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T
exnologiyanın sürәtli inkişafı ilә
hәm ev, hәm dә sәnaye mühitindә
enerji istifadәsinә nәzarәti artıran
ağıllı qurğulara tәlәb әhәmiyyәtli

dәrәcәdә artmışdır. Enerjinin sәmәrәli istifadәsi
müasir dövrün problemlәrindәn biri olub zәruri
әhәmiyyәt daşıyır. Buna sәbәb elektrik enerjisi
xәrclәrinin vә әtraf mühitin çirklәnmәsi ilә bağlı
narahatlıqların artmasıdır. Burada әsas çәtin lik -
lәrdәn biri dә istehlakçılara elektrik ener jisindәn
istifadә ilә bağlı real zamanlı mәlu matları rahat

vә anlaşıqlı formada tәqdim etmәk dir. Elektrik
enerjisinә nәzarәt üçün mik rokontroller üzәrindә
qurulmuş, ancaq “Əşya ların İnterneti” şәbә -
kәsinә inteqrasiya edilmәmiş sistemlәr möv -
cuddur. Belә sistemlәr kiçik miqyasda effektiv
şәkildә istifadә oluna bilsәlәr dә, genişmiqyaslı
tәtbiqdә bәzi çәtinliklәr üzә çıxır [1]. Digәr
tәrәfdәn “Əşyaların İnterneti” şәbәkәsi üzәrindә
qurulan vә elektrik istehsalını ölçәn, lakin
mikrokontrollerlәrdәn istifadә etmә yәn sistemlәr
vә cihazlar da mövcuddur. Buna nümunә olaraq
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xüsusi şәbәkә avadanlıqlarına qoşulub mәlumat
ötürülmәsini tәmin edәn elektrik sayğac sis tem-
lәrini göstәrmәk olar [2]. Hәmçinin mәrkәzi
server vә ya kompüterәsaslı enerjiyә nәzarәt
sistemlәri dә mövcuddur. Buraya “Raspberry Pi”
tәklövhәli kompüter әsasında qurulan vә onun
periferiya imkanları vasitәsilә hәm şәbәkәyә,
hәm dә cәrәyan sensorlarına qoşulan sistemlәri
aid etmәk olar [3; 4]. Belә sistemlәr “Əşyaların
İnterneti” şәbәkәsinә inteqrasiya olmasına bax -
mayaraq, mikrokontroller yerinә xüsusi ava dan -
lıq istifadәsi inteqrasiya xәrclәrini vә elektrik
istifadәsini ciddi şәkildә artırır. Bәhs edilәn prob -
lemlәrin hәlli üçün “Əşyaların İnterneti” şәbә -
kәsindә mikrokontroller әsaslı smart moni torinq
sistemi tәqdim olunur. 

Tәklif olunan sistem avadanlığın elektrik
enerjisindәn istifadәsini davamlı şәkildә izlәyir
vә qeyd edir. Bu sistemdә elektrik istifadәsinin
ölçülmәsi üçün elektrik yuvası ilә avadanlıq
arasında ağıllı cihazlar yerlәşdirilir vә belәcә
günboyu avadanlığın enerji sәrfiyyatına dәqiq
nәzarәt etmәk mümkün olur. Tәklif olunan ağıllı
cihazlar Wi-Fi şәbәkәsini dәstәklәyәn ESP8266
mikrokontroller lövhәsindәn istifadә etmәklә
ayrı-ayrı avadanlıqların elektrik enerjisi sәrfiy -
yatını qeyd etmәklә yanaşı, digәr cihazlarla da
әlaqә quraraq hәrtәrәfli “Əşyaların İnterneti”
şәbәkәsini yaradır. ESP8266 mikrokontroller
lövhәsinin geniş periferiya imkanları, sәmәrәli
enerji istifadәsi, etibarlı Wi-Fi funksionallığı vә
uyğun qiymәti onu “Əşyaların İnterneti” şәbә -
kәlәrindә әn çox istifadә olunan avadanlıqlardan
birinә çevirir [5; 6]. ESP8266 әsasında qurulan
oxşar sistemlәr hazırda mövcud olmasına bax -
mayaraq, tәklif olunan sistem funksional olaraq
digәrlәrindәn fәrqlәnir:

– eyni anda bir neçә cihazın aktiv şәkildә iş -
lәyib xәbәrlәşә bilmәsi;

– әlavә aparat tәminatına vә ya xüsusi ava -
danlığa ehtiyac olmaması;

– hәm ev, hәm dә sәnaye şәraitindә istifadәyә
uyğunluq.

