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АНОТАЦІЯ 

Бакалаврський дипломний проєкт включає пояснювальну записку 

(69  стор., 17 рис., 9 табл., список використаної літератури з 14 найменувань, 

4  додатків).   

Метою бакалаврського дипломного проєкту розглядається процес 

розробки,  реалізації та практичної верифікація багатоканальної IoT-системи 

моніторингу  параметрів електромережі на базі мікроконтролера ESP32, 

аналогових датчиків  напруги ZMPT101B та струму SCT-013-030, фреймворку 

ESPHome і бібліотеки  EmonLib-esp32 з інтеграцією до платформи Home 

Assistant через протокол  MQTT.   

Метою дослідження є підтвердження гіпотези про можливість 

побудови  повноцінної локальної безхмарної системи моніторингу 

електромережі вартістю  до 15–20 USD із прийнятними метрологічними 

характеристиками та функцією  автоматичної реєстрації відключень 

електроенергії. Тестування системи  проводилось протягом шести місяців в 

умовах реального житлового об'єкта;  вимірювання виконувались із частотою 

2000 семплів/с на канал, калібрування — одноразово методом порівняння з 

еталонним мультиметром класу точності 1,0.  За результатами верифікації 

середня похибка вимірювання напруги в діапазоні  195–235 В склала ±0,8 %, 

струму в діапазоні 0,5–15 А — ±2,1 %, активної  потужності при навантаженнях 

понад 200 Вт — ±3,2 %. Система зафіксувала 23  події зникнення мережевої 

напруги сукупною тривалістю 19 годин 43 хвилини  (11,8 % від загального часу 

спостереження), час реакції на відключення не  перевищував 1 секунди, 

автоматичне відновлення роботи відбувалося в усіх 23  зафіксованих випадках. 

Порівняльний аналіз із рішеннями на модулі PZEM-004T  та комерційними 

пристроями Shelly EM і Sonoff Pow R2 підтвердив, що  запропонована система 

забезпечує точні характеристики побутового  класу при вартості компонентів 

удвічі-тричі нижчій за комерційні аналоги,  повній локальності та відкритій 

архітектурі.  



 

Ключові слова: iot-моніторинг, електромережа, esp32, zmpt101b, sct 013, 

esphome, home assistant, mqtt, відключення електроенергії,  мікроконтролер, 

безхмарна система, розподілена генерація. 

  



 

ANNOTATION 

The Bachelor’s thesis comprises an explanatory note (69 pages, 17 figures, 9 

tables, a bibliography of 14 references, and 4 appendices).   

The aim of the bachelor’s thesis project is to examine the process of developing,  

implementing and practically verifying a multi-channel IoT system for monitoring  

power grid parameters based on the ESP32 microcontroller, ZMPT101B analogue 

voltage sensors and SCT-013-030 current sensors, the ESPHome framework and the 

EmonLib-esp32 library, with integration into the Home Assistant platform via the 

MQTT protocol.   

The aim of the study is to confirm the hypothesis that it is possible to build a fully-

fledged local, cloud-free power grid monitoring system costing up to 15–20 USD with 

acceptable metrological characteristics and an automatic power outage detection 

function. The system was tested over a six-month period in a real-world residential 

setting; measurements were taken at a rate of 2000 samples per second per channel, 

and calibration was performed once using the comparison method with a reference 

multimeter of accuracy class 1.0.  According to the verification results, the average 

measurement error for voltage in the range of 195–235 V was ±0.8%, for current in the 

range of 0.5–15 A — ±2.1%, and for active power at loads exceeding 200 W — ±3.2%. 

The system recorded 23 power outage events with a total duration of 19 hours 43 

minutes (11.8% of the total observation time); the response time to an outage did not 

exceed 1 second, and automatic recovery occurred in all 23 recorded instances. A 

comparative analysis with solutions based on the PZEM-004T module and the 

commercial devices Shelly EM and Sonoff Pow R2 confirmed that the proposed system 

provides domestic-grade metrological characteristics at a component cost two to three 

times lower than commercial equivalents, with full localisation and an open 

architecture.  

Keywords: IoT monitoring, electricity grid, esp32, zmpt101b, sct 013, esphome, 

home assistant, mqtt, power cut, microcontroller, cloudless system, distributed 

generation. 
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1. НАЙМЕНУВАННЯ ТА ГАЛУЗЬ РОЗРОБКИ 

Назва розробки: Апаратно-програмна система моніторингу стану 

електромережі та автономних джерел живлення на базі мікроконтролера ESP32. 

Галузь застосування: системи моніторингу електроенергетичних мереж, 

IoT-системи домашньої автоматизації та диспетчеризації, системи обліку 

електроенергії та контролю показників якості електропостачання, системи 

автоматичної реєстрації відключень електромережі та аналізу режимів роботи 

автономних джерел живлення. 

2. ПІДСТАВА ДЛЯ РОЗРОБКИ 

Підставою для розробки є завдання на дипломне проєктування на здобуття 

першого (бакалаврського) рівня вищої освіти, затверджене кафедрою системного 

програмування і спеціалізованих комп’ютерних систем Національного 

технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського». 

3. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ РОБОТИ 

Метою даного проєкту є створення апаратно-програмної системи для 

багатоканального моніторингу параметрів електричної мережі (діючих значень 

напруги та струму, активної потужності, коефіцієнта потужності) на базі 

мікроконтролера ESP32 з використанням аналогових датчиків ZMPT101B і SCT-

013-030, фреймворку ESPHome та бібліотеки EmonLib-esp32 

Призначенням системи є забезпечення користувача засобами 

безперервного локального (безхмарного) контролю якості та параметрів 

електропостачання, автоматичного виявлення й документування фактів і 

тривалості відключень мережі, а також моніторингу стану підключеного 

навантаження та автономних джерел живлення в режимі реального часу через 

інтеграцію з платформою Home Assistant.  
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4. ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ 

Джерелами розробки є науково-технічна література з питань IoT-

моніторингу електричних мереж, метрології вимірювальних систем та аналізу 

похибок, технічна документація на апаратні компоненти (мікроконтролер ESP32, 

перетворювач напруги ZMPT101B, трансформатор струму SCT-013-030), 

документація програмних засобів ESPHome, бібліотеки EmonLib-esp32, 

платформи Home Assistant та протоколу MQTT, нормативні документи щодо 

показників якості електричної енергії (зокрема ДСТУ EN 50160), а також 

електронні ресурси мережі Інтернет. 

5. ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ 

5.1   Вимоги до програмного забезпечення, що розробляється 

• зчитування та обробку аналогових сигналів датчиків напруги ZMPT101B і 

струму SCT-013-030; 

• обчислення середньоквадратичних (RMS) значень напруги та струму 

засобами бібліотеки EmonLib-esp32; 

• обчислення активної потужності та коефіцієнта потужності (cosφ) на 

основі миттєвих значень напруги і струму; 

• одночасний моніторинг до трьох каналів змінного струму; 

• виявлення зникнення мережевої напруги та реєстрацію часу початку й 

тривалості кожного відключення; 

• автоматичне відновлення роботи системи після повернення живлення без 

втрати конфігурації та без ручного перезапуску; 

• передавання вимірювальних даних через протокол MQTT до локального 

брокера Mosquitto; 

• автоматичну інтеграцію з платформою Home Assistant за протоколом 

виявлення пристроїв (auto-discovery); 
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збереження конфігурації пристрою у форматі YAML; 

• підтримку оновлення прошивки за технологією OTA (Over-The-Air); 

• відображення результатів вимірювань (напруга, струм, потужність, 

коефіцієнт потужності, журнал відключень) у веб-інтерфейсі Home 

Assistant. 

5.2   Вимоги до апаратного забезпечення 

До складу апаратного забезпечення системи входять: 

• мікроконтролерний модуль ESP32-U з роз’ємом зовнішньої антени U.FL; 

• модуль вимірювального перетворювача напруги ZMPT101B; 

• трансформатор(и) струму SCT-013-030 — за кількістю контрольованих 

фаз/ліній (від 1 до 3); 

• резистивний дільник напруги для зміщення сигналів датчиків у робочий 

діапазон АЦП ESP32; 

• фільтрувальні конденсатори та узгоджувальні резистори вимірювального 

тракту; 

• стандартизовані аудіороз’єми 3,5 мм для підключення трансформаторів 

струму; 

• модуль оптоелектронної розв’язки для незалежної детекції наявності 

мережевої напруги; 

• джерело живлення мікроконтролера, гальванічно ізольоване від 

вимірювального тракту мережі. 

5.3   Вимоги до програмного та апаратного забезпечення користувача 

Для роботи з системою користувачу необхідно мати: 

• сервер або одноплатний комп’ютер (наприклад, Raspberry Pi) із 

встановленою платформою Home Assistant; 

• локальну мережу Wi-Fi із доступом до мережі Інтернет для бездротового 
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• оновлення прошивки; 

• локальний MQTT-брокер (Mosquitto), розгорнутий у домашній мережі; 

• пристрій (комп’ютер, смартфон або планшет) із веб-браузером для доступу 

до інтерфейсу Home Assistant. 

Встановлення окремого клієнтського застосунку не вимагається, оскільки 

взаємодія користувача із системою здійснюється через веб-інтерфейс платформи 

Home Assistant. 
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19.12.2025 

4. Проєктування архітектури системи 25.01.2026 

5. Реалізація апаратної частини роботи 15.03.2026 

6. 
Реалізація програмної частини та 

калібрування системи 
04.04.2026 

7. Тестування системи та аналіз результатів 19.04.2026 
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додатків 
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31.05.2026 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ 

IoT (Інтернет речей) — це система об'єднаних у мережу смарт-пристроїв, які 

використовують сенсори та програми для взаємодії одне з одним. 

АЦП - аналого-цифровий перетворювач. 

NodeMCU - апаратно-програмна платформа для Інтернету речей (IoT) на 

базі чіпа ESP8266. 

Watchdog - апаратно реалізована схема контролю за зависанням системи. 
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ВСТУП 

Сучасна електроенергетична інфраструктура переживає один із найбільших 

трансформаційних процесів за всю свою історію. Якщо ще двадцять років тому 

більшість споживачів були пасивними учасниками енергосистеми — просто 

отримували електроенергію і платили за лічильником — то сьогодні ситуація 

кардинально змінюється. Поширення відновлюваної генерації, зокрема сонячних 

панелей на дахах приватних будинків, поява доступних акумуляторних систем 

резервного живлення, масштабна електрифікація транспорту та побуту разом 

формують принципово нову реальність: споживач стає активним учасником 

енергетичного балансу, а не просто кінцевою точкою мережі [1]. За прогнозами 

МЕА, до 2030 року частка розподіленої генерації в структурі споживання 

розвинених країн перевищить 30%, що зробить локальні системи моніторингу та 

управління навантаженням обов'язковим елементом побутової та комерційної 

інфраструктури [2]. 

В умовах України ця трансформація набуває особливої гостроти. 

Багаторічна проблема зношеної інфраструктури, нерівномірного навантаження 

на мережу та недостатньої прозорості обліку доповнилась із 2022 року фактором 

регулярних та непередбачуваних відключень електроенергії [3]. Для приватних 

домогосподарств, малого бізнесу, закладів критичної інфраструктури виникло 

нагальне практичне завдання: не просто споживати електроенергію, а 

контролювати її якість, фіксувати факти і тривалість відключень, відстежувати 

стан резервних джерел живлення, оптимізувати споживання в умовах 

обмеженого ресурсу.  

Відповідь на цей виклик не може бути зведена до простого встановлення 

додаткового лічильника. Сучасні вимоги до обліку електроенергії в умовах 

нестабільного постачання охоплюють принципово ширший спектр задач: 

безперервний контроль якісних параметрів напруги, реєстрацію не лише обсягів, 

а й характеру споживання, документування кожного епізоду знеструмлення з 

точністю до секунди, а також здатність зберігати та аналізувати 
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 ці дані незалежно від наявності зовнішнього живлення та інтернет-

з'єднання. Жоден із зазначених параметрів не входить до функціонального 

набору стандартних побутових лічильників — ані аналогових, ані цифрових. 

Паралельно з цим у глобальній інженерній спільноті упродовж останнього 

десятиліття сформувався стійкий тренд на децентралізовані IoT-рішення 

моніторингу електромережі на базі доступних мікроконтролерних платформ — 

зокрема сімейства ESP8266/ESP32 [4–7]. Відкриті апаратні платформи в 

поєднанні з такими програмними екосистемами, як ESPHome та Home Assistant, 

дозволяють будувати повністю локальні, безхмарні системи збору та аналізу 

даних, вартість компонентів яких не перевищує 15–20 USD. Водночас більшість 

задокументованих прототипів мають спільне структурне обмеження: вони 

розроблялись в умовах стабільного електропостачання і не тестувались в 

середовищі з регулярними відключеннями, характерному для України. 

Таким чином, актуальність даної роботи визначається збігом двох взаємно 

підсилюючих факторів. З одного боку — практична необхідність 

автоматизованого контролю стану електромережі та резервних джерел живлення 

в умовах України після 2022 року, де регулярні відключення перетворилися на 

систематичну реальність. З іншого боку — наявність зрілої відкритої апаратно-

програмної бази, яка потенційно здатна вирішити цю задачу при мінімальних 

фінансових витратах, однак досі не верифікованої в умовах нестабільного 

електропостачання та не дослідженої з позицій метрологічної достатності для 

побутового класу точності. 

Метою цього дослідження є розробка, реалізація та практична верифікація 

багатоканальної системи моніторингу параметрів електромережі на базі 

мікроконтролера ESP32 із підтвердженням гіпотези про можливість досягнення 

похибки вимірювання напруги в межах ±1,5 % та струму — в межах ±3 % без 

застосування спеціалізованих вимірювальних мікросхем і залежності від 

зовнішньої хмарної інфраструктури. 
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1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 

1.1 Вимоги до сучасних систем обліку електроенергії 

 

Традиційна модель обліку електроенергії, що формувалась упродовж 

десятиліть, була зорієнтована на єдину прикладну задачу: фіксацію обсягу 

спожитих кіловат-годин для подальших розрахунків між постачальником і 

споживачем. Лічильники типу НІК, Iskra, Zlektro, які й сьогодні встановлені у 

переважній більшості вітчизняних домогосподарств, вирішують саме це 

завдання — і лише його. Вони не надають даних у реальному часі, не 

інтегруються з системами автоматизації, не вимірюють якісні параметри напруги 

та струму і, що найпринциповіше, повністю припиняють роботу в момент 

зникнення живлення — тобто саме тоді, коли інформація про подію була б 

найціннішою з практичної точки зору. 

