa bilmasi;

— alava aparat tominatina va ya xiisusi ava-
danliga ehtiyac olmamasi;

— ham ev, ham db sanaye saraitinda istifadaya
uygunlug.

Oxsar sistemlordo sadalananlardan biri vo ya
bir negosi miimkiin olmur [7; 8; 9]. Sistem,
homginin miixtalif avadanliqlarin elektrik ener-
jisindan istifadesi ilo bagl real zamanli malu-
matlar1 tohlil etmoyo imkan veron vebosasl gra-
fik istifadogi interfeysi do toqdim edir. Bu funk-
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sionalliq istifadacilora elektrik enerjisi sorfiy-
yatina nozarot etmok, miiqayiso aparmaq vo
elektrik istifadssini optimallagdirmaq {i¢iin im-
kan verir. Toklif olunan sistem ononovi elektrik
istifadosini O6l¢on cihazlara nozoron daha fis-
tiindiir, ¢linki anonavi cihazlar yalniz toplu mo-
lumatlar toklif edir vo monitoring prosesi in-
sanlar torofindon cihaza baxig kegirtmoklo apa-
rilir. Bu sistemdo iso ayri-ayri avadanliglarin
elektrik istifadasini nozordon kegirmok ti¢iin veb-
interfeysdon istifads kifayat edir. Belolikls, cox
enerji istifado edon vo ya nasaz avadanligin as-
karlanmasi giin arzindo an ¢ox enerji talob edilon
vaxtlarin miioyyon edilmasi miimkiin olur. Sis-
temin totbiqi enerji xarclorinin azaldilmasina vo
otraf miihito tosirin minimuma endirilmasino fay-
dal1 ola biler.

Tadqiqat metodologiyasi

Tadqiqat ogyalarin internetiosasl agilli enerji
monitoringi sisteminin dizayni vo totbiqino
yonolib. Sistem enerji istifadosinin fasilosiz iz-
lanilmasina vo moalumatlarin vizuallagdirilmasina
imkan veron cihaz vo veb-interfeysdon ibarotdir.
Osas aparat tominatina Wi-Fi imkanlari olan
ESP8266 mikrokontroller 16vhosi va enerji is-
tehlakinin 6l¢iilmasi {i¢lin coroyan sensoru da-
xildir. Cihaz elektrik yuvasi ilo enerji istehlaki
Ol¢iilon avadanliq arasinda yerlogdirilmok {i¢iin
nozords tutulmusdur. Bu da enerji istehlakinin
real zamanli monitorinqine imkan verir.
ESP8266 mikrokontroller 16vhosindon istifade
olunmasi digor cihazlarla olagoni asanlasdiraraq
genislondirilmis monitoring imkanlart yaradir.
ESP8266 mikrokontroller 16vhosindo yerloson
program tominatt cari sensordan molumat top-
lamaq, onu emal etmak vo veb-servera otiirmok
ficiin hazirlanmisdir. Istifadogilorin enerji isteh-
lakin1 rahat sokildo izlomosi ii¢lin toplanilan
molumatlar1 vizuallagdiran veb-interfeys yara-
dilmigdir. Proqram tominat1 istifadaci ilo siste-
min qarsiligh slagesini minimal gecikma il to-
min edir. Sistem c¢oxsayli ogyalarin interneti-
osasli cihazlar olan miihitdo sinaqdan kegirilmis,
eloco do molumatlarin diizglin qeyd edilmasi,
sobokonin sabit islomasi vo veb-interfeysin real
zamanli rejimds yenilonmosi real miihitde
yoxlanilmis, sinaq zamani enerji istehlakinin 61-
¢liilmo doqiqliyi vo soboko etibarliligt kimi
gostaricilor qiymatlondirilmigdir.
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Sistem dizayni va inteqrasiyasi