Oxşar sistemlәrdә sadalananlardan biri vә ya
bir neçәsi mümkün olmur [7; 8; 9]. Sistem,
hәmçinin müxtәlif avadanlıqların elektrik ener -
jisindәn istifadәsi ilә bağlı real zamanlı mәlu -
matları tәhlil etmәyә imkan verәn vebәsaslı qra -
fik istifadәçi interfeysi dә tәqdim edir. Bu funk -

sionallıq istifadәçilәrә elektrik enerjisi sәrfiy -
yatına nәzarәt etmәk, müqayisә aparmaq vә
elektrik istifadәsini optimallaşdırmaq üçün im -
kan verir. Tәklif olunan sistem әnәnәvi elektrik
istifadәsini ölçәn cihazlara nәzәrәn daha üs -
tündür, çünki әnәnәvi cihazlar yalnız toplu mә -
lumatlar tәklif edir vә monitorinq prosesi in -
sanlar tәrәfindәn cihaza baxış keçirtmәklә apa -
rılır. Bu sistemdә isә ayrı-ayrı avadanlıqların
elektrik istifadәsini nәzәrdәn keçirmәk üçün veb-
interfeysdәn istifadә kifayәt edir. Belәliklә, çox
enerji istifadә edәn vә ya nasaz avadanlığın aş -
karlanması gün әrzindә әn çox enerji tәlәb edilәn
vaxtların müәyyәn edilmәsi mümkün olur. Sis -
temin tәtbiqi enerji xәrclәrinin azaldılmasına vә
әtraf mühitә tәsirin minimuma endirilmәsinә fay -
dalı ola bilәr.

Tәdqiqat metodologiyası
Tәdqiqat әşyaların internetiәsaslı ağıllı enerji

monitorinqi sisteminin dizaynı vә tәtbiqinә
yönәlib. Sistem enerji istifadәsinin fasilәsiz iz -
lәnilmәsinә vә mәlumatların vizuallaşdırılmasına
imkan verәn cihaz vә veb-interfeysdәn ibarәtdir.
Əsas aparat tәminatına Wi-Fi imkanları olan
ESP8266 mikrokontroller lövhәsi vә enerji is -
tehlakının ölçülmәsi üçün cәrәyan sensoru da -
xildir. Cihaz elektrik yuvası ilә enerji istehlakı
ölçülәn avadanlıq arasında yerlәşdirilmәk üçün
nәzәrdә tutulmuşdur. Bu da enerji istehlakının
real zamanlı monitorinqinә imkan verir.
ESP8266 mikrokontroller lövhәsindәn istifadә
olunması digәr cihazlarla әlaqәni asanlaşdıraraq
genişlәndirilmiş monitorinq imkanları yaradır.
ESP8266 mikrokontroller lövhәsindә yerlәşәn
proqram tәminatı cari sensordan mәlumat top -
lamaq, onu emal etmәk vә veb-serverә ötürmәk
üçün hazırlanmışdır. İstifadәçilәrin enerji isteh -
lakını rahat şәkildә izlәmәsi üçün toplanılan
mәlumatları vizuallaşdıran veb-interfeys yara -
dılmışdır. Proqram tәminatı istifadәçi ilә siste -
min qarşılıqlı әlaqәsini minimal gecikmә ilә tә -
min edir. Sistem çoxsaylı әşyaların inter neti -
әsaslı cihazlar olan mühitdә sınaqdan ke çirilmiş,
elәcә dә mәlumatların düzgün qeyd edilmәsi,
şәbәkәnin sabit işlәmәsi vә veb-interfeysin real
zamanlı rejimdә yenilәnmәsi real mühitdә
yoxlanılmış, sınaq zamanı enerji isteh lakının öl -
çülmә dәqiqliyi vә şәbәkә etibarlılığı kimi
göstәricilәr qiymәtlәndirilmişdir.
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Sistem dizaynı vә inteqrasiyası
Bu bölmәdә tәklif olunan sistemin dizaynı,