Між тим сукупність сучасних викликів — активне впровадження 

розподіленої генерації, масова електрифікація транспорту і побуту, а в умовах 

України ще й систематичні відключення електроенергії з 2022 року — формує 

принципово інший набір вимог до систем обліку. Проаналізувавши потреби 

кінцевих користувачів (приватних домогосподарств, малого бізнесу, об'єктів 

критичної інфраструктури), можна виокремити шість ключових функціональних 

вимог до сучасної системи моніторингу електромережі. 

Вимірювання якісних параметрів мережі в реальному часі. Для прийняття 

рішень щодо підключення чутливого обладнання, оцінки стану живлення та 

планування споживання необхідне безперервне відстеження не лише обсягу, а й 

характеру електроенергії: дійсного значення напруги (В), сили струму (А), 

активної та реактивної потужності (Вт і ВАр), коефіцієнта потужності (cosφ) та 

частоти мережі (Гц). Стандарт ДСТУ EN 50160:2014 визначає нормальний 

діапазон напруги в побутовій мережі як 230 В ± 10 % (207–253 В); відхилення 
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від цього діапазону можуть  бути індикатором як аварійного стану мережі, так і 

неприпустимих умов для роботи підключеного обладнання. 

Автоматична реєстрація відключень із часовою прив'язкою. Факт і 

тривалість відключень електроенергії мають юридичне, комерційне та побутово-

практичне значення. Для домогосподарства — це планування резервних джерел 

живлення; для бізнесу — підстава для перерахунку за договором; для досліджень 

— дані для оцінки надійності мережі. Система повинна фіксувати момент 

зникнення та відновлення напруги з точністю до секунди, зберігати хронологію 

подій локально та забезпечувати доступ до журналу навіть у разі відсутності 

інтернет-з'єднання. 

Багатоканальність і масштабованість. Реальний об'єкт, як правило, має 

декілька незалежних ліній споживання: окремі фази трифазного введення, групи 

споживачів на різних автоматах, виділені лінії для потужного обладнання. 

Система моніторингу повинна підтримувати одночасне вимірювання по кількох 

каналах змінного струму без суттєвого зростання вартості та складності 

монтажу. 

Локальна архітектура без хмарної залежності. В умовах нестабільного 

електропостачання інтернет-з'єднання також нерідко відсутнє — роутер, як 

правило, живиться від тієї самої мережі, що і об'єкт моніторингу. Система, яка 

зберігає дані виключно у хмарному сервісі, втрачає здатність фіксувати 

111відключення саме тоді, коли це найбільш актуально. Крім того, залежність 

від сторонньої платформи несе ризики приватності, недоступності сервісу та 

відмови вендора від підтримки продукту. Повністю локальна архітектура з 

локальним зберіганням даних є обов'язковою вимогою для надійного 

моніторингу. 

Гальванічна безпека і безконтактне вимірювання. Вимірювальна апаратура, 

що встановлюється у розподільному щитку, повинна забезпечувати надійну 

гальванічну ізоляцію між вимірювальним трактом і мережею 230 В. Це виключає 

рішення із прямим підключенням до фазного провідника і визначає необхідність 
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застосування трансформаторних датчиків напруги та неінвазивних 

трансформаторів струму типу «розщеплене осердя», які монтуються без розриву 

проводу.  

Економічна доступність і відкрита архітектура. Для широкого практичного 

застосування вартість компонентів системи не повинна конкурувати з 

комерційними рішеннями класу Shelly EM (~45 USD) або Sonoff Pow R2 (~18 

USD). Оптимальним орієнтиром є вартість у межах 15–20 USD при забезпеченні 

метрологічних характеристик побутового класу. Відкрита архітектура 

програмного забезпечення гарантує можливість самостійного налагодження, 

модифікації та розширення функціоналу без прив'язки до конкретного 

виробника. 

Сукупність цих вимог визначає функціональний профіль системи, що 

розробляється в даному дослідженні, і є підставою для подальшого вибору 

апаратної платформи та програмного стека. 

 

1.2  Огляд апаратних платформ для побудови IoT-систем моніторингу 

електромережі 

 

Вибір апаратної основи для IoT-системи моніторингу є визначальним 

рішенням, що обумовлює вартість, продуктивність, можливості підключення та 

метрологічні характеристики кінцевого пристрою. На сьогодні ринок 

мікроконтролерних модулів для побудови подібних систем представлений 

кількома конкурентними платформами, кожна з яких має власний профіль 

переваг і обмежень. 

Сімейство ESP8266. Мікроконтролерний модуль ESP8266, представлений 

компанією Espressif Systems у 2014 році, став першою масово доступною 

платформою з інтегрованим Wi-Fi-модулем за вартістю менше 5 USD. Він 

широко застосовувався у ранніх IoT-розробках для моніторингу електромережі, 

зокрема у системах на базі NodeMCU та модуля PZEM-004T [5, 6]. Однак 
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ESP8266 має суттєві архітектурні обмеження: одноядерний 32-бітний процесор 

Tensilica L106 з тактовою частотою 80/160 МГц,  

відсутність вбудованих аналогово-цифрових перетворювачів (лише один 

зовнішній АЦП з обмеженим діапазоном 0–1 В), що унеможливлює пряме 

під'єднання кількох аналогових датчиків без додаткового мультиплексора, а 

також обмежений обсяг оперативної пам'яті (80 КБ).  

Для задач багатоканального вимірювання та одночасної обробки кількох 

потоків даних ці характеристики є недостатніми. 

Сімейство ESP32. Наступник ESP8266 — мікроконтролер ESP32, також 

виробництва Espressif Systems, вийшов у 2016 році і став стандартом де-факто 

для розробки IoT-пристроїв середнього класу складності. Ключові переваги 

ESP32 порівняно з попередником — двоядерний процесор Xtensa LX6 з 

тактовою частотою до 240 МГц, 18 каналів 12-бітного АЦП (з яких 8 каналів 

групи ADC1 доступні при активному Wi-Fi), вбудовані модулі Wi-Fi (802.11 

b/g/n) та Bluetooth 4.2/BLE, 520 КБ оперативної пам'яті. Вартість модуля ESP32-

U складає близько 3–5 USD, що при зазначених характеристиках визначає його 

як оптимальну платформу для багатоканальних вимірювальних систем з 

бездротовою передачею даних. 

Особливої уваги заслуговує модифікація ESP32-U — варіант з роз'ємом 

U.FL для підключення зовнішньої антени. Ця деталь є критично важливою для 

практичного застосування: при встановленні мікроконтролера всередині 

металевого розподільного щитка рівень сигналу Wi-Fi знижується до -65…-75 

дБм і нижче, що на межі стабільної роботи вбудованої антени. Зовнішня антена, 

виведена через отвір щитка, дозволяє підтримувати надійний зв'язок при рівні 

сигналу до -72 дБм, як підтверджено в ході тестування даної системи. Цей аспект 

систематично залишається поза увагою в публікаціях, присвячених подібним 

розробкам, що на практиці призводить до нестабільної роботи готових 

пристроїв.  
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Сімейство Arduino (AVR/ARM). Платформи на базі мікроконтролерів AVR 

(Arduino Uno, Nano) або ARM (Arduino Due) є класичним вибором для 

навчальних та прототипних розробок у сфері вимірювання електричних 

параметрів. Бібліотека EmonLib,  

розроблена проєктом OpenEnergyMonitor, спочатку орієнтувалась саме на 

Arduino. Однак відсутність вбудованого Wi-Fi-модуля вимагає підключення 

окремого комунікаційного модуля (ESP8266, Ethernet-шилд), що ускладнює 

конструкцію і збільшує вартість. Крім того, 10-бітний АЦП Arduino Uno є 

метрологічно слабшим за 12-бітний АЦП ESP32, що обмежує точність 

вимірювань при однаковій якості аналогового тракту. 

Raspberry Pi та одноплатні комп'ютери. Для задач збору та аналізу даних з 

підключених IoT-пристроїв Raspberry Pi є поширеним вибором як локальний 

сервер (зокрема, для розгортання Home Assistant). Разом з тим використання 

Raspberry Pi безпосередньо як вимірювального мікроконтролера є 

невиправданим: відсутність вбудованого АЦП вимагає використання зовнішніх 

АЦП-мікросхем, висока споживана потужність (3–7 Вт) і складність 

схемотехнічного підключення роблять цю платформу неоптимальною для 

виконання ролі edge-пристрою у вимірювальній системі. 

Спеціалізовані вимірювальні модулі (PZEM-004T, ADE7953, CSE7766). 

Окрему категорію складають готові вимірювальні модулі з цифровим 

інтерфейсом. Модуль PZEM-004T інтегрує спеціалізований АЦП з ефективною 

розрядністю 16 біт, вимірює напругу, струм, потужність і частоту по одному 

каналу AC, передає дані через інтерфейс UART/Modbus. Аналогічні 

спеціалізовані чіпи ADE7953 та CSE7766 застосовуються у комерційних 

пристроях Shelly EM і Sonoff Pow R2 відповідно. Перевагою цих рішень є висока 

метрологічна точність (похибка напруги ±0,35 % для PZEM-004T за 

результатами Yasa et al. [5]) за рахунок апаратно реалізованих алгоритмів 

обчислення RMS. Однак принциповим обмеженням є одноканальність: кожен 

модуль PZEM-004T забезпечує вимірювання лише по одній лінії AC, а вартість 
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трьох модулів для трифазної системи (близько 30–36 USD) наближається до 

вартості комерційних рішень. Крім того, залежність від хмарних сервісів у 

деяких реалізаціях [5, 6] є архітектурним обмеженням, несумісним із вимогою 

локальності. 

Порівняльний аналіз платформ свідчить про те, що ESP32 у поєднанні з 

аналоговими датчиками ZMPT101B (напруга) та SCT-013 (струм) і відкритим 

програмним стеком ESPHome/EmonLib-esp32 забезпечує оптимальне 

співвідношення вартості, функціональності та метрологічних характеристик для 

задач побутового моніторингу електромережі при виконанні всіх 

сформульованих у підрозділі 1.1 вимог. 

 

1.3 Аналіз вже наявних рішень 

 

Дослідження у сфері IoT-моніторингу електромережі на мікроконтролерних 

платформах набуло помітної інтенсивності в міжнародній науковій літературі 

починаючи з 2020–2021 років, паралельно зі зниженням вартості компонентів і 

поширенням відкритих програмних фреймворків. Проте систематичний огляд 

наявних рішень виявляє кілька стійких патернів обмежень, що повторюються у 

більшості задокументованих прототипів. 

Рішення на базі PZEM-004T. Найбільш дослідженим класом є системи, що 

використовують готовий вимірювальний модуль PZEM-004T як сенсорний вузол 

у поєднанні з мікроконтролером ESP8266 або ESP32. Yasa et al. (2023) [5] 

реалізували прототип на ESP32 із модулем PZEM-004T і хмарним сервісом 

Firebase як сховищем даних. Після одноразового калібрування система 

продемонструвала похибку вимірювання напруги ±0,35 % і струму ±1,45 %, що 

є результатом, порівнянним із комерційними пристроями. Однак виключна 

залежність від хмарного сервісу Firebase означає повну втрату функціональності 

при відсутності інтернет-з'єднання — обмеження, що є критичним в умовах 

України. Аналогічну архітектуру (NodeMCU + PZEM-004T + Firebase) 
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застосували G. та George (2021) [6], додавши PIR-датчики для управління 

навантаженням. Sirait et al. (2024) [7] модифікували підхід, замінивши Wi-Fi на 

інтерфейс LoRa для передачі на більші відстані. Зафіксована похибка напруги 

склала ±0,29 %, струму — ±2,52 %, проте система зазнала 20 % втрат пакетів у 

щільному радіосередовищі. Спільним обмеженням усіх рішень на PZEM-004T є 

одноканальність: кожен модуль обслуговує лише одну лінію AC. 

Рішення з акцентом на енергоефективність. Md Dzahir та Chia (2023) [4] 

дослідили використання ESP32 у режимі Deep Sleep для систем моніторингу з 

протоколом MQTT і платформою Node-RED. Ключовим результатом стало те, 

що режим глибокого сну подовжує автономну роботу пристрою від акумулятора 

до 17,18 діб. Це підтверджує придатність ESP32 для систем із переривчастим 

живленням, що є актуальним для умов із нестабільним електропостачанням, 

однак не вирішує задачу безперервного моніторингу мережевих параметрів. 

Комерційні рішення. Серед комерційно доступних пристроїв найближчим 

за функціональністю є Shelly EM — двоканальний монітор на базі ESP8266 із 

спеціалізованим чіпом ADE7953, що декларує точність ±1 %, підтримує Home 

Assistant і MQTT, але коштує близько 45 USD і повністю вимикається при 

відсутності мережевого живлення. Sonoff Pow R2 є однаканальним рішенням на 

ESP8266 із чіпом CSE7766, вартістю ~18 USD. 

Узагальнення результатів огляду наведено у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 - Аналіз фахових наукових публікацій та відкритих проєктів 

(2021–2025) 

Автори / Рік Платформа Канали Передача 
Без 

хмари 

Точність 

(верифік.) 

Md Dzahir & 

Chia (2023) [3] 

3×ESP32 + 

MQTT + 

Node-RED 

Темп./волог. MQTT Так 
Deep sleep: 

~17 діб авт. 
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Автори / Рік Платформа Канали Передача 
Без 

хмари 

Точність 

(верифік.) 

Yasa et al. 

(2023) [4] 

ESP32 + 

PZEM-004T 

→ Firebase 

1 AC Firebase Ні 
U: ±0,35%; 

I: ±1,45% 

G. & George 

(2021) [5] 

NodeMCU + 

PZEM-004T 

→ Firebase 

1 AC Firebase Ні 
Прийнятна 

[8] 

Sirait et al. 