Bu bdlmado toklif olunan sistemin dizayni,
aparat vo program tominati, soboko strukturu vo
inteqrasiyast otrafli sokilds izah olunur. Sistemin
osas vozifolori qosulu avadanliglarin elektrik
enerjisindon istifadasinin doqiq monitoringi, top-
lanilan informasiyanin soboks tizarindon otiiriil-
mosi vo veb-inerfeys iizorindon istifadogilorin
rahat anlaya bilocoyi formada vizuallagdiril-
masidir. Tk addim iimumi sistem arxitekturasinin
konseptuallagdirilmasidir. Sistem {imumi olaraq
ii¢ osas hissodon ibaratdir:

1. Enerji istifadasina nazarat edon avadanlyq.
Buraya SCT-013 corayan sensoru, mikrokontrol-
ler vo qgida bloku daxildir ki, cihaz soviyyasindo
elektrik istifadosi ilo bagli informasiyani toplayib
emal etmak olsun (sokil 1).

2. “Osyalarin Interneti” sabakasi. Sistemdo
“Ogyalarin Interneti” sobokosi Wi-Fi imkanlari
olan ESP8266 mikrokontroller 16vhasi vasitasilo
inteqrasiya edilir. Wi-Fi ilo hom bir ne¢o mo-
nitoring cihazi bir-biri ilo olaqo yarada bilir, hom
do internet soboakasing ¢ixisi olan istonilon cihaz
sistemo qosula bilir.

3. Vebasasl interfeys. Real zamanli vo kegmis
elektrik istifadesi haqqinda molumatlarini niima-
yis etdirmok ii¢lin vebosasl grafik istifadagi in-
terfeysing istifado formasindan asili olaraq mor-
kozi serverdon vo ya ESP8266 mikrokontroller
l6vhalorinin hor hansi biri {izorindon qosulmaq
olar.

Elektrik yuvasi Enerjiistifadasi dlgtilan avadanliq

Istehlaki 6lgan cihaz

Sakil 1. Elektrik yuvast vo avadanhq ara-
sinda yerlason cihaz

Cihazin aparat tominati

Qosulu cihazlarin aparat tominati 4 osas his-
sadon ibaratdir: avadanligin gqosulmast iigiin gi-
ris-¢ixis yuvasi olan qutu, qida bloku, mikro-
kontroller va carayan sensoru. Qida bloku olaraq
doyison coroyandan izolo edilmis, sabit 5 Volt

cixis gorginliyi olan vo 500 milliamper (mA) vo
ya daha yuxari coroyan vermo imkani olan
istonilon qida bloku istifado edilo bilor. Bu
dayarlords olan har hansi qida bloku ESP8266
osaslt istonilon mikrokontroller 16vhasini qida-
landirmagq ti¢tlin kifayot edir, ¢linki belo 16vhalor
cox zaman 250 milliamperdon (mA) yuxari
carayan ¢okmir. Ancaq elektrik enerjisindon isti-
fadonin monitoringi va agyalarin interneti inteq-
rasiyast liclin miivafiq sensor vo mikrokontroller
secimi vacibdir. Sistemdo ESP8266 mikro-
kontroller 16vhasinin seg¢ilmasinin asas sabobi
onun uygun qiymeti vo daxili Wi-Fi funksional-
liginin olmasidir. Beloliklo do hom toplanilan
informasiyanin emalini, hom do agyalarin inter-
neti funksionalligmi tok bir komponent {izs-
rindon inteqrasiya etmok miimkiin olur. Mik-
rokontroller ilo elektrik istifadosini 6lgmok {igiin
bir ¢ox sensor modulu movcud olsa da, sis-
temdoki cihazlar tg¢iin SCT-013 segilmisdir.
Bunun sobabi iso bu tipli sensorlarin hom daha
doqiq naticalor vermasi, hom do sistemin yiiksok
coroyandan izolo edilmosini tomin etmis olma-
sidir. Ancaq SCT-013 birbaga mikrokontrollera
gosulmaq t¢iin uygun olmayib, bir nego olavo
komponent tolob edir. Bu komponentlor 100
kOm doyarindo 2 rezistor, 33 Om doyarindos 1
rezistor vo 10 mikrofarad doyorinde konden-
satordur. SCT-013 modulunun sistema qosulan
zaman 100 kOm doayarindaki rezistorlar gorginlik
boliicii vazifasini yerina yetirir vo gorginlik refe-
rans1 yaradir, kondensator iso gorginliyi tonzim-
lomok {i¢iin nozordo tutulmusdur (sgkﬂ 2).
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Sakil 2. SCT-013 sensorunun mikrokontrol-
ler lovhasina qosulma sxemi