aparat vә proqram tәminatı, şәbәkә strukturu vә
inteqrasiyası әtraflı şәkildә izah olunur. Sistemin
әsas vәzifәlәri qoşulu avadanlıqların elektrik
enerjisindәn istifadәsinin dәqiq monitorinqi, top -
lanılan informasiyanın şәbәkә üzәrindәn ötü rül -
mәsi vә veb-inerfeys üzәrindәn istifa dәçilәrin
rahat anlaya bilәcәyi formada vizual laşdırıl -
masıdır. İlk addım ümumi sistem arxi tekturasının
konseptuallaşdırılmasıdır. Sistem ümumi olaraq
üç әsas hissәdәn ibarәtdir:

1. Enerji istifadәsinә nәzarәt edәn avadanlıq.
Buraya SCT-013 cәrәyan sensoru, mikro kontrol -
ler vә qida bloku daxildir ki, cihaz sәviyyәsindә
elektrik istifadәsi ilә bağlı informasiyanı toplayıb
emal etmәk olsun (şәkil 1).

2. “Əşyaların İnterneti” şәbәkәsi. Sistemdә
“Əşyaların İnterneti” şәbәkәsi Wi-Fi imkanları
olan ESP8266 mikrokontroller lövhәsi vasitәsilә
inteqrasiya edilir. Wi-Fi ilә hәm bir neçә mo -
nitorinq cihazı bir-biri ilә әlaqә yarada bilir, hәm
dә internet şәbәkәsinә çıxışı olan istәnilәn cihaz
sistemә qoşula bilir.

3. Vebәsaslı interfeys. Real zamanlı vә keçmiş
elektrik istifadәsi haqqında mәlumatlarını nüma -
yiş etdirmәk üçün vebәsaslı qrafik istifadәçi in -
terfeysinә istifadә formasından asılı olaraq mәr -
kәzi serverdәn vә ya ESP8266 mikro kontrol ler
lövhәlәrinin hәr hansı biri üzәrindәn qo şul maq
olar.

Şәkil 1. Elektrik yuvası vә avadanlıq ara -
sında yerlәşәn cihaz

Cihazın aparat tәminatı
Qoşulu cihazların aparat tәminatı 4 әsas his -

sәdәn ibarәtdir: avadanlığın qoşulması üçün gi -
riş-çıxış yuvası olan qutu, qida bloku, mikro -
kontroller vә cәrәyan sensoru. Qida bloku olaraq
dәyişәn cәrәyandan izolә edilmiş, sabit 5 Volt