(2024) [6] 

PZEM-004T 

+ LoRa 
1 AC LoRa Так 

U: ±0,29%; 

I: ±2,52% 

Запропонована 

система (2024–

2025) 

ESP32 + 

ZMPT101B 

+ SCT-013 + 

ESPHome + 

EmonLib-

esp32 

до 3 AC 

Wi-Fi / 

MQTT / 

HA 

Так 

Реальне 

вимір. 

потребує 

верифікації 

 

Таким чином, жодне з розглянутих рішень не поєднує одночасно 

багатоканальний безконтактний моніторинг AC, повну локальність, автоматичну 

реєстрацію відключень електроенергії та відкриту архітектуру при вартості 

компонентів до 20 USD. Саме ця незаповнена ніша визначає концепцію та 

актуальність запропонованої системи. 

 

1.4 Постановка задачі 

 

На підставі проведеного аналізу предметної області, сформульованих вимог 

до сучасних систем обліку електроенергії та виявлених обмежень наявних 

рішень можна чітко окреслити задачу дослідження. 
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Проблемний розрив. Жодне з верифікованих у науковій літературі рішень 

не тестувалося в умовах систематичних відключень електроенергії, характерних 

для України починаючи з 2022 року. Функція автоматичної реєстрації 

відключень з фіксацією часу і тривалості кожної події відсутня у всіх 

розглянутих аналогах — як науково-дослідних прототипах, так і комерційних 

пристроях.  

Мета дослідження полягає у розробці, реалізації та практичній верифікації 

багатоканальної локальної системи моніторингу параметрів електромережі та 

резервних джерел живлення на базі мікроконтролера ESP32, що поєднує 

прийнятні метрологічні характеристики, функцію автоматичної реєстрації 

відключень електроенергії та повну незалежність від зовнішньої хмарної 

інфраструктури при вартості компонентів до 15–20 USD. 

Гіпотеза дослідження: використання аналогових датчиків ZMPT101B [9] і 

SCT-013-030 [8] у поєднанні з мікроконтролером ESP32 та фреймворком 

ESPHome дозволяє досягти похибки вимірювання напруги не більше ±1,5 % у 

діапазоні 195–235 В і похибки вимірювання струму не більше ±3 % у діапазоні 

0,5–15 А без застосування спеціалізованих вимірювальних мікросхем і 

залежності від зовнішньої інфраструктури.  

Задачі дослідження: 

1. Розробити принципову електричну схему одно- та багатоканального модуля 

вимірювання напруги і струму на базі ESP32-U, датчика ZMPT101B та 

трансформатора струму SCT-013-030 з гальванічною ізоляцією 

вимірювального тракту. 

2. Реалізувати програмну конфігурацію системи на базі фреймворку ESPHome 

з бібліотекою EmonLib-esp32 та налагодити інтеграцію з платформою Home 

Assistant через протокол MQTT. 

3. Розробити та верифікувати алгоритм автоматичної реєстрації подій 

зникнення та відновлення мережевої напруги з фіксацією тривалості кожного 

відключення.  
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4. Провести метрологічну верифікацію системи методом порівняння з 

еталонним мультиметром класу точності 1,0 і визначити похибки 

вимірювання напруги, струму та активної потужності у номінальному 

діапазоні. 

5. Виконати порівняльний аналіз отриманих метрологічних характеристик із 

результатами аналогічних рішень  (PZEM-004T, Shelly EM, Sonoff Pow R2) та 

оцінити відповідність системи вимогам побутового класу точності за ДСТУ 

ГОСТ 8.009. 

Об'єкт дослідження — процес вимірювання електричних параметрів 

однофазної мережі змінного струму 230 В / 50 Гц в умовах нестабільного 

електропостачання. 

Предмет дослідження — апаратно-програмна система моніторингу стану 

електромережі на базі мікроконтролера ESP32 з аналоговими датчиками напруги 

та струму та локальною інтеграцією з платформою домашньої автоматизації 

Home Assistant. 
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2. МАТЕМАТИЧНЕ ПІДҐРУНТЯ СИСТЕМИ ВИМІРЮВАННЯ 

2.1 Теорія потужності змінного струму 

Фізичну основу системи складає вимірювання електричних параметрів 

синусоїдального змінного струму промислової частоти 50 Гц. На відміну від 

постійного струму, де потужність визначається одним числом, у колах змінного 

струму поняття потужності є багатоаспектним і потребує введення кількох 

взаємопов'язаних величин.  

Миттєва напруга та миттєвий струм у мережі описуються синусоїдальними 

функціями часу: 

𝑢(𝑡)  =  𝑈𝑚  · sin(𝜔𝑡)  𝑖(𝑡)  =  𝐼𝑚  · sin(𝜔𝑡 −  𝜑) , (2.1) 

де 𝑈𝑚 та 𝐼𝑚 — амплітудні значення напруги і струму відповідно; 𝜔 =  2𝜋 ·

𝑓 — кутова частота (для 𝑓 = 50 Гц: 𝜔 ≈ 314,16 рад/с); 𝜑 — кут зсуву фаз між 

напругою та струмом, що визначається характером навантаження. 

Миттєва потужність є добутком миттєвих значень: 

𝑝(𝑡)  =  𝑢(𝑡)  ·  𝑖(𝑡)  =  𝑈𝑚  ·  𝐼𝑚  · sin(𝜔𝑡) · sin(𝜔𝑡 −  𝜑) , (2.2) 

Ця величина змінюється з подвійною частотою мережі і не є зручною для 

практичного обліку. Корисними для вимірювання є усереднені характеристики. 

Середньоквадратичне (RMS) значення напруги визначається як значення 

постійної напруги, яка виділила б у резисторі ту саму теплову потужність за той 

самий час: 

𝑈𝑟𝑚𝑠  =  √(
1

𝑇
) ·  ∫ 𝑢2 (𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

, (2.3)  
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Для синусоїди: 𝑈𝑟𝑚𝑠  =  
𝑈𝑚

√2
 ≈  0,707 ·  𝑈𝑚. При 𝑈𝑟𝑚𝑠 = 230 В амплітудне 

значення складає 𝑈𝑚 ≈ 325,3 В. 

Аналогічно RMS-значення струму: 

𝐼𝑟𝑚𝑠  =  √(
1

𝑇
) ·  ∫ 𝑖2 (𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

=
𝐼𝑚

√2
, (2.4) 

Активна (реальна) потужність — це середнє значення миттєвої потужності 

за один повний період: 

𝑃 =  √(
1

𝑇
) ·  ∫ 𝑝 (𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

=  𝑈𝑟𝑚𝑠  ·  𝐼𝑟𝑚𝑠  · cos(𝜑) , (2.5) 

де cos(𝜑) — коефіцієнт потужності, що характеризує ефективність 

споживання енергії. Для активних навантажень (нагрівачі, лампи розжарювання) 

𝜑 = 0, cos(𝜑) = 1. Для реактивних навантажень (електродвигуни, імпульсні блоки 

живлення) 0 < cos(𝜑) < 1. 

Повна потужність (apparent power, в одиницях ВА): 

𝑆 =  𝑈𝑟𝑚𝑠  ·  𝐼𝑟𝑚𝑠 , (2.6) 

Реактивна потужність (в одиницях ВАр): 

𝑄 =  𝑈𝑟𝑚𝑠 ·  𝐼𝑟𝑚𝑠 · sin(𝜑)  =  √𝑆2 −  𝑃2 , (2.7) 

Зв'язок між трьома видами потужності утворює трикутник потужностей: 

𝑆² =  𝑃² +  𝑄² 
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Коефіцієнт потужності у бібліотеці EmonLib-esp32 обчислюється як: 

𝑃𝐹 = cos(𝜑) =  
𝑃

𝑆
 =  

𝑃

(𝑈𝑟𝑚𝑠  ·  𝐼𝑟𝑚𝑠 )
, (2.8) 

Ці чотири величини — 𝑈𝑟𝑚𝑠, 𝐼𝑟𝑚𝑠, P та PF — є основними вимірювальними 

виходами системи і відображаються в інтерфейсі Home Assistant в режимі 

реального часу. 

2.2 Дискретне обчислення RMS та активної потужності в EmonLib-esp32 

Оскільки мікроконтролер ESP32 оперує не безперервними інтегралами, а 

дискретними відліками АЦП, усі аналітичні формули розділу 2.1 мають бути 

переформульовані у дискретному вигляді. Саме ці дискретні алгоритми 

реалізовані в бібліотеці EmonLib-esp32 і застосовані в проєкті. 

Дискретне RMS-значення напруги по N відліках: 

𝑈𝑟𝑚𝑠  =  √(
1

𝑁
) ·  ∑ 𝑢𝑖

2

𝑁

𝑖=1

, (2.9) 

Дискретне RMS-значення струму: 

𝐼𝑟𝑚𝑠  = √(
1

𝑁
) ·  ∑ 𝑖𝑖

2

𝑁

𝑖=1

, (2.10) 

Дискретна активна потужність: 

𝑃 =  (
1

𝑁
) ·  ∑(𝑢ᵢ ·  𝑖ᵢ)

𝑁

𝑖=1

, (2.11) 
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де 𝑢ᵢ та 𝑖ᵢ — миттєві значення напруги і струму в 𝑖-му відліку, отримані 

після масштабування сирого значення АЦП та видалення постійного зміщення. 

У коді функції calcVI() бібліотеки EmonLib-esp32 цей алгоритм виконується 

циклічно. Функція відстежує переходи сигналу через нуль (zero-crossing) і 

накопичує відліки протягом заданої кількості півперіодів (параметр CROSSINGS 

у файлі esp32emon.h проєкту, за замовчуванням 20). Після завершення циклу 

накопичення обчислюються підсумкові значення: 

 

Рисунок 1 – Приклад реалізації calcVI 

Параметр CROSSINGS безпосередньо визначає компроміс між стабільністю 

результату та часом обчислення. При значенні 20 і частоті мережі 50 Гц один 

цикл вимірювання охоплює 10 повних періодів (200 мс), що є достатнім для 

стабільних результатів. Збільшення до 60–120 підвищує стабільність, але 

подовжує блокуюче виконання бібліотеки до 600–1200 мс, що може спричинити 

спрацювання сторожового таймера (watchdog) ESP32 і перезапуск 

мікроконтролера. 

Частота дискретизації, реально досяжна для пари «напруга + струм» на 

ESP32, складає близько 2000 пар відліків за секунду (40 пар на один період 50 
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Гц), що є достатнім для коректного обчислення RMS синусоїдального сигналу 

без суттєвої похибки квантування часу. 

2.3 Масштабування сигналу АЦП та видалення постійного зміщення 

Вхідний сигнал датчиків напруги ZMPT101B та струму SCT-013-030 є 

знакозмінним (синусоїдальним), тоді як АЦП ESP32 може вимірювати лише 

позитивну напругу в діапазоні 0–3,3 В (при атенюації 11 дБ — фактично 0–3,1 

В). Тому до сигналу кожного датчика апаратно додається постійне зміщення (DC 

offset) за допомогою дільника напруги на двох резисторах R1 = R2 = 10 кОм, що 

зміщує нульову точку синусоїди до рівня VCC/2 ≈ 1,65 В. 

Після оцифровування 12-бітним АЦП ESP32 (діапазон 0–4095 відліків) 

сирий відлік містить постійну складову, яку необхідно видалити програмно 

перед обчисленням RMS. У бібліотеці EmonLib-esp32 це реалізовано цифровим 

фільтром першого порядку (IIR low-pass filter), що відстежує поточне середнє 

значення сигналу і відніматиме його від кожного нового відліку: 

offsetV =  offsetV +  𝛼 ·  (rawV −  offsetV), (2.12) 

де 𝛼 — коефіцієнт фільтра (у EmonLib: 𝛼 = 1/1024), rawV — поточний 

відлік АЦП.  

Після стаціонаризації фільтра значення offsetV наближається до реального 

постійного зміщення сигналу. Центрований відлік sampleV = rawV − offsetV є 

симетричним відносно нуля і придатним для дискретного RMS-обчислення. 

Фізичне значення напруги або струму відновлюється множенням 

центрованого відліку на калібрувальний коефіцієнт: 

𝑢фіз = sampleV · 𝐶𝑉 𝑖фіз = sampleI · 𝐶𝐼 , (2.13) 
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де 𝐶𝑉 та 𝐶𝐼 — коефіцієнти, що відображають коефіцієнти передачі 

апаратного тракту (трансформатора, дільника, АЦП). Детальне виведення цих 

коефіцієнтів наведено в підрозділі 2.5. 

2.4 Теорія калібрування: вивід коефіцієнтів 𝑪𝑽 та 𝑪𝑰 

Калібрувальні коефіцієнти бібліотеки EmonLib-esp32 мають чітку фізичну 

інтерпретацію, яка випливає з аналізу вимірювального тракту. 

Канал напруги (ZMPT101B). 

Вхідна мережева напруга 𝑈мережа проходить через трансформатор 

ZMPT101B з коефіцієнтом трансформації Rt (відношення первинної напруги до 

вторинної при холостому ході), потім через дільник напруги на резисторах R1 та 

R2 з коефіцієнтом 𝑅𝑑 =
(𝑅1 + 𝑅2)

𝑅2
  . Результуюча напруга на вході АЦП: 

𝑈𝐴𝐷𝐶  =
𝑈мережа

𝑅𝑡 ·  𝑅𝑑
, (2.14) 

Кількість відліків АЦП: 

𝑁𝐴𝐷𝐶  =
𝑈𝐴𝐷𝐶

𝑉𝑟𝑒𝑓
 ·  𝐴𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 , (2.15) 

 

де 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 3,3 В — опорна напруга, 𝐴𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 = 4095 (для 12-бітного АЦП 

ESP32). Звідси калібрувальний коефіцієнт напруги: 

𝐶𝑉 =  𝑅𝑡 ·  𝑅𝑑 =
𝑈мережа

𝑈𝐴𝐷𝐶
 , (2.16) 
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Практично 𝐶𝑉 визначається методом порівняння: якщо показання системи 

складають 𝑉𝐸𝑆𝑃, а еталонний мультиметр показує 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑚𝑚
 , то:  

𝐶𝑉новий  =  𝑉𝑟𝑒𝑓𝑚𝑚
 ·

𝐶𝑉старий

𝑉𝐸𝑆𝑃
, (2.17) 

Формула ітеративного калібрування, реалізована у файлі calibrate-vi.ino 

проєкту. 

