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У роботі наведено результати розроблення та комплексного дослідження 

автоматизованої системи «Розумний будинок», у якій реалізовано інтеграцію модулів 

біометричної ідентифікації користувачів і системи інтелектуального керування 

параметрами мікроклімату. Такий підхід забезпечує одночасне підвищення рівня 

безпеки, комфортності та енергоефективності сучасних житлових і комерційних 

приміщень. Метою роботи є створення апаратно-програмного комплексу, здатного до 

адаптивного реагування на зміни довкілля та персональних потреб користувачів на 

основі аналізу даних сенсорної мережі та алгоритмів автоматичного керування. 

Система створена на базі програмованого логічного контролера Arduino Mega 

2560, що завдяки великій кількості входів/виходів і достатньому обсягу пам’яті 

дозволяє обробляти дані з множини сенсорів у реальному часі. Модульна структура 

системи включає блок біометричної ідентифікації, сенсорний модуль мікроклімату, 

блок прийняття рішень, а також набір виконавчих пристроїв – електронні реле, 

нагрівальний елемент, вентиляційну систему та ультразвуковий зволожувач. 

Для вимірювання параметрів середовища використовуються давачі: BME280 

(температура, вологість, атмосферний тиск), DHT22 (температура, вологість), BMP180 

(атмосферний тиск), BH1750 (освітленість), а також газові сенсори серії MQ – MQ-2 та 

MQ-135 – для контролю диму, горючих газів і летких органічних сполук (VOC). 

Упродовж 96-годинного експериментального циклу було проведено понад 250 000 

вимірювань, що дозволило отримати репрезентативні дані для аналізу стабільності 

роботи системи. 

Середні експериментальні параметри склали: температура — 22,8 °C (діапазон 

21,2–24,6 °C), відносна вологість — 47 % (коливання 38–59 %), атмосферний тиск — 

993 гПа (983–1005 гПа). Освітленість у денні години сягала 550–620 лк, а ввечері 

знижувалася до 90–140 лк. Концентрації CO₂, виміряні MQ-135, перебували в межах 

420–890 ppm, що відповідає прийнятим будівельним нормам. Також було зафіксовано, 

що рівень VOC у приміщенні залежав від кількості людей та інтенсивності вентиляції, 

змінюючись у межах 10–28 ppm. 

Біометрична ідентифікація здійснюється за допомогою модуля Face Recognition 

Sensor FR-Cam, в основі якого лежить вбудована нейронна мережа. Модуль підтримує 

до 150 користувацьких профілів та демонструє високу точність. У ході досліджень 

середня точність розпізнавання становила 97,3 %, а час ідентифікації — 0,8–1,1 с. 
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Стійкість алгоритму перевірялася при трьох рівнях освітленості (100, 300 і 600 лк). 

Зниження освітлення на 80 % спричинило погіршення точності лише на 1,4 %, що 

свідчить про високу адаптивність системи. 

Важливою особливістю запропонованої системи є можливість застосування 

персональних мікрокліматичних сценаріїв, які автоматично активуються після 

розпізнавання користувача. Було створено три профілі – для користувачів А, В і С – які 

передбачали різні параметри температури (22,0; 23,5; 24,0 °C відповідно) та вологості 

(45; 50; 55 %). Реалізований алгоритм керування мікрокліматом базується на PID-

регулюванні температури, що забезпечує середню похибку стабілізації ±0,3 °C, та 

логічному контролі вологості з похибкою ±2,1 %. Час реакції системи після зміни 

параметрів становив 40–120 с, залежно від зовнішніх збурень. 

Виконавчі елементи системи включають електронні реле, вентилятор 

продуктивністю 120 м³/год, нагрівальний елемент потужністю 45 Вт та ультразвуковий 

зволожувач. Було встановлено, що у статичному режимі роботи мікрокліматичного 

контролю енергоспоживання нагрівального елемента та вентилятора є вищим на 15–19 

%, порівняно з адаптивним режимом, що враховує реальні параметри повітря та 

присутність користувачів у приміщенні. Це підтверджує доцільність застосування 

інтелектуального регулювання для оптимізації витрат електроенергії. 

Результати досліджень свідчать про те, що запропонована система є стабільною, 

точною та придатною до масштабування. Вона може бути впроваджена у житлових 

будівлях, офісних приміщеннях, навчальних і дослідницьких лабораторіях, а також у 

спеціалізованих об’єктах, де необхідне високоточне керування умовами середовища. 

Інтеграція біометричної ідентифікації створює додатковий рівень безпеки, а адаптивне 

управління мікрокліматом підвищує комфорт і забезпечує економічність системи. 
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