çıxış gәrginliyi olan vә 500 milliamper (mA) vә
ya daha yuxarı cәrәyan vermә imkanı olan
istәnilәn qida bloku istifadә edilә bilәr. Bu
dәyәrlәrdә olan hәr hansı qida bloku ESP8266
әsaslı istәnilәn mikrokontroller lövhәsini qida -
landırmaq üçün kifayәt edir, çünki belә lövhәlәr
çox zaman 250 milliamperdәn (mA) yuxarı
cәrәyan çәkmir. Ancaq elektrik enerjisindәn isti -
fadәnin monitorinqi vә әşyaların interneti inteq -
rasiyası üçün müvafiq sensor vә mikrokontroller
seçimi vacibdir. Sistemdә ESP8266 mikro -
kontroller lövhәsinin seçilmәsinin әsas sәbәbi
onun uyğun qiymәti vә daxili Wi-Fi funksional -
lığının olmasıdır. Belәliklә dә hәm toplanılan
informasiyanın emalını, hәm dә әşyaların inter -
neti funksionallığını tәk bir komponent üzә -
rindәn inteqrasiya etmәk mümkün olur. Mik -
rokontroller ilә elektrik istifadәsini ölçmәk üçün
bir çox sensor modulu mövcud olsa da, sis-
temdәki cihazlar üçün SCT-013 seçilmişdir.
Bunun sәbәbi isә bu tipli sensorların hәm daha
dәqiq nәticәlәr vermәsi, hәm dә sistemin yüksәk
cәrәyandan izolә edilmәsini tәmin etmiş olma -
sıdır. Ancaq SCT-013 birbaşa mikro kontrol lerә
qoşulmaq üçün uyğun olmayıb, bir neçә әlavә
komponent tәlәb edir. Bu komponentlәr 100
kOm dәyәrindә 2 rezistor, 33 Om dәyәrindә 1
rezistor vә 10 mikrofarad dәyәrindә konden-
satordur. SCT-013 modulunun sistemә qoşulan
zaman 100 kOm dәyәrindәki rezistorlar gәrginlik
bölücü vәzifәsini yerinә yetirir vә gәrginlik refe -
ransı yaradır, kondensator isә gәrginliyi tәnzim -
lәmәk üçün nәzәrdә tutulmuşdur (şәkil 2).

Şәkil 2. SCT-013 sensorunun mikro kontrol -
ler lövhәsinә qoşulma sxemi
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Proqram tәminatının işlәnilmәsi
Proqram tәminatının hazırlanması prosesi iki

әsas hissәdәn ibarәtdir: ESP8266 mikro kontrol -
ler lövhәsinin proqram tәminatının işlәnmәsi vә
data vizualizasiyası üçün vebәsaslı interfeysin
hazırlanması. ESP8266 üçün proqram tәminatı
Arduino IDE proqramlaşdırma mühitindә C++
proqramlaşdırma dili istifadә edilәrәk hazır -
lanmışdır. Burada proqram tәminatının ilkin
vәzifәsi cәrәyan sensorundan әldә edilәn mәlu -
matı işlәyib yadda saxlamaqdır. SCP-013 sen -
soru vasitәsilә dәyişәn cәrәyan ölçüldüyünә görә

Arduino mühitindә TrueRMS kitabxanasından
istifadә edilәrәk effektiv enerji sәrfiyyatı dәyәr-
lәri hesablanılır. Proqram tәminatının ikinci
vәzifәsi isә Wi-Fi üzәrindәn digәr ESP8266
cihazlarını aşkarlayaraq “Əşyaların İnterneti” şә -
bәkәsini avtomatik qurmaqdır. Proqram tәmi -
natının son vәzifәsi isә gәlәn veb-sorğularına
cavab verәrәk vizual interfeysin işlәmәsini tәmin
etmәkdir. Hәr hansı bir xәtalı rejim yaranarsa,
cihaz özünü yenidәn kalibrasiya edәrәk işә
davam edir. Əgәr düzәldilmәsi mümkün olma -
yan xәta ilә qarşılaşılarsa, sistemә vә istifadәçiyә
xәta ilә bağlı mәlumat verilәrәk iş müvәqqәti
olaraq dayandırılır.

Veb-interfeys HTML, CSS vә JavaScript
texnologiyaları ilә hazırlanmışdır vә ESP8266
daxilindә hazır fayllar formasında saxlanılır.
İstifadәçinin sorğularına әsasәn statik fayllar

yaddaşdan oxunur vә şәbәkә üzәrindәn gön -
dәrilir (şәkil 3). Enerji istifadәsi ilә bağlı veri -
lәnlәrin oxunması üçün isә xüsusi API sor -
ğusundan istifadә edilir. Bu zaman ESP8266
yadda saxlanılan verilәnlәri toplayıb JSON tipli
fayla çevirәrәk sorğunu cavablayır, belәliklә dә
informasiyanın veb-interfeysdә dinamik göstә -
rilmәsinә imkan yaradılır.  Veb-interfeysә masa -
üstü kompüter, planşet vә ya smartfon kimi ci -
hazlarla qoşulmaq, elәcә dә vә enerji sәrfiyyatı
ölçülәn avadanlığı adlandırmaq vә ya para -
metrlәrini dәyişmәk mümkündür. 