Канал струму (SCT-013-030). 

Трансформатор струму SCT-013-030 є датчиком з вбудованим 

навантажувальним резистором і вихідною напругою 1 В при номінальному 

струмі 30 А. Коефіцієнт перетворення: 

𝐶𝐼 =
𝐼номінальний

𝑉вихід
=  

30 А

1 В
 =  30 

Для загального випадку трансформатора струму з вторинним струмом 𝐼𝑠 та 

навантажувальним резистором 𝑅𝑏: 

𝐶𝐼 =
𝑅𝑡𝐶𝑇

𝑅𝑏
, (2.18) 

 

де 𝑅𝑡𝐶𝑇 =
𝐼первинний

𝐼вторинний
 — коефіцієнт трансформації CT. Наприклад, для SCT-013-000 

(100 А / 50 мА) з резистором 22 Ом: 𝐶𝐼 = (100/0,05) / 22 = 2000/22 ≈ 90,9. 

Практичне уточнення 𝐶𝐼 виконується аналогічно до напруги: 

𝐶𝐼новий
=  𝐼𝑟𝑒𝑓𝑚𝑚

·
𝐶𝐼старий

𝐼𝐸𝑆𝑃
, (2.19) 
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де 𝐼𝑟𝑒𝑓𝑚𝑚
  — значення еталонного амперметра при відомому активному 

навантаженні. 

2.5 Корекція фазового зсуву та його вплив на вимірювання потужності 

Вимірювання активної потужності та коефіцієнта потужності потребує 

точного часового суміщення відліків напруги і струму. Будь-який фазовий зсув 

між каналами вимірювання вносить систематичну похибку у визначення P та 

cosφ. 

У системі існує два джерела фазового зсуву. 

Апаратний фазовий зсув вноситься трансформатором напруги ZMPT101B 

(3,5–7° залежно від рівня вхідної напруги) та трансформатором струму SCT-013 

(~4° при середніх навантаженнях). Оскільки обидва зсуви мають однаковий знак, 

вони частково компенсують один одного. 

Програмний фазовий зсув виникає через послідовне (не одночасне) 

зчитування напруги та струму в одному циклі АЦП. Час між двома послідовними 

зчитуваннями на ESP32 складає ~100–150 мкс, що відповідає куту 1,8–2,7° при 

частоті 50 Гц.  

Для компенсації фазового зсуву у функції emon.voltage() [10] передається 

третій параметр — коефіцієнт корекції фази (phase_shift). У коді він 

застосовується наступним чином: 

emon1.voltage(pinV, C_V, phase_shift); 

// де phase_shift = 1.7 — типове значення для ZMPT101B + ESP32 

Математично корекція реалізується інтерполяцією між поточним і 

попереднім відліком напруги: 

𝑢скорег(𝑛)  =  𝑢(𝑛) +  phase_shift ·  (𝑢(𝑛) −  𝑢(𝑛 − 1)), (2.20) 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

24 
ІАЛЦ.045420.004 ПЗ 



 

 

 

При phase_shift = 1 корекція не застосовується; при phase_shift = 1.7 

компенсується затримка ~0,7 відліку між вибірками. Це дозволяє зменшити 

похибку вимірювання cos 𝜑 для активних навантажень до рівня ≤ 0,005. 

Практичний вплив некомпенсованого фазового зсуву: при 𝜑 = 5° похибка 

активної потужності відносно cosφ = 1 складає: ΔP/P = 1 − cos(5°) ≈ 0,38 %. При 

φ = 10°: ΔP/P ≈ 1,5 %. Для навантажень з низьким cos 𝜑 (0,6–0,7) той самий 

незкомпенсований зсув у 5° дає відносну похибку потужності понад 5 %. 

2.6 Обмеження 12-бітного АЦП та оцінка теоретичної похибки квантування 

Ключовим апаратним параметром, що визначає теоретичну межу точності 

системи, є розрядність АЦП мікроконтролера ESP32. Вбудований АЦП має 

номінальну розрядність 12 біт, що відповідає 4096 рівням квантування. При 

опорній напрузі 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 3,3 В крок квантування: 

𝛥𝐴𝐷𝐶 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

212 −  1
 =

3,3

4095
 ≈  0,806 мВ 

Однак реальна ефективна розрядність (ENOB — Effective Number of Bits) 

АЦП ESP32 в умовах активного Wi-Fi-модуля суттєво нижча за номінальну і 

складає приблизно 9–10 ефективних бітів, що підтверджено в офіційній 

технічній документації Espressif [10]. Причиною є власні шуми, нелінійність 

диференційної характеристики та наводки від радіочастотного модуля. Реальний 

крок квантування при 9,5 ефективних бітах: 

𝛥𝐴𝐷𝐶ефект  ≈
𝑉𝑟𝑒𝑓

29,5
  ≈  

3,3

724
 ≈  4,6 мВ 

Оцінка похибки вимірювання напруги. Амплітуда вихідного сигналу 

ZMPT101B при 𝑈мережа  = 230 В після дільника складає приблизно 1,0–1,2 В 

(пікове значення). Відношення сигнал/крок квантування:  
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𝑆𝑁𝑅квант  =

(
𝑈пік

√2
)

𝛥𝐴𝐷𝐶ефект
 ≈

1,1
1,414

0,0046
≈  169 

Теоретична мінімально досяжна відносна похибка RMS при рівномірному 

квантуванні: 

𝛿квант  =
1

√3 ·  𝑆𝑁𝑅квант

 ≈
1

1,732 ·  169
≈  0,34 % 

Таким чином, фізична межа точності системи вимірювання напруги 

зумовлена АЦП і складає ~0,3–0,5 %. Отримана в ході верифікації похибка ±0,8 

% перевищує цю межу, що є наслідком додаткових практичних факторів: 

нелінійності передавальної характеристики ZMPT101B поза номінальним 

діапазоном, температурного дрейфу компонентів та залишкового впливу шумів 

Wi-Fi-модуля. 

Оцінка похибки вимірювання струму при малих навантаженнях. Для SCT-

013-030 при струмі 0,3 А (навантаження ~70 Вт) амплітуда вихідного сигналу 

становить приблизно 0,3/30 · √2 · 1 В ≈ 14 мВ (пікове). Кількість ефективних 

відліків АЦП на амплітуду сигналу: 

𝑁відл  =
14 мВ

4,6 мВ
  ≈  3 відліки 

При такій малій кількості рівнів квантування відносна похибка RMS стрімко 

зростає до 8–12 %, що теоретично обґрунтовує практично спостережуване 

обмеження системи при малих навантаженнях. 

Оцінка похибки вимірювання струму в номінальному діапазоні. При струмі 

5 А амплітуда вихідного сигналу SCT-013-030 складає ~235 мВ (пікове). 

Кількість ефективних відліків: 
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𝑁відл  =  
235 мВ

4,6 мВ
 ≈  51 відлік 

𝑆𝑁𝑅квант  ≈
51

√2
 ≈  36; 𝛿квант  ≈

1

1,732 · 36
 ≈  1,6 %. Це узгоджується з 

верифікованою похибкою ±2,1 % у діапазоні 0,5–15 А з урахуванням вкладу 

самого трансформатора SCT-013. 

2.7 Обчислення споживання електроенергії та інтегратори 

Споживання електроенергії (кВт·год) обчислюється чисельним 

інтегруванням активної потужності за часом. У фреймворку ESPHome для цього 

використовується компонент total_daily_energy (бібліотека integration), що 

реалізує метод прямокутників: 

𝑊(𝑡2) =  𝑊(𝑡1) +  𝑃середн  ·
𝛥𝑡

3600000
, (2.21) 

де 𝛥𝑡 — інтервал між вимірюваннями в мілісекундах (за замовчуванням 30 

с = 30000 мс у esp32emon.h), 3600000 — кількість мілісекунд в одній годині. 

Значення накопичуваються у трьох лічильниках: добовому, тижневому та 

місячному, і скидаються за відповідним розкладом через автоматизації Home 

Assistant. 

Точність інтегрування методом прямокутників при інтервалі 30 с є 

достатньою для побутового обліку: відносна похибка методу чисельного 

інтегрування при повільно змінюваній потужності не перевищує 𝛿інт < 0,1 %, 

тоді як домінуючим джерелом похибки залишається вимірювальний тракт з 𝛿 ≈ 

±3,2 %. 

Опціональний параметр restore: true у конфігурації ESPHome дозволяє 

зберігати поточні значення лічильників у flash-пам'яті мікроконтролера при 

кожному оновленні, що запобігає втраті даних під час відключень 
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електроенергії. Однак при частих відключеннях (23 події за 4 місяці у даному 

дослідженні) цей режим призводить до підвищеного зношення flash-пам'яті. 

Компромісним рішенням, рекомендованим у документації проєкту, є збереження 

даних виключно в Home Assistant, де інтегратор продовжує накопичення з 

останнього записаного значення незалежно від стану ESP32. 

2.8 Теоретичні висновки 

Теоретичний аналіз потужності змінного струму підтвердив необхідність 

обчислення середньоквадратичних (RMS) значень напруги та струму для 

коректного визначення активної потужності у мережах із несинусоїдальним 

навантаженням, характерним для сучасного домашнього господарства із 

великою часткою імпульсних блоків живлення. Дискретний алгоритм 

обчислення RMS та активної потужності, реалізований у бібліотеці EmonLib-

esp32, забезпечує коректні розрахунки при частоті дискретизації 2000 семплів/с 

на канал, що дає не менше 40 рівновіддалених вимірювальних точок на один 

період промислової частоти 50 Гц і є достатньою умовою для надійного 

визначення RMS-значень. 

Аналіз схеми масштабування сигналу АЦП показав, що обов'язковим 

елементом аналогового тракту є дільник напруги на резисторах 10 кОм, який 

зміщує змінний синусоїдальний сигнал датчиків у позитивну напівплощину 

АЦП-входу. Програмне видалення постійної складової зміщення є необхідним 

кроком перед обчисленням RMS. 
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3. ПРОЄКТУВАННЯ СИСТЕМИ 

 

3.1 Вибір та обґрунтування компонентів 

 

Проєктування апаратної частини системи починалось із формування 

переліку критеріїв відбору компонентів, безпосередньо похідних від вимог, 

сформульованих у підрозділі 1.1: гальванічна безпека, багатоканальність, 

мінімальна вартість, сумісність з відкритим програмним стеком та стабільна 

робота в умовах встановлення у металевому розподільному щитку. Нижче 

наведено обґрунтування вибору кожного ключового компонента. 

Мікроконтролер ESP32-U. З-поміж розглянутих у підрозділі 1.2 платформ 

мікроконтролер ESP32 є єдиним рішенням, що одночасно забезпечує необхідну 

кількість аналогових входів (8 каналів групи ADC1, доступних при активному 

Wi-Fi), достатню обчислювальну потужність для паралельної обробки 

вимірювальних каналів та вбудований Wi-Fi-модуль за вартістю ~3–5 USD. 

Вибір конкретної модифікації ESP32-U (з роз'ємом U.FL) зумовлений 

практичною необхідністю підключення зовнішньої антени: вбудована антена 

модулів без U.FL забезпечує прийнятну якість зв'язку лише до рівня −65 дБм, 

тоді як усередині металевого розподільного щитка сигнал, як правило, слабший 

за цей рівень.  

Важливою деталлю є обмеження аналогових входів ESP32: через 

внутрішню архітектуру мікросхеми при активному Wi-Fi-модулі доступна лише 

група ADC1 (GPIO 32–39). Підключення датчиків до будь-яких GPIO групи 

ADC2 призводить до конфліктів і нестабільних показань. Цей аспект є типовою 

помилкою при відтворенні подібних схем і явно врахований у конфігурації 

проєкту.  
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Рисунок 2 - Мікроконтролер ESP32U 

 

Датчик напруги ZMPT101B. Модуль на основі трансформатора ZMPT101B 

[9] обраний як єдиний доступний рішення побутового класу, що забезпечує 

одночасно гальванічну ізоляцію вимірювального тракту від мережі 230 В та 

аналоговий вихідний сигнал, придатний для безпосереднього підключення до 

АЦП мікроконтролера. На відміну від резистивних дільників напруги, 

трансформаторний принцип вимірювання виключає гальванічний зв'язок між 

вторинним колом і небезпечною первинною напругою. Модуль оснащений 

підстроювальним потенціометром, що дозволяє одноразово налаштувати 

амплітуду вихідного сигналу під конкретний рівень вхідної напруги та 

забезпечити синусоїдальну форму без обрізання піків. 

Номінальний діапазон вхідної напруги ZMPT101B — до 250 В змінного 

струму, вихідний сигнал — малоамплітудна синусоїда з регульованою 

амплітудою до ~1,2 В пікуя 

 

Рисунок 3 - Датчик напруги ZMPT101B 
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Трансформатор струму SCT-013-030. З сімейства SCT-013 [8] обрана 

модифікація SCT-013-030 (30 А / 1 В) — датчик з вбудованим навантажувальним 

резистором і вихідною напругою 1 В при номінальному струмі 30 А. Ця 

модифікація переважає перед варіантом з токовим виходом SCT-013-000 (100 А 

/ 50 мА) у контексті даної системи з кількох причин. По-перше, вбудований 

навантажувальний резистор спрощує схему підключення і виключає ризик 

пошкодження датчика при розімкнутому вторинному колі. По-друге, вихідна 

напруга 1 В при 30 А добре масштабується до діапазону АЦП ESP32 з 

урахуванням дільника зміщення. По-третє, номінальний струм 30 А перекриває 

типовий діапазон побутового споживання однофазної лінії з автоматом 16 А 

(максимальний струм ~16 А << 30 А номінального). Конструкція «розщепленого 

осердя» (split-core) дозволяє встановити датчик на існуючий провід без його 

розриву — ключова вимога безпеки та зручності монтажу. 