Proqram tominatimin islonilmasi

Program tominatinin hazirlanmasi prosesi iki
osas hissadon ibaratdir: ESP8266 mikrokontrol-
ler 1ovhasinin proqram tominatinin iglonmasi va
data vizualizasiyas: {i¢iin vebosasli interfeysin
hazirlanmasi. ESP8266 tiglin program tominati
Arduino IDE proqramlasdirma miihitindo C++
programlasdirma dili istifado edilorok hazir-
lanmigdir. Burada progqram tominatinin ilkin
vozifosi coroyan sensorundan aldo edilon molu-
mati isloyib yadda saxlamaqdir. SCP-013 sen-
soru vasitasilo doyigon caroyan Ol¢iildiiyiine gora
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yaddasdan oxunur vo soboko iizorindon gon-
dorilir (sokil 3). Enerji istifadesi ilo bagh veri-
lonlorin oxunmasi {iigiin iso xiisusi API sor-
gusundan istifado edilir. Bu zaman ESP8266
yadda saxlanilan verilonlori toplayib JSON tipli
fayla gevirorok sorgunu cavablayir, beloliklo do
informasiyanin veb-interfeysdo dinamik gosto-
rilmasino imkan yaradilir. Veb-interfeyso masa-
istii kompiiter, planset vo ya smartfon kimi ci-
hazlarla qosulmagq, eloco do vo enerji sorfiyyati
Olciilon avadanligr adlandirmaq vo ya para-
metrlorini doyismok miimkiindiir.

Giin arzinda saatlara uyqun istifada olunan enerji qrafiki (Watt/saat)

Avadanhig 1: Televizor
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Avadanhg 2: Soyuducu

$akil 3. Enerji istehlakina nazarat iiciin veb-interfeys

Arduino miihitinds TrueRMS kitabxanasindan
istifada edilorak effektiv enerji sorfiyyat1 doyar-
lori hesablanilir. Proqram tominatinin ikinci
vozifosi iso Wi-Fi {lizorindon digor ESP8266
cihazlarim askarlayaraq “Osyalarin Interneti” so-
bokosini avtomatik qurmaqdir. Proqram tomi-
natinin son vozifosi iso golon veb-sorgularina
cavab verorak vizual interfeysin iglomasini tomin
etmokdir. Hor hansi bir xotali rejim yaranarsa,
cihaz Oziinii yenidon kalibrasiya edorak iso
davam edir. ©gor diizoldilmosi miimkiin olma-
yan xota ilo qarsilasilarsa, sistema va istifadogiyo
xota ilo bagli molumat verilorok is miivaqqgati
olaraq dayandirilir.

Veb-interfeys HTML, CSS vo JavaScript
texnologiyalar1 ilo hazirlanmigdir vo ESP8266
daxilindo hazir fayllar formasinda saxlanilir.
Istifadoginin sorgularma osason statik fayllar

Ogor sistemdo morkazi server konfiqurasiya
edilmisdirso, toplanilan enerjinin sorfiyyati mo-
lumatlart verilonlor bazasinda periodik sokildo
geyd edilo bilor. Bu hom istifadogiloro tarixi
molumatlar tohlil etmoys imkan verir, hom do
galacokdo maginla dyronma sistemlorine inteq-
rasiyani miimkiin edir. APol-lor do monitorinq
qurgulart ilo veb-interfeysi arasinda olagonin
olmasina imkan vermok ti¢iin birlogdirilir.