Əgәr sistemdә mәrkәzi server konfiqurasiya
edilmişdirsә, toplanılan enerjinin sәrfiyyatı mә -
lu matları verilәnlәr bazasında periodik şәkildә
qeyd edilә bilәr. Bu hәm istifadәçilәrә tarixi
mәlumatları tәhlil etmәyә imkan verir, hәm dә
gәlәcәkdә maşınla öyrәnmә sistemlәrinә inteq -
rasiyanı mümkün edir. APoI-lәr dә monitorinq
qurğuları ilә veb-interfeysi arasında әlaqәnin
olmasına imkan vermәk üçün birlәşdirilir.

Şәbәkә konfiqurasiyası vә әşyaların inter -
neti inteqrasiyası

Cihazların şәbәkә konfiqurasiyası tәtbiq olu -
nan mühitә görә tәnzimlәnir. Əgәr cihazlar ev
şәraitindә vә ya birbaşa Wi-Fi şәbәkәsinә çıxışı
olan hәr hansı bir yerdә istifadә edilirsә, bu za -
man bütün avadanlıqlar hәmin Wi-Fi şәbәkәsinә
qoşularaq infrastruktur rejimindә işlәyirlәr. Əks
halda cihazlar “ad-hoc” rejimindә işlәyir vә bir-

Şәkil 3. Enerji istehlakına nәzarәt üçün veb-interfeys
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biri ilә birbaşa әlaqә qura bilirlәr [10]. Hәr bir
cihaz unikal identifikatorla tәmin edildiyi üçün
sistem daxilindә bir-birlәrindәn rahatlıqla fәrqlә -
nirlәr vә bununla da qrafikәsaslı virtual şәbәkә
xәritәsi çıxartmaq mümkün olur. Belәliklә, 2
cihaz bir-birini şәbәkәdә birbaşa görmәsә belә,
digәr qovşaqlar üzәrindәn bir-birlәrinә infor -
masiya ötürә bilirlәr (şәkil 4). Wi-Fi şәbәkәsinin
birbaşa tәtbiq oluna bilmәdiyi hallarda isә
informasiya mübadilәsi ESP8266 mikro kontrol -
ler lövhәsinin istehsalçısı olan “Espressif” şir -
kәtinin işlәyib hazırladığı ESP-NOW simsiz
şәbәkә protokolu vasitәsilә aparılır. ESP-NOW
protokolu daha aşağı sürәtlә işlәsә dә, daha uzun
mәsafәlәrә mәlumat ötürülmәsini tәmin edir.
ESP-NOW protokolunun istifadәsi sәnaye mü -
hitindә daha uyğundur.

Şәkil 4. İnfrastruktur vә Ad-Hoc tipli Wi-Fi
şәbәkәsinin quruluşu

Nәticә. Qeyd olunanlardan aydın oldu ki,
sistemdә ESP8266 mikrokontroller löhvәsinin
Wi-Fi imkanlarından istifadә etmәklә әlaqә
quran cihazları “Əşyaların İnterneti” şәbәkәsini
yaradır vә istifadәçilәrә elektrik enerjisindәn
istifadә ilә bağlı real zamanlı vә ya tarixi mәlu -
mat verir. Veb-әsaslı qrafik interfeys vasitәsilә
istifadәçilәr enerji istifadәsi mәlumatlarını әtraflı
tәhlil edib bunun әsasında da müvafiq qәrarlar
ala bilirlәr. Tәklif edilәn sistem yaşayış bina la -
rında enerji istifadәsinә nәzarәt etmәklә, sәna ye
mühitindә enerji istehlakının opti mallaş dırıl -
ması, ağıllı enerji monitorinq şәbәkәsi inteq -
rasiyası kimi bir neçә potensial sahәdә effektiv
şәkildә istifadә edilә bilәr [11]. Sistemin tәtbiqi
ilә müxtәlif avadanlıqların enerji sәmәrәliliyini
müәyyәn etmәk, enerji istehlakını azaltmaq,
normadankәnar enerji istifadәsinә görә potensial
nasazlıqları aşkarlamaq, yığılan informasiya әsa -
sında maşın öyrәnmәsiәsaslı modellәr hazır -