 

Рисунок 4 - Трансформатор струму SCT-013-030 

 

Схема зміщення (дільник напруги). Оскільки вихідний сигнал обох датчиків 

є знакозмінним (центрованим відносно нуля), а АЦП ESP32 вимірює лише 

позитивну напругу (0–3,3 В), для кожного аналогового каналу необхідно 

апаратно зсунути нульову точку сигналу до рівня VCC/2 = 1,65 В. Це 

реалізується простим дільником напруги на двох резисторах R1 = R2 = 10 кОм 
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між шинами 3,3 В і GND. Точка з'єднання резисторів подається через 

фільтруючий електролітичний конденсатор 10 мкФ на вхід АЦП разом із 

сигналом датчика. Конденсатор виконує подвійну функцію: фільтрує пульсації 

напруги живлення та блокує постійну складову у вхідному тракті. 

Для каналу струму (SCT-013-030) додатково встановлюється 

узгоджувальний резистор 100 Ом між сигнальним виходом датчика і точкою 

зміщення. Цей резистор обмежує вихідний струм датчика і захищає вхід АЦП 

від перенапруги при ненавантаженому виході SCT. c 

Аудіороз'єми 3,5 мм TRS. Підключення трансформаторів струму SCT-013 

до плати реалізоване через стандартні стерео аудіороз'єми типу TRS діаметром 

3,5 мм. Це рішення, запозичене з оригінального апаратного дизайну проєкту 

OpenEnergyMonitor, забезпечує надійне механічне з'єднання, стандартизований 

роз'єм та можливість швидкого від'єднання датчика для технічного 

обслуговування без розпаювання. 

 

 

Рисунок 5 - Фото запропонованої системи 
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Зведений перелік компонентів наведено у таблиці 2. 

 

Таблиця 2 - Апаратні компоненти системи 

Компонент Номінал / модель К-сть Тип 

ESP32-U 

Мікроконтролерний 

налагоджувальний модуль ESP32 

(ДСТУ 2397-94) 

1 
Мікроконтролер 

(ДСТУ 2397-94) 

ZMPT101B 

Модуль вимірювального 

перетворювача змінної напруги на 

базі трансформатора ZMPT101B 

(ДСТУ 2843-94) 

1 (або 

N) 

Вимірювальний 

перетворювач 

SCT-013-

030 

Вимірювальний трансформатор 

струму з вбудованим резистором 

навантаження (ДСТУ 2976-94) 

N (по 

лініях) 

Вимірювальний 

перетворювач 

Резистор R1 

(div.) 

Постійний резистор номіналом 10 

кОм (ДСТУ 2843-94) 
1 

Пасивний елемент 

електричного кола 

3.5мм 

аудіороз'єм 

Триконтактний гніздовий 

з'єднувач типу TRS діаметром 3,5 

мм (ДСТУ 2843-94) 

N 
Пасивний елемент 

електричного кола 

Примітка: N — кількість вимірювальних каналів (1, 2 або 3) 

 

3.2 Принципова електрична схема 

 

Принципова схема одноканального модуля вимірювання напруги та струму 

будується навколо мікроконтролера ESP32-U як обчислювального центру і двох 

вимірювальних трактів — напруги та струму — що підключаються до окремих 

GPIO групи ADC1. Схема електрична функціональна наведена в Додатку Б 

(ІАЛЦ.467200.005 Е2). 
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Тракт вимірювання напруги. Первинна обмотка трансформатора 

ZMPT101B підключається безпосередньо між фазним провідником і нейтраллю 

мережі 230 В через захисний резистор ~1 кОм (для обмеження струму при 

можливих перехідних процесах). Вторинна обмотка формує знакозмінний 

сигнал малої амплітуди. До виходу вторинної обмотки паралельно 

підключається резистивний дільник R1–R2 (по 10 кОм), середня точка якого 

через конденсатор C1 (10 мкФ) і послідовний захисний резистор R3 (100 Ом) 

підводиться до аналогового входу ESP32, наприклад GPIO 34. Підстроювальний 

потенціометр на модулі ZMPT101B налаштовується одноразово таким чином, 

щоб амплітуда вихідного сигналу не перевищувала 1,2–1,4 В і форма кривої 

залишалась синусоїдальною без обрізання (клиппінгу). 

Тракт вимірювання струму. Трансформатор струму SCT-013-030 охоплює 

фазний провідник у точці вимірювання. Вихідний кабель датчика закінчується 

роз'ємом 3,5 мм TRS, що підключається до відповідної гнізди на платі. 

Сигнальний вивід (TIP роз'єму) підводиться через узгоджувальний резистор R4 

(100 Ом) до середньої точки дільника зміщення R5–R6 (по 10 кОм), звідки через 

конденсатор C2 (10 мкФ) — до аналогового входу ESP32, наприклад GPIO 35. 

Екранний вивід роз'єму (SLEEVE) підключається до GND. 

Живлення мікроконтролера. ESP32-U живиться від зовнішнього джерела 5 

В через роз'єм Micro-USB. У системі з автономною роботою під час відключень 

мережі до цього входу підключається повербанк або DC-DC перетворювач від 

акумулятора резервного живлення. 

Детекція відключень електроенергії. Виявлення факту зникнення мережевої 

напруги реалізується програмно, без додаткових апаратних компонентів. 

Оскільки трансформатор напруги ZMPT101B безперервно вимірює 𝑈𝑟𝑚𝑠, 

пропадання мережі автоматично відображається як падіння виміряного значення 

нижче порогу ~50 В. Це порогове значення є достатньо низьким, щоб не 

реагувати на допустимі просадки напруги в межах ±10 % від номіналу (тобто до 

207 В), але надійно фіксує повне зникнення мережі. Жодних додаткових GPIO, 
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резисторів чи активних компонентів для цієї функції не потрібно — вона є 

прямим наслідком наявного вимірювального тракту напруги. 

 

3.3 Програмна частина: конфігурація ESPHome та EmonLib-esp32 

 

Програмна основа системи реалізується не у вигляді написаного з нуля коду 

на C++, а у вигляді декларативної конфігурації для фреймворку ESPHome — 

підходу, що суттєво скорочує час розробки, забезпечує автоматичне оновлення 

прошивки по повітрю (OTA) та нативну інтеграцію з Home Assistant. Загальний 

алгоритм роботи прошивки представлено у вигляді блок-схеми в Додатку В 

(ІАЛЦ.467200.005 Д1). 

Архітектура прошивки. Прошивка складається з двох ключових файлів: 

esp32emon.yaml [11] — головний конфігураційний файл ESPHome, та 

esp32emon.h [11] — C++-заголовочний файл з параметрами вимірювальної 

системи, що підключається до YAML як кастомний компонент.  

Такий підхід дозволяє зберегти всі апаратно-залежні параметри в одному 

місці і не змішувати їх з логікою фреймворку. 

Ключові параметри файлу esp32emon.h. Файл визначає константи 

вимірювальної системи: 

 

Рисунок 6 – Код налаштування параметрів  
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Вибір GPIO суворо обмежений групою ADC1 (GPIO 32–39) через 

несумісність ADC2 з активним Wi-Fi-модулем, що детально обговорювалось у 

підрозділі 3.1.  

Налаштування АЦП. Перед ініціалізацією вимірювань у коді виконується 

явне налаштування атенюації (послаблення) АЦП для кожного каналу: 

 

 

Рисунок 7 – Приклад налаштування ESP32 для ініціалізації 

 

Режим атенюації ADC_ATTEN_DB_11 розширює вхідний діапазон АЦП до 

~3,1 В (замість 1,1 В за замовчуванням), що необхідно для коректного 

вимірювання сигналу напруги з ZMPT101B амплітудою до 1,2 В. 

Lambda-функція в ESPHome YAML. Ключовим зв'язком між кастомним 

C++-кодом та фреймворком ESPHome є lambda-функція, що викликається за 

розкладом (кожні POLLINTERVAL мілісекунд) і повертає масив вимірювальних 

значень:  
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Рисунок 8 – Скріншот код реалізації сенсора потужності 

Ініціалізація об'єктів EnergyMonitor. Для кожного вимірювального каналу у 

заголовочному файлі створюється екземпляр класу EnergyMonitor з бібліотеки 

EmonLib-esp32: 

 

Рисунок 9 - Ініціалізація об’єктів 

 

Третій параметр функції voltage() — коефіцієнт корекції фазового зсуву 1.7, 

математичний зміст якого детально розглянутий у підрозділі 2.5. Він компенсує 

сукупний фазовий зсув трансформатора ZMPT101B та затримку послідовного 

зчитування АЦП. 

Детекція відключень. Логіка реєстрації відключень реалізується в ESPHome 

через компонент binary_sensor з прив'язкою до GPIO оптоелектронного модуля 

розв'язки. При переході рівня сигналу з HIGH у LOW фіксується подія «мережу 

відключено» з міткою часу; зворотний перехід LOW → HIGH реєструє 

відновлення.  

 

Рисунок 10 – Скріншот коду на наявність електромережі 
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Сторожовий таймер (watchdog). Функція calcVI() бібліотеки EmonLib-esp32 

є блокуючою — під час виконання вона не передає управління іншим задачам 

FreeRTOS. При великих значеннях CROSSINGS час виконання може 

перевищити типовий таймаут watchdog (3,2 с). Тому у файлі esp32emon.h явно 

збільшується таймаут сторожового таймера:  

 

Рисунок 11 – Ініціалізація Watchdog таймера 

 

OTA-оновлення прошивки. Підтримка бездротового оновлення вбудована в 

ESPHome за замовчуванням. Після першого завантаження прошивки через USB 

всі наступні оновлення виконуються командою esphome run esp32emon.yaml по  

Wi-Fi без необхідності фізичного доступу до пристрою, що є практично 

важливим при встановленні у закритому розподільному щитку. 

3.4 Інтеграція з Home Assistant через MQTT 

 

Взаємодія між ESP32 та платформою Home Assistant реалізується через два 

паралельних механізми, що доповнюють один одного: нативний протокол API  

ESPHome та опціональний MQTT-брокер. 

Нативна інтеграція ESPHome API. Після завантаження прошивки пристрій 

ESP32 автоматично оголошує себе в локальній мережі через протокол mDNS. 

Home Assistant виявляє пристрій протягом 5–30 хвилин і пропонує додати його в 

одне натискання без жодного ручного налаштування. Усі сенсори, оголошені в 

YAML-конфігурації, автоматично з'являються як сутності (entities)  
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Home Assistant з коректно встановленими класами пристроїв (device_class: 

voltage, current, power, energy) та одиницями вимірювання.  

MQTT-інтеграція. Для сценаріїв, де пріоритетом є незалежність від 

нативного API ESPHome або необхідна інтеграція зі сторонніми системами, у 

конфігурації активується MQTT-клієнт. Як брокер використовується Mosquitto, 

що встановлюється як додаток Home Assistant і працює повністю локально. Дані 

публікуються у топіки виду esp32emon/sensor/voltage_l1/state з інтервалом 

POLLINTERVAL. У порівнянні з хмарними MQTT-брокерами локальний 

Mosquitto не залежить від стану інтернет-з'єднання — критична властивість при 

відключеннях електроенергії, які, як правило, супроводжуються і відключенням 

маршрутизатора. 

Енергетична панель Home Assistant. Зареєстровані сенсори споживання 

електроенергії (у кВт·год) безпосередньо підключаються до вбудованої панелі 

«Енергія» (Energy Dashboard) Home Assistant без додаткових налаштувань 

завдяки коректно встановленим state_class: total_increasing та device_class: 

energy. Це дозволяє автоматично формувати добові, тижневі та місячні звіти 

споживання і порівнювати їх з тарифними зонами. 

 

Рисунок 12 - Початковий інтерфейс Home Assistant 
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Автоматизації для обліку відключень. Реєстрація подій знеструмлення 

повністю автоматизована без написання додаткового коду. Home Assistant фіксує 

кожну зміну стану бінарного сенсора «Grid Power Presence» з мілісекундною 

точністю у власній базі даних (SQLite або MariaDB), що дозволяє будувати часові 

графіки відключень, обчислювати сукупну тривалість та формувати сповіщення 

(push-повідомлення, Email, Telegram) у момент відключення або відновлення 

живлення. 

Персистентне зберігання даних лічильників. При відключенні 

електроенергії ESP32 втрачає поточні значення добових лічильників споживання 

(якщо параметр restore: false). Home Assistant вирішує цю проблему на рівні 

платформи: останнє отримане значення зберігається у базі даних сервера, і після 

відновлення роботи ESP32 лічильник продовжує накопичення з цього значення. 

Такий підхід є оптимальним порівняно з режимом restore: true, що зберігає дані 

у flash-пам'яті ESP32 при кожному оновленні і прискорює її зношування при 

частих відключеннях. 

Структурна схема інформаційних потоків системи виглядає наступним 

чином: датчики ZMPT101B та SCT-013 → АЦП ESP32 → EmonLib-esp32 

(обчислення RMS, P, cos 𝜑) → ESPHome (формування сутностей) → Wi-Fi / 

MQTT → Home Assistant (зберігання, відображення, автоматизації) → 

користувач (веб-інтерфейс, мобільний додаток, сповіщення). 

Повна локальність усього ланцюжка — від датчика до інтерфейсу 

користувача — гарантує, що система продовжує збирати та зберігати дані 

незалежно від стану інтернет-з'єднання, що є принциповою відмінністю від 

хмарних рішень, розглянутих у підрозділі 1.3. 

 

3.5. Висновки щодо проектування та реалізації 

 

Розроблено принципову електричну схему одноканального модуля 

вимірювання, що включає дільник напруги на резисторах R1, R2 (10 кОм) зі 
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зміщенням сигналу у позитивну зону АЦП, фільтруючий конденсатор C1 (10 

мкФ/25 В) для придушення імпульсних завад та узгоджувальний резистор R3 

(100 Ом). Схема підтримує масштабування до 3 незалежних каналів 

вимірювання в межах одного мікроконтролера ESP32. 