Sobaka konfiqurasiyasi va asyalarin inter-
neti inteqrasiyasi

Cihazlarin gsoboko konfiqurasiyasi totbiq olu-
nan miihits goéro tonzimlonir. Ogar cihazlar ev
soraitindo vo ya birbagsa Wi-Fi sobokosino ¢ixist
olan hor hansi bir yerds istifads edilirso, bu za-
man biitiin avadanliglar homin Wi-Fi sobokasino
qosularaq infrastruktur rejimindo isloyirlor. ©ks
halda cihazlar “ad-hoc” rejiminds isloyir vo bir-
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biri ilo birbasa olago qura bilirlor [10]. Har bir
cihaz unikal identifikatorla tomin edildiyi ti¢lin
sistem daxilinda bir-birlorindon rahatligla forqle-
nirlor vo bununla da grafikosasl virtual soboko
xoritasi ¢ixartmaq miimkiin olur. Belolikls, 2
cihaz bir-birini gobokodo birbaga gérmosa belo,
digor qovsaqlar iizorindon bir-birlorino infor-
masiya Otiira bilirlor (sokil 4). Wi-Fi sobakosinin
birbasa totbiq oluna bilmoadiyi hallarda iso
informasiya miibadilosi ESP8266 mikrokontrol-
ler 16vhasinin istehsalgist olan “Espressif” sir-
kotinin isloyib hazirladigt ESP-NOW simsiz
soboko protokolu vasitasilo aparilir. ESP-NOW
protokolu daha asag: siiratlo isloso do, daha uzun
masafoloro molumat otiirilmasini tomin edir.
ESP-NOW protokolunun istifadssi sonaye mii-
hitindo daha uygundur.

Ad-Hoc tipli sabaka

infrastruktur tipli sabaka

Sokil 4. Infrastruktur va Ad-Hoc tipli Wi-Fi
sabakasinin qurulusu

Notica. Qeyd olunanlardan aydin oldu ki,
sistemdo ESP8266 mikrokontroller 16hvasinin
Wi-Fi imkanlarindan istifado etmoklo olago
quran cihazlar1 “Osyalarin Interneti” sobokosini
yaradir vo istifadocilora elektrik enerjisindon
istifads ilo bagl real zamanli vo ya tarixi malu-
mat verir. Veb-asash qrafik interfeys vasitosilo
istifadagilor enerji istifadosi molumatlarini otrafl
tohlil edib bunun osasinda da miivafiq qorarlar
ala bilirlor. Toklif edilon sistem yasayis binala-
rinda enerji istifadosine nazarat etmaklo, sonaye
mihitindo enerji istehlakinin optimallagdiril-
masi1, agilli enerji monitoring sobokasi inteq-
rasiyast kimi bir ne¢o potensial sahodo effektiv
sokildo istifado edilo bilor [11]. Sistemin totbiqi
ilo miixtalif avadanhqlarin enerji somaraliliyini
mioyyan etmoak, enerji istehlakini azaltmag,
normadankonar enerji istifadosino goro potensial
nasazliglar1 agkarlamagq, y1gilan informasiya osa-
sinda masin &yronmosiosasli modellor hazir-

lamaq olar. Enerji istifadesinin azaldilmas1 otraf
miihit {iglin zororli olan emissiyalar1 azaltmaga
da komok edir. Daha az enerji istehlaki atmosfers
atilan karbon qazinin vo digor zororli ¢irk-
londiricilorin azalmasi ilo birbasa olagoslidir. Bu
sobabdon do iglim dayisikliyinin tosirlori azal-
dilir vo hava keyfiyyoti yaxsilasir. Homginin
enerjidon istifadonin azaldilmasi tobii ehtiyat-
larin golocak nasillor iiglin slgatan olmasini to-
min edarok davamli galocak li¢lin zomin yaradir.