lamaq olar. Enerji istifadәsinin azaldılması әtraf
mühit üçün zәrәrli olan emissiyaları azaltmağa
da kömәk edir. Daha az enerji istehlakı atmosferә
atılan karbon qazının vә digәr zәrәrli çirk -
lәndiricilәrin azalması ilә birbaşa әlaqәlidir. Bu
sәbәbdәn dә iqlim dәyişikliyinin tәsirlәri azal -
dılır vә hava keyfiyyәti yaxşılaşır. Hәmçinin
enerjidәn istifadәnin azaldılması tәbii ehti yat -
ların gәlәcәk nәsillәr üçün әlçatan olmasını tә -
min edәrәk davamlı gәlәcәk üçün zәmin yaradır.

Sistemin funksional olmasına baxmayaraq,
bir neçә çәtinlik hәlә dә qalmaqdadır. Elektro -
maqnetik dalğaların çox sıx olduğu mühitlәrdә
dәqiq mәlumatların toplanılması vә ötürülmәsini
tәmin etmәk, irihәcmli әşyaların interneti şә -
bәkәlәrindә informasiya mübadilәsi prosesinin
optimallaşdırılması, mәlumatların tam gizlilik vә
tәhlükәsizliyini tәmin etmәk aspektlәri tәk -
millәşdirilmәyә açıqdır. Bundan әlavә, moni -
torinq sisteminin özü dә az da olsa, enerji sәrf
etdiyi üçün gәlәcәk versiyalar funksionallığı
pozmadan cihazın enerji sәrfiyyatının azal dıl -
masını hәdәflәmәlidir. Hәmçinin istifadәni daha
da rahatlaşdırmaq üçün gәlәcәkdә mobil tәtbiq
hazırlana bilәr. Bu çәtinliklәrә baxma yaraq,
ağıllı enerji monitorinqinin bu formada hәyata
keçirilmәsi, real zamanlı mәlumat toplamaq, tәh -
lil etmәk vә tәqdim etmәk irәliyә doğ ru perspek -
tivli bir addımdır.
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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

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 col lec -
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 confi gu ra -
tion, and hardware. The information col lected by
the proposed system can be used for predi ctive
analysis based on machine learning in the future.

Н.Дашдамирли
Интеллектуальная система

мониторинга энергопотребления:
Интернет вещей и решение на базе

микроконтроллера
Аннотация

В статье представлена разработка интел -
лектуального устройства на базе микро -
контроллера и системы на базе “Интернета
Вещей” для обеспечения мониторинга пот -
ребления энергии в реальном времени. Сис -
тема использует плату микроконтроллера
ESP8266 с возможностями Wi-Fi, что поз -
воляет осуществлять прямую интеграцию в
сеть “Интернета Вещей” для сбора и ана лиза
данных. Потребление энергии из меряется с
помощью изолированных высо коточных дат -
чиков тока, а информация, соб ранная мик -
роконтроллером, сохраняется во внутрен ней
памяти и отправляется на центральный сер -
вер. Устройство, которое размещается между
электрической розеткой и измеряемым обо -
рудованием, также обес печивает прямую ви -
зуализацию полученных данных через гра -
фический пользовательский веб-интер фейс.
Исследование включает в себя под робный об -
зор разработки программ ного обеспечения
устройства, конфигурации сис темы и аппа -
ратного обеспечения. Инфор мация, собран -
ная предлагаемой системой, может быть ис -
пользована для прогнозного анализа на ос -
нове машинного обучения в будущем.
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