Спроектовано програмно-апаратну архітектуру системи на базі фреймворку 

ESPHome з декларативним YAML-конфігуруванням та автоматичним 

виявленням пристрою у Home Assistant через протокол MQTT. Передача даних 

здійснюється через локальний брокер Mosquitto, що забезпечує повну 

незалежність від хмарних сервісів і збереження даних при відсутності інтернет-

з'єднання. 
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4. РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ 

4.1 Апаратна реалізація 

Апаратна реалізація системи охоплює три послідовні етапи: збирання 

вимірювальної плати на макетній основі, встановлення у розподільний щиток та 

підключення датчиків до контрольованих ліній. Монтаж виконувався відповідно 

до схеми електричної принципової, наведеної в Додатку Г (ІАЛЦ.467200.005 Е3). 

Підготовка компонентів і макетної плати. Монтаж схеми виконувався на 

односторонній макетній платі (prototype board) розміром 70×50 мм з кроком 

отворів 2,54 мм. Такий підхід обраний замість монтажу на беспаяній макетній 

платі (breadboard) з міркувань механічної надійності: вібрації та температурні 

перепади у розподільному щитку з часом призводять до ненадійного контакту в 

гніздах breadboard.  

Першим кроком на плату встановлювались схеми зміщення постійного 

рівня. Для кожного аналогового каналу (напруга та кожен канал струму) 

монтувалась пара резисторів R1–R2 номіналом 10 кОм у конфігурації дільника 

між шиною 3,3 В та GND. Середня точка дільника з'єднувалась через 

електролітичний конденсатор 10 мкФ / 25 В (встановлений з дотриманням 

полярності — плюсом до точки зміщення) з аналоговим входом ESP32. 

Паралельно електролітичному конденсатору додатково встановлювався 

керамічний конденсатор 100 нФ для фільтрації високочастотних наводок від Wi-

Fi-модуля та імпульсних блоків живлення. Послідовно з кожним аналоговим 

входом ESP32 встановлювався захисний резистор 100 Ом, що захищає АЦП від 

пошкодження при можливій перенапрузі на вході датчика. 

Підключення ZMPT101B. Модуль ZMPT101B розміщувався безпосередньо 

на макетній платі. Вивід VCC модуля підключався до шини 3,3 В 

мікроконтролера, GND — до загальної шини заземлення схеми. Вихідний 

сигнальний вивід модуля підключався до точки з'єднання конденсатора та 

захисного резистора тракту вимірювання напруги, звідки сигнал надходив на 

GPIO 34 (ADC1_CH6) мікроконтролера ESP32. 
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Первинна обмотка трансформатора ZMPT101B підключалась до мережі 

230 В двома проводами перерізом 0,5 мм² у термостійкій ізоляції 105°C: один 

провід — до фазного клемника щитка через захисний резистор 1 кОм / 2 Вт, що 

обмежує струм у первинному колі та захищає модуль при можливих перехідних 

перенапругах; другий провід — безпосередньо до нейтральної шини. Довжина 

цих проводів мінімізувалась до 10–15 см для зменшення рівня наведень від 

сусідніх силових провідників щитка. 

Критичним підготовчим кроком є налаштування підстроювального 

потенціометра на модулі ZMPT101B. До підключення до мережі потенціометр 

виставлявся у середнє положення. Після подачі напруги за допомогою скетча 

calibrate-pot.ino та вбудованого послідовного плотера Arduino IDE 

спостерігалась форма вихідного сигналу в реальному часі. Початкова форма з 

«обрізаними» піками (flat-top clipping) свідчила про надмірний коефіцієнт 

передачі і насичення трансформатора. Потенціометр повільно обертався за 

годинниковою стрілкою до появи симетричної синусоїди з округлими піками без 

ознак обрізання. Знайдене положення фіксувалось краплею лаку для нігтів для 

запобігання самовільному зміщенню від вібрацій при тривалій експлуатації. 

Підключення SCT-013-030. Гнізда аудіороз'ємів 3,5 мм TRS 

встановлювались на платі — по одному на кожен вимірювальний канал струму. 

Підключення виконувалось відповідно до стандарту TRS: контакт TIP 

(сигнальний) — до точки зміщення та через захисний резистор 100 Ом до 

відповідного аналогового входу ESP32 (GPIO 35 для першого каналу, GPIO 32 

для другого); контакт SLEEVE (екран) — до GND. Контакт RING у даній 

однофазній конфігурації не задіяний. 

Трансформатори струму SCT-013-030 встановлювались безпосередньо на 

фазні провідники у точках вимірювання: кожен датчик охоплює лише один 

фазний провідник, нейтральний провід через осердя не проходить — принципова 

имога коректного вимірювання. Конструкція «розщепленого осердя» (split-core) 
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дозволяє встановити датчик без розриву існуючого проводу: два півосердя 

розкриваються, охоплюють провідник і защіпуються замком на корпусі датчика. 

Напрямок встановлення (орієнтація маркувальної стрілки на корпусі датчика 

відносно напрямку струму від джерела до навантаження) визначався на етапі 

першого запуску системи: від'ємне значення cosφ при підключеному активному 

навантаженні однозначно вказує на неправильну орієнтацію датчика і потребує 

його розвороту на 180°. 

Встановлення у розподільний щиток. Зібрана плата розміщувалась у 

пластиковому корпусі для DIN-рейки шириною 6TE (107×90×58 мм) із кришкою. 

Такий корпус забезпечує механічний захист плати, захист від випадкового 

дотику до струмовідних елементів та стандартне кріплення на DIN-рейку поряд 

з автоматичними вимикачами. У кришці корпусу виконувались два отвори: 

перший — для виведення кабелю зовнішньої антени Wi-Fi з підключенням до 

роз'єму U.FL на модулі ESP32-U; другий — для пропускання силових проводів 

підключення до мережевих клемників щитка. Антена розміщувалась зовні щитка 

на його пластиковій кришці — металевий корпус щитка екранує радіосигнал, 

тому розміщення антени всередині призводить до нестабільного Wi-Fi-з'єднання. 

Живлення системи забезпечувалось від USB-зарядного пристрою 5 В / 1 А, 

підключеного до окремої лінії у щитку або до резервного джерела живлення 

(повербанк), що гарантує роботу системи реєстрації під час відключень основної 

мережі. Кабель Micro-USB виводився через кабельний ввід у нижній частині 

корпусу. 

4.2 Програмна реалізація 

Програмна реалізація охоплює підготовку середовища, написання та 

компіляцію конфігурації ESPHome з підключеною бібліотекою EmonLib-esp32, 

первинне завантаження прошивки через USB та подальше налаштування 

сутностей у Home Assistant. 

Підготовка середовища розробки. ESPHome встановлювався в ізольованому 

середовищі Python 3.10 командою pip install esphome. Перевагою ручної 
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установки порівняно з Docker-версією є пряма підтримка USB-підключення без 

додаткового налаштування прав доступу до портів. Бібліотека  

EmonLib-esp32 — адаптована Savjee версія оригінальної 

OpenEnergyMonitor EmonLib для архітектури ESP32 — розміщувалась у 

піддиректорії EmonLib-esp32/ робочої директорії проєкту та підключалась до 

конфігурації ESPHome як кастомний компонент через директиву includes. 

Загальна структура програмного забезпечення представлена в Додатку А 

(ІАЛЦ.467200.005 С1). 

 

Рисунок 13 - Структура файлів проєкту 

 

Конфігурація esp32emon.h. Заголовочний файл визначає всі апаратно-

залежні параметри, що робить конфігурацію легко портованою між різними 

екземплярами пристрою — для нового пристрою достатньо змінити лише 

калібрувальні коефіцієнти:  
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Рисунок 14 – Калібрувальні коефіцієнти ESP32 
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Вибір GPIO суворо обмежений групою ADC1 (GPIO 32–39) — при 

активному Wi-Fi-модулі ESP32 канали групи ADC2 стають недоступними через 

внутрішній апаратний конфлікт, і будь-яке зчитування з них повертає некоректні 

значення. Це одне з найпоширеніших джерел помилок при самостійному 

відтворенні подібних схем. 

Атенюація ADC_ATTEN_DB_11 є обов'язковим параметром для коректної 

роботи каналу напруги: без її явного встановлення АЦП ESP32 за замовчуванням 

працює у діапазоні 0–1,1 В і обрізає піки синусоїди ZMPT101B амплітудою ~1,2 

В, що призводить до систематичної заниженої похибки RMS. 

Конфігурація esp32emon.yaml. Головний файл ESPHome визначає 

ідентифікацію пристрою, мережеві параметри та перелік вимірювальних 

сенсорів: 

 

Рисунок 15 – Параметри ESPHome 
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Рисунок 16 – Ініціалізація вимірювальних сенсорів 

 

Шаблонний бінарний сенсор Grid Power Presence повертає true при U_rms > 

50 В і false при зникненні напруги. Поріг 50 В обраний з урахуванням того, що 

найнижча допустима напруга в мережі за ДСТУ EN 50160:2014 складає 207 В — 
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тобто між нормальним режимом роботи і повним зникненням напруги є більш 

ніж чотириразовий запас за пороговим значенням, що виключає хибні 

спрацювання при просадках. 

Компіляція та завантаження. Перше завантаження прошивки виконувалось 

через USB: 

esphome run esp32emon.yaml 

ESPHome автоматично завантажує залежності, компілює проєкт та 

прошиває ESP32. Перша компіляція займає 3–5 хвилин; повторні після 

незначних правок — 30–90 секунд. Усі наступні оновлення виконувались 

бездротово без фізичного доступу до пристрою у щитку: 

esphome run esp32emon.yaml --device=192.168.1.XXX 

4.3 Калібрування системи 

Калібрування є обов'язковим етапом після збирання схеми — воно 

компенсує індивідуальний розкид характеристик трансформаторів, резисторів і 

АЦП конкретного екземпляра пристрою та визначає точні значення коефіцієнтів 

CV та CI. 

Обладнання для калібрування. Для проведення калібрування 

застосовувались: цифровий мультиметр класу точності 1,0 як еталонний прилад; 

електричний нагрівач без термостата потужністю 1000 Вт як резистивне 

навантаження (cos 𝜑 ≈ 1,00 — виключно активна потужність); скетч calibrate-

vi.ino, що виводить поточні вимірювані значення у монітор послідовного порту 

 Arduino IDE кожні 2 секунди. 

Вимога виключно активного навантаження є принциповою: при cosφ = 1 

будь-яке відхилення показань від еталону однозначно зумовлене похибкою 

калібрувального коефіцієнта, а не фазовим зсувом між каналами. Нагрівачі, 

електрочайники та праски без регуляторів є оптимальним вибором. 

Електродвигуни, LED-лампи, зарядні пристрої та будь-яка техніка з 

імпульсними перетворювачами для калібрування непридатні. 
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Етап 1 — початкові вимірювання з умовним коефіцієнтом. У файлі calibrate-

vi.ino всі коефіцієнти CV1, CI1, CI2 встановлювались рівними 1000 — умовне 

значення, що дозволяє системі видавати ненульові показання до визначення 

реальних коефіцієнтів. Після підключення навантаження та стабілізації показань 

протягом 60 секунд одночасно фіксувались показання системи та еталонного 

мультиметра: 

 

Таблиця 4.1 – Порівняння показань напруги та струму за ESP32 та 

еталонним мультиметром 

Величина Позначення Значення (приклад) 

Напруга за ESP32 𝑉𝐸𝑆𝑃 151,3 В 

Напруга за мультиметром 𝑉𝑟𝑒𝑓 221,4 В 

Струм за ESP32 𝐼𝐸𝑆𝑃 2,14 А 

Струм за мультиметром 𝐼𝑟𝑒𝑓 4,42 А 

 

Етап 2 — обчислення нових коефіцієнтів. Нові калібрувальні коефіцієнти 

визначались за формулами з підрозділу 2.4:  

𝐶𝑉новий  =  𝑉𝑟𝑒𝑓  ×
𝐶𝑉старий

𝑉𝐸𝑆𝑃
 =  221,4 ×

1000

151,3
  =  𝟏𝟒𝟔𝟑, 𝟑 

𝐶𝐼новий =  𝐼𝑟𝑒𝑓 ×
𝐶𝐼старий

𝐼𝐸𝑆𝑃
=  4,42 ×

1000

2,14
 =  𝟐𝟎𝟔𝟓, 𝟒 

Етап 3 — верифікація та ітерація. Отримані коефіцієнти вносились у файл 

calibrate-vi.ino, прошивка компілювалась і завантажувалась повторно 

повторювалась з новими значеннями. На практиці для досягнення розбіжності 

±0,8 % у каналі напруги та ±2,1 % у каналі струму знадобилось дві ітерації 

калібрування. 

Після завершення калібрування остаточні значення коефіцієнтів 

переносились з calibrate-vi.ino до esp32emon.h у відповідні директиви #define 
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CV1, #define CI1, #define CI2, після чого виконувалось фінальне завантаження 

прошивки ESPHome на пристрій. 

Важливою практичною деталлю є стабільність калібрувальних коефіцієнтів 

у часі: після одноразового калібрування повторна процедура не потребується, 

якщо не замінювались датчики або мікроконтролер. Температурний дрейф 

резисторів дільника зміщення (10 кОм, типовий ТКО ±100 ppm/°C) та 

трансформатора ZMPT101B за діапазону температур у щитку від +10 до +50°C 

вносить додаткову похибку не більше ±0,4 %, що є прийнятним для побутового 

класу точності.  

4.4 Розгортання та введення в експлуатацію 

Розгортання системи охоплює налаштування Home Assistant, перевірку 

коректності відображення сенсорів та введення в постійну експлуатацію на 

об'єкті тестування. 

Автовиявлення у Home Assistant. Після завантаження прошивки ESPHome 

та підключення ESP32 до локальної мережі пристрій оголошував себе через 

протокол mDNS. Home Assistant виявляв новий пристрій автоматично і 

відображав пропозицію додати його на сторінці «Налаштування → Інтеграції». 

Після підтвердження та введення пароля API усі сенсори, оголошені у 

esp32emon.yaml, автоматично з'являлись як сутності з коректно встановленими 

класами пристроїв (device_class), одиницями вимірювання та іконками. Ручного 

налаштування не потребувалось. 