Sistemin funksional olmasina baxmayaraq,
bir nec¢o ¢otinlik holo do galmaqgdadir. Elektro-
magqnetik dalgalarin ¢ox six oldugu miihitlorde
dogiq molumatlarin toplanilmasi vo otlirtilmasini
tomin etmok, irthocmli osyalarin interneti so-
bokolorinds informasiya miibadilosi prosesinin
optimallagdirilmasi, molumatlarin tam gizlilik vo
tohliikesizliyini tomin etmok aspektlori tok-
milloesdirilmaya agiqdir. Bundan olave, moni-
torinq sisteminin 6zii do az da olsa, enerji sorf
etdiyi Ug¢iin golocok versiyalar funksionallig
pozmadan cihazin enerji sorfiyyatinin azaldil-
masini hodoflomoalidir. Homginin istifadoni daha
da rahatlagdirmaq ti¢iin golocokdo mobil totbiq
hazirlana bilor. Bu ¢otinlikloro baxmayaraq,
agilli enerji monitoringinin bu formada hoyata
kecirilmosi, real zamanli molumat toplamagq, toh-
lil etmok va togdim etmok iraliys dogru perspek-
tivli bir addimdr.
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N.Dashdamirli
Smart energy monitoring system: Internet
of things and microcontroller
based solution
Abstract

The article presents the development of a
microcontroller-based smart device and an “In-
ternet of Things” based system to provide real-
time monitoring of energy consumption. The
system uses the ESP8266 microcontroller board
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with Wi-Fi capabilities, thus enabling direct
integration into the “Internet of Things” network
for data collection and analysis. Energy con-
sumption is measured using isolated high-preci-
sion current sensors, and the information collec-
ted by the microcontroller is both stored in the
internal memory and sent to a central server. The
device, which is placed between the electrical
outlet and the equipment to be measured, also
provides direct visualization of the data obtained
through a web-based graphical user interface.
The study includes a detailed review of the devi-
ce's software development, system configura-
tion, and hardware. The information collected by
the proposed system can be used for predictive
analysis based on machine learning in the future.
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HNHTesiekTyaibHasA cHCTEMA

MOHHUTOPHHIA JHEPIronoTpedIeHus :
HNHuTepHer Beuel U peuieHue Ha 0ase
MHKPOKOHTpoJLIepa
AHHOTAIUA

B crarpe mpezacraBieHa pa3paboTka HMHTEI-
JEKTyaJIbHOTO yCTpOWCTBa Ha 0a3e MUKpPO-
KOHTpoJIJIepa U cUCTeMbl Ha 0asze “VHTepHeTa
Bemieii” ans obecriedeHus: MOHUTOPUHTA TOT-
pebneHust sHepruu B peasibHOM BpemeHHu. Cuc-
TE€Ma HCIOJNB3yeT IUIaTy MHUKPOKOHTpOJIEpa
ESP8266 ¢ Bo3sMoxuoctsamu Wi-Fi, 4uro mo3s-
BOJISIET OCYHIECTBIISATh MPSIMYIO0 WHTETPALUIO B
ceTb “MHTepHera Bemeil” s cOopa u aHanusa
naHHbIX. [loTpebnenue sHeprun m3MepsieTcs C
MIOMOIIBIO M30JIMPOBAHHBIX BBHICOKOTOYHBIX JaT-
YHKOB TOKa, a WMHQOpManusi, coOpaHHas MUK-
POKOHTPOJIIEPOM, COXPAHSAETCS BO BHYTPEHHEH
naMsTH M OTHPAaBISIETCS HA IIEHTPaJbHBINA cep-
BEp. YCTPOMCTBO, KOTOPOE PA3MEIIAETCS MEKIY
ANIEKTPUUYECKON PO3ETKON M M3MEpsIeMbIM 000-
PYIOBaHHEM, TAaK)Ke 00ECIIeUnBaET MPSMYIO BH-
3yalu3alfio TOJYYEeHHBIX JTaHHBIX Yepe3 rpa-
(uyeckuii TMOJIb30BATEIBCKUN BeO-UHTEpdEIIC.
Hccnenoanre BKIIIOYAET B ce0st MOIPOOHBIN 00-
30p pa3pabOTKH MPOrpaMMHOTO oOecreueHus
YCTPOWCTBA, KOH(MUTYpAIlMM CUCTEMbI M arla-
parHoro obecrieuenus. Mupopmarnms, coOpaH-
Hasl MpeajiaraeéMoil CUCTEeMOU, MOXKET OBITh WC-
NOJIb30BaHa IS MPOTHO3HOTO aHajm3a Ha OC-

HOBE MAIIMHHOTO OOy4eHUs B OyayIieM.