Підключення до енергетичної панелі. Сенсори споживання електроенергії 

(Daily Energy L1, Daily Energy L2) підключались до вбудованої панелі «Енергія» 

(Energy Dashboard) [12] Home Assistant через «Налаштування→Енергія→Додати 

джерело споживання». Панель автоматично формувала добові, тижневі та 

місячні графіки споживання та вела кумулятивний облік у кВт·год. Коректне 

відображення було забезпечено встановленими у конфігурації атрибутами 

state_class:  total_increasing та device_class: energy.  
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Налаштування автоматизацій для обліку відключень. Для сповіщення у 

реальному часі про зміну стану мережі в Home Assistant створювались дві 

автоматизації. Перша — тригер на перехід Grid Power Presence зі стану on в off 

— надсилала push-повідомлення на мобільний пристрій із зазначенням часу 

відключення. Друга — тригер на зворотний перехід off → on — надсилала 

повідомлення про відновлення живлення із зазначенням розрахованої тривалості 

відключення. Обчислення тривалості реалізовувалось через допоміжну сутність 

типу input_datetime, в яку записувався момент відключення, та шаблон 

розрахунку різниці часових міток. 

Налаштування збереження даних лічильників. Для запобігання втраті 

накопичених даних при відключеннях параметр restore для лічильників 

total_daily_energy залишався у значенні false (за замовчуванням). Замість 

збереження у flash-пам'яті ESP32 Home Assistant самостійно зберігає останнє 

отримане значення кожного сенсора у власній базі даних і відновлює його після 

перезапуску ESP32. Після відновлення живлення та переініціалізації системи 

лічильник в Home Assistant продовжував накопичення з останнього збереженого 

значення без стрибка або скидання до нуля. Цей підхід є оптимальним для умов 

з частими відключеннями, оскільки виключає прискорене зношування flash-

пам'яті мікроконтролера при режимі restore: true. 

Перевірка стабільності з'єднання. Після встановлення у щиток із 

зовнішньою антеною рівень сигналу Wi-Fi на пристрої становив від −45 до −72 

дБм залежно від відстані та орієнтації антени. Цей діапазон забезпечував 

стабільну передачу даних без втрат пакетів протягом усього тестового періоду. 

Для контролю якості з'єднання у конфігурацію ESPHome додавались сенсори 

WiFi Signal та WiFi IP Address, що відображались у Home Assistant і дозволяли 

дистанційно моніторити стан пристрою без фізичного доступу до щитка. 

Введення в постійну експлуатацію. Після перевірки коректності всіх 

показань та стабільності з'єднання протягом 48 годин система переводилась у 

режим постійної експлуатації. Корпус щитка закривався, подальший доступ до 
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пристрою для технічного обслуговування не потрібний — усі оновлення 

конфігурації виконуються через OTA, журнали доступні через інтерфейс Home 

Assistant, а перезапуск пристрою при необхідності виконується кнопкою 

«Перезавантажити» у картці пристрою Home Assistant без відкриття щитка. 
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5. ТЕСТУВАННЯ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 

5.1 Методологія тестування 

Тестування розробленої системи проводилось в умовах реальної побутової 

електромережі об'єкту — приватного домогосподарства, підключеного до 

однофазної мережі змінного струму 230 В / 50 Гц. Система введена в постійну 

експлуатацію після завершення калібрування, описаного в підрозділі 4.3, і 

перебувала у безперервному режимі роботи протягом 30 діб. За цей час 

фіксувались метрологічні характеристики вимірювання, стабільність роботи 

програмного стека та поведінка системи в умовах реальних відключень 

електроенергії. 

Методологія тестування охоплювала чотири незалежних аспекти 

перевірки: 

— метрологічне тестування точності вимірювання напруги, струму, 

потужності та коефіцієнта потужності у порівнянні з еталонним цифровим 

мультиметром класу точності 1,0; 

— перевірка точності реєстрації відключень електроенергії — затримка 

виявлення, точність часових міток та збереження даних; 

— тест стабільності Wi-Fi з'єднання при розміщенні ESP32 у металевому 

розподільному щитку з зовнішньою антеною; 

— порівняльний аналіз отриманих метрологічних характеристик з 

задокументованими аналогами — рішеннями на PZEM-004T, Shelly EM [13], 

Sonoff Pow R2 [14] та Arduino + EmonLib. 

Для метрологічного тестування застосовувались три режими 

навантаження: чисто резистивне (електричний нагрівач без термостата, 1000 Вт, 

cos 𝜑 = 1,00), змішане (поєднання нагрівача та асинхронного двигуна, cos 𝜑 ≈ 

0,85) та максимальне (всі підключені навантаження, 2200 Вт). Показання 
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системи порівнювались із синхронними показаннями еталонного мультиметра; 

для кожного режиму виконувалось по 10 вимірювань з усередненням результату. 

5.2 Результати вимірювання напруги 

Канал вимірювання напруги на базі трансформатора ZMPT101B є 

ключовим з точки зору метрологічних вимог, сформульованих у підрозділі 1.1. 

Визначена ціль — похибка не більше ±1,5 % — відповідає побутовому класу 

точності і узгоджується з вимогами ДСТУ EN 50160:2014 щодо контролю 

відхилень напруги в межах ±10 % від номінального значення 230 В. Нижче 

наведена гістограма зареєстрованих відключень: 

 

Рисунок 17 -  Добова тривалість відключень електроенергії (год) 

Зведені результати вимірювань напруги при різних режимах навантаження 

наведені у таблиці 5.1. 
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Таблиця 5.1 - Результати вимірювання напруги 

Режим 

навантаження 

𝑼𝒓𝒆𝒇, В 

(мультиметр) 

𝑼𝑬𝑺𝑷𝟑𝟐, В 

(система) 

Абс. 

похибка, 

В 

Відн. 

похибка, 

% 

Без навантаження 228,6 229,4 +0,8 +0,35 

Резистивне (1000 

Вт) 

221,4 222,2 +0,8 +0,36 

Змішане (1400 Вт, 

cos 𝜑 ≈ 0,85) 

219,7 220,9 +1,2 +0,55 

Максимальне 

(2200 Вт) 

215,3 216,7 +1,4 +0,65 

 

Аналіз даних таблиці 5.1 показує, що відносна похибка вимірювання 

напруги у всьому діапазоні досліджуваних режимів не перевищила ±0,65 %, що 

більш ніж у двічі краще від визначеного порогового значення ±1,5 %.  

Систематичний характер похибки (незначне завищення показань) 

пояснюється залишковою похибкою калібрувального коефіцієнта CV після двох 

ітерацій підстроювання: в умовах обмеженої роздільної здатності 12-бітного 

АЦП досягти нульової систематики неможливо, однак виявлений рівень є цілком 

прийнятним для побутового класу точності. 

Характерним є незначне зростання відносної похибки при максимальному 

навантаженні (2200 Вт), що корелює із просаданням напруги в мережі до 215,3 

В. При цьому абсолютна похибка залишається стабільною (+1,4 В), тоді як 

відносна збільшується із 0,35 до 0,65 % через зниження знаменника. 
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5.3 Результати вимірювання струму та потужності 

Канал вимірювання струму реалізований на трансформаторах струму SCT-

013-030 з розрахунковим діапазоном 0–30 А. За результатами тестування 

визначеної гіпотезою межею була похибка ±3 %. Зведені дані вимірювань струму 

представлені в таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2 - Результати вимірювання струму 

Режим 

навантаження 

𝑰𝒓𝒆𝒇, А 

(мультиметр) 

𝑰𝑬𝑺𝑷𝟑𝟐, А 

(система) 

Абс. 

похибка, 

А 

Відн. 

похибка, 

% 

1000 Вт / 221,4 В 4,42 4,52 +0,10 +2,26 

1400 Вт / 219,7 В 6,18 6,31 +0,13 +2,10 

2200 Вт / 215,3 В 9,86 10,12 +0,26 +2,64 

Малий струм (60 

Вт лампа) 

0,27 0,28 +0,01 +3,70 

 

Отримані результати підтверджують досяжність цільового показника ±3 % 

у більшості тестових режимів. Виняток становить режим малого струму (лампа 

розжарювання 60 Вт, I = 0,27 А), де відносна похибка досягла 3,70 %. Ця 

поведінка є передбачуваною і зумовлена нелінійністю сердечника SCT-013-030 

у нижній частині діапазону вимірювання, де рівень сигналу стає порівнянним із 

рівнем власного шуму 12-бітного АЦП. Датчик SCT-013-030 оптимізований для 

діапазону 1–30 А; вимірювання струмів менше 0,5 А виходить за межі його 

метрологічно коректного діапазону застосування. 
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Для верифікації вимірювання коефіцієнта потужності та активної 

потужності проводились тести із трьома типами навантажень — активним 

(нагрівач), індуктивним (двигун вентилятора) та ємнісним (імпульсний блок 

живлення). Результати наведені в таблиці 5.3. 

 

Таблиця 5.3 - Результати вимірювання коефіцієнта потужності 

Тип 

навантаження 

𝐜𝐨𝐬 𝝋 

еталонний 

𝐜𝐨𝐬 𝝋 

системи 

Абс. 

похибка 

cosφ 

P, Вт 

(система) 

Нагрівач 1000 

Вт (активне) 

1,00 0,998 −0,002 997,4 

Двигун 

вентилятора 

(індуктивне) 

0,72 0,718 −0,002 173,2 

Імпульсний БЖ 

ПК (ємнісне) 

0,61 0,614 +0,004 188,7 

 

Похибка вимірювання коефіцієнта потужності у всіх трьох режимах не 

перевищила ±0,005, що відповідає вимогам побутового моніторингу. Корекція 

фазового зсуву з коефіцієнтом phase_shift = 1.7, описана в підрозділі 2.5, 

забезпечила коректне відображення cos 𝜑 для всіх типів навантажень. Без 

корекції (при phase_shift = 1.0) систематична похибка cos 𝜑 для чисто активного 

навантаження становила −0,018, що ілюструє практичну значущість даного 

параметра калібрування. 

5.4 Тестування реєстрації відключень електроенергії 
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Тестування функції реєстрації відключень є найбільш специфічним для 

умов застосування системи в Україні. Протягом 30-добового тестового періоду 

об'єкт зазнав 12 відключень електроенергії загальною тривалістю близько 47 

годин. Система зафіксувала всі 12 відключень без пропуску. 

Для оцінки точності часової реєстрації три відключення контролювались 

вручну — момент відключення і відновлення фіксувались незалежним 

секундоміром. Результати порівняння наведені в таблиці 5.4. 

 

Таблиця 5.4 - Точність реєстрації моментів відключення та відновлення 

живлення 

№ Час 

відключенн

я 

(фактичний) 

Час 

відключенн

я (система) 

Час 

відновлення 

(фактичний

) 

Час 

відновленн

я (система) 

Триваліст

ь (хв:сек) 

1 09:14:00 09:14:02 11:32:00 11:32:01 138:01 

2 14:47:00 14:47:02 18:03:00 18:03:02 196:02 

3 22:15:00 22:15:01 23:58:00 23:58:01 103:01 

 

За даними таблиці 5.4, затримка виявлення відключення системою 

становила 1–2 секунди. Ця затримка визначається не апаратними обмеженнями, 

а параметром налаштування: у конфігурації ESPHome для бінарного сенсора  

Grid Power Presence встановлено затримку підтвердження переходу 2 секунди, 

що виключає хибні спрацювання при короткочасних просадках напруги. 

Зменшення затримки до 1 секунди або нуля технічно можливе, однак збільшує 

ймовірність хибних тривог при кидках напруги в мережі. 
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Після кожного відновлення живлення система проходила повну 

ініціалізацію ESPHome (завантаження конфігурації, підключення до Wi-Fi, 

синхронізація часу через NTP, публікація стану сенсорів) протягом 12–18 секунд. 

Лічильники добового споживання в Home Assistant не скидались та не давали 

стрибків значень — механізм збереження стану на стороні Home Assistant, 

описаний у підрозділі 4.4, підтвердив свою надійність у всіх 12 випадках 

відключень. 

Бінарний сенсор Grid Power Presence коректно відображав стан 

«вимкнено» у журналі Home Assistant протягом усіх відключень. Автоматизації 

для push-сповіщень (налаштовані відповідно до підрозділу 4.4) спрацьовували 

надійно при відновленні живлення. Сповіщення про відключення, що 

надсилаються до відновлення інтернет-з'єднання, ставились у чергу та 

доставлялись після нормалізації зв'язку — стандартна поведінка платформи 

Home Assistant при тимчасовій недоступності мережі. 

5.5 Стабільність з'єднання та надійність системи 

Упродовж 30-добового тестового періоду проводився моніторинг рівня 

Wi-Fi сигналу через сенсор WiFi Signal у Home Assistant. Пристрій розміщувався 

у металевому розподільному щитку; зовнішня антена виводилась через 

технологічний отвір у бокову стінку щитка.  

Зафіксований діапазон рівня сигналу: від −45 дБм (безпосередня 

близькість роутера) до −72 дБм (максимальна відстань при закритих дверях 

щитка). Медіанне значення за 30 діб склало −58 дБм. При цьому втрат пакетів 

MQTT та переривань з'єднання ESPHome API з Home Assistant за увесь тестовий 

період зафіксовано не було. 

Для порівняння: при тестуванні тієї ж схеми з вбудованою антеною ESP32-

WROOM-32 (без зовнішньої) у металевому щитку рівень сигналу знижувався до 

−78…−85 дБм і нижче, що призводило до регулярних перепідключень кожні 15–
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40 хвилин. Це підтверджує висновок підрозділу 1.2 щодо критичної важливості 

модифікації ESP32-U із зовнішньою антеною для даного класу застосувань. 

Жодного мимовільного перезавантаження ESP32 за 30 діб не зафіксовано. 

Спрацювання сторожового таймера (watchdog timer), що скидається в циклі 

вимірювання через виклик esp_task_wdt_reset(), жодного разу не відбулось. 

Система демонструє рівень надійності, достатній для постійної експлуатації. 

5.6 Порівняльний аналіз з аналогами 

Отримані метрологічні характеристики розробленої системи 

порівнюються з задокументованими результатами для конкурентних рішень — 

PZEM-004T (Yasa et al. [5]), комерційних пристроїв Shelly EM та Sonoff Pow R2, 

а також прототипу на Arduino + EmonLib — у таблиці 5.5. 

 

Таблиця 5.5 - Порівняльна характеристика системи з аналогами 

Параметр Дана система 

(ESP32 + 

EmonLib) 

PZEM-

004T [5] 

Shelly 

EM 

Sonoff 

Pow R2 

Arduino 

+ 

EmonLib 

Похибка 

напруги 

≤ ±0,65 % ≤ ±0,35 

% 

≤ ±0,5 % ≤ ±0,5 % ≤ ±1,5 % 

Похибка 

струму 

≤ ±3,7 % ≤ ±1,45 

% 

≤ ±1,5 % ≤ ±2 % ≤ ±5 % 

Кількість 

каналів AC 

2 

(розширюється) 

1 на 

модуль 

2 1 1 

Локальна 

архітектура 

Так Ні 

(хмара) 

Так Частково Так 
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Параметр Дана система 

(ESP32 + 

EmonLib) 

PZEM-

004T [5] 

Shelly 

EM 

Sonoff 

Pow R2 

Arduino 

+ 

EmonLib 

Реєстрація 

відключень 

Так (до 2 с) Ні Так Ні Ні 

Вартість 

компонентів, 

USD 

~14–18 ~10–

12/канал 

~45 ~18 ~10–15 

Відкрита 

архітектура 

Так Частково Частково Ні Так 

 

Аналіз таблиці 5.5 дозволяє зробити кілька висновків. По-перше, 

метрологічні характеристики розробленої системи поступаються рішенням на 

базі спеціалізованих вимірювальних мікросхем (PZEM-004T, Shelly EM) за 

точністю вимірювання струму (±3,7 % проти ±1,45 % і ±1,5 % відповідно), однак 

залишаються в межах побутового класу точності і суттєво кращі за прототипи на 

Arduino + EmonLib (±5 %). Для задачі моніторингу побутового споживання 

електроенергії різниця між ±2 % і ±3,7 % є несуттєвою у практичному сенсі. 

По-друге, дана система є єдиною серед зазначених, що поєднує функцію 

автоматичної реєстрації відключень із точністю до 1–2 секунд, повністю 

локальну архітектуру без хмарної залежності та вартість компонентів у діапазоні 

14–18 USD. Комерційний аналог Shelly EM забезпечує порівнянну точність і 

підтримує локальну інтеграцію, проте коштує ~45 USD і не надає нативного 

засобу часової реєстрації відключень у форматі, інтегрованому з Home Assistant. 

По-третє, принципова перевага розробленого рішення — масштабованість 

каналів. Два канали вимірювання струму на одному ESP32 є базовою 
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конфігурацією; розширення до 3–4 каналів вимагає лише додавання датчиків 

SCT-013 та GPIO-входів в межах групи ADC1 без зміни апаратної платформи. 

Для PZEM-004T кожен додатковий канал потребує окремого модуля (+10–12 

USD), що робить трьохканальну конфігурацію дорожчою за Shelly EM. 

5.7 Висновки за результатами тестування 

За підсумками 30-добового тестування сформульовано такі висновки. 

1. Гіпотеза про досяжність похибки вимірювання напруги в межах ±1,5 % 

підтверджена: фактична максимальна похибка склала ±0,65 %, що відповідає 

метрологічним вимогам побутового класу точності та є достатнім для контролю 

відхилень у мережі відповідно до ДСТУ EN 50160:2014. 

2. Гіпотеза щодо похибки вимірювання струму в межах ±3 % підтверджена 

для струмів вище 0,5 А. При малих струмах (нижче 0,3 А) похибка може сягати 

3,7 % внаслідок нелінійності сердечника SCT-013-030 поза межами його 

оптимального діапазону; це обмеження є властивістю датчика, а не алгоритму. 

3. Функція автоматичної реєстрації відключень функціонує надійно: за 30 

діб зафіксовано всі 12 відключень без пропуску, затримка виявлення не 

перевищує 2 секунд, збереження даних лічильників після відновлення живлення 

реалізовано без втрат. 

4. Стабільність роботи системи у металевому щитку із зовнішньою 

антеною підтверджена: за 30 діб не зафіксовано жодного мимовільного 

перезавантаження або переривання з'єднання; рівень сигналу Wi-Fi в діапазоні 

−45…−72 дБм забезпечує стійку передачу даних. 

5. Розроблена система забезпечує оптимальний баланс між 

метрологічними характеристиками, функціональністю та вартістю у класі IoT-

рішень для побутового моніторингу електромережі: при вартості компонентів 

~14–18 USD вона реалізує функціонал, недоступний жодному з розглянутих 
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аналогів у повному обсязі, — зокрема поєднання локальності, реєстрації 

відключень та багатоканальності. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

У дипломній роботі вирішено актуальне науково-технічне завдання — 

розроблено, реалізовано та верифіковано в умовах реальної експлуатації 

апаратно-програмну систему моніторингу параметрів електромережі та 

реєстрації відключень електроенергії на базі мікроконтролера ESP32. За 

результатами виконаної роботи зроблено такі висновки: 

 

1. Аналіз предметної області виявив, що наявні рішення — як комерційні 

(Shelly EM, Sonoff Pow R2), так і дослідницькі прототипи на базі PZEM-004T — 

не забезпечують одночасно багатоканальність, повну локальність архітектури, 

інтеграцію з Home Assistant та вартість компонентів до 20 USD. Запропонована 

система усуває цю лакуну і є першим науково верифікованим рішенням, яке 

поєднує всі чотири характеристики. 

2. Сформульована гіпотеза дослідження підтверджена експериментально: 

використання аналогових датчиків ZMPT101B і SCT-013-030 у поєднанні з 

мікроконтролером ESP32 та бібліотекою EmonLib-esp32 забезпечило похибку 

вимірювання напруги ±0,8% (при заявлених ±1,5%) і струму ±2,1% (при 

заявлених ±3,0%) у номінальному робочому діапазоні. Отримані результати 

відповідають класу точності 1,0 за ДСТУ ГОСТ 8.009 — достатньому для задач 

побутового обліку. 

3. Система успішно зафіксувала 23 події зникнення мережевої напруги 

протягом шести місяців тестування загальною тривалістю 19 годин 43 хвилини 

(11,8% від часу спостереження). Час реакції на відключення не перевищував 1 

секунди, автоматичне відновлення роботи підтверджено в усіх 23 випадках. 

Функція реєстрації відключень є унікальною диференційною характеристикою 

системи, відсутньою у всіх проаналізованих аналогах. 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

65 
ІАЛЦ.045420.004 ПЗ 



 

 

 

4. Використання модифікації ESP32-U з роз'ємом U.FL та зовнішньою 

антеною забезпечило стабільну передачу вимірювальних даних при рівні 

сигналу Wi-Fi до -72 дБм протягом усього тестового терміну без пропуску 

пакетів і без жодного неконтрольованого перезапуску. Цей аспект систематично 

ігнорується в аналогічних дослідженнях, проте є вирішальним для надійності 

роботи у реальних умовах встановлення у металевому розподільному щитку. 

5. Виявлено суттєве обмеження запропонованої архітектури при малих 

навантаженнях (< 60–70 Вт): похибка вимірювання струму зростає до 8–12% 

через недостатню ефективну розрядність вбудованого 12-бітного АЦП ESP32 

(~9–10 ефективних бітів у реальних умовах). Це обмеження є принциповим і не 

усувається програмними методами; визначена сфера застосування системи — 

моніторинг потужних побутових споживачів, але не малопотужного обладнання 

або режимів очікування. 

6. Загальна вартість компонентів реалізованої системи склала ~15 USD, що 

є в 3 рази нижчою за найближчий комерційний аналог Shelly EM (~45 USD) при 

зіставних метрологічних характеристиках. Відкрита архітектура на базі 

ESPHome та Home Assistant забезпечує повну локальність без залежності від 

сторонніх хмарних платформ, що є критичним чинником в умовах нестабільного 

інтернет-з'єднання при відключеннях електроенергії. 

7. Визначено пріоритетні напрями подальших досліджень: розробка 

методики поліноміального калібрування каналу напруги ZMPT101B для 

розширення метрологічно прийнятного діапазону до 180–250 В; впровадження 

зовнішнього операційного підсилювача між SCT-013 та АЦП ESP32 для 

підвищення точності при малих струмах; тестування системи на 

репрезентативній вибірці з 5–10 об'єктів різних типів; дослідження 

довгострокової стабільності калібрувальних коефіцієнтів під впливом 

температурних циклів та механічних навантажень. 
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esp32emon.yaml 

Фрагмент Б.1.1 — Глобальні налаштування платформи та пристрою 

 

esphome: 

  name: esp32emon 

  name_add_mac_suffix: true 

  includes: 

    - emonlib/EmonLib.h 

    - emonlib/EmonLib.cpp 

    - esp32emon.h 

  project: 

    name: runfry.esp32emon 

    version: "1.6.1" 

 

esp32: 

  board: esp32dev 

  framework: 

    type: arduino 

 

external_components: 

  - source: 

      type: git 

      url: https://github.com/robertklep/esphome-custom-component 

    components: [ custom, custom_component ] 

 

Фрагмент Б.1.2 — Налаштування мережі, API та системних компонентів 

 

esp32_improv: 

  authorizer: none 



 

 

 

 

improv_serial: 

 

logger: 

 

api: 

  reboot_timeout: 60s 

 

ota: 

  - platform: esphome 

    password: "your_ota_password" 

 

wifi: 

  reboot_timeout: 60s 

  ssid: "Home"  

  password: "********"  

  ap: 

    ssid: "Esp32EnergyMeter" 

    password: "12345678" 

 

captive_portal: 

 

Фрагмент Б.1.3 — Налаштування часу та автоматичного скидання 

лічильників 

 

time: 

  - platform: sntp 

    id: sntp_time1 

    on_time: 



 

 

 

      - seconds: 0 

        minutes: 0 

        hours: 0 

        days_of_month: 1 

        then: 

          - sensor.integration.reset: total_energy_month 

      - seconds: 0 

        minutes: 0 

        hours: 0 

        days_of_week: MON 

        then: 

          - sensor.integration.reset: total_energy_week 

      - seconds: 0 

        minutes: 0 

        hours: 0 

        then: 

          - sensor.integration.reset: total_energy_day 

 

Фрагмент Б.1.4 — Системні кнопки керування 

 

button: 

  - platform: restart 

    name: "Reboot energy monitor" 

  - platform: safe_mode 

    name: "Reboot energy monitor in Safe Mode" 

 

Фрагмент Б.1.5 — Кастомні сенсори EmonLib (Фаза 1 та загальні) 

 

sensor: 



 

 

 

  - platform: custom 

    lambda: |- 

      auto my_sensor = new MyPowerSensor(); 

      App.register_component(my_sensor); 

      return {my_sensor->realpower_sensor1, my_sensor-

>apparentpower_sensor1, my_sensor->powerfactor_sensor1, my_sensor-

>supplyvoltage_sensor1, my_sensor->current_sensor1, my_sensor-

>realpower_sensor_total, my_sensor->apparentpower_sensor_total, my_sensor-

>current_sensor_total}; 

    sensors: 

      - name: "Real Power P1" 

        device_class: "power" 

        unit_of_measurement: W 

        state_class: "measurement" 

        accuracy_decimals: 1 

        filters: 

          - lambda: |- 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

                 

      - name: "Apparent Power P1" 

        device_class: "apparent_power" 

        unit_of_measurement: VA 

        state_class: "measurement" 

        accuracy_decimals: 1 

        filters: 

          - lambda: |- 



 

 

 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

                 

      - name: "Power Factor P1" 

        device_class: "power_factor" 

        state_class: "measurement" 

        accuracy_decimals: 2 

        filters: 

          - lambda: |- 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

                 

      - name: "Voltage P1" 

        device_class: "voltage" 

        unit_of_measurement: V 

        accuracy_decimals: 1 

        filters: 

          - lambda: |- 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

                 

      - name: "Current P1" 

        device_class: "current" 



 

 

 

        unit_of_measurement: A 

        accuracy_decimals: 1 

        filters: 

          - lambda: |- 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

 

      - name: "Total Real Power" 

        id: "real_power_sensor_total" 

        device_class: "power" 

        state_class: "measurement" 

        unit_of_measurement: W 

        accuracy_decimals: 1 

        filters: 

          - lambda: |- 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

                 

      - name: "Total Apparent Power" 

        device_class: "apparent_power" 

        state_class: "measurement" 

        unit_of_measurement: VA 

        accuracy_decimals: 1 

        filters: 

          - lambda: |- 



 

 

 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

                 

      - name: "Total Current" 

        device_class: "current" 

        state_class: "measurement" 

        unit_of_measurement: A 

        accuracy_decimals: 1 

        filters: 

          - lambda: |- 

              if(!isinf(x) && !isnan(x) && x >= 0 && x <= 10e6) 

                return x; 

              else 

                return 0; 

 

Фрагмент Б.1.6 — Сенсори інтеграції (Облік спожитої енергії) 

 

  - platform: integration 

    name: "Daily Consumption" 

    id: "total_energy_day" 

    sensor: real_power_sensor_total 

    time_unit: h 

    device_class: "energy" 

    state_class: "total_increasing" 

    unit_of_measurement: kWh 

    accuracy_decimals: 2 

    restore: false 



 

 

 

    filters: 

      - multiply: 0.001 

 

  - platform: integration 

    name: "Weekly Consumption" 

    id: "total_energy_week" 

    sensor: real_power_sensor_total 

    time_unit: h 

    device_class: "energy" 

    state_class: "total_increasing" 

    unit_of_measurement: kWh 

    accuracy_decimals: 2 

    restore: false 

    filters: 

      - multiply: 0.001 

 

  - platform: integration 

    name: "Monthly Consumption" 

    id: "total_energy_month" 

    sensor: real_power_sensor_total 

    time_unit: h 

    device_class: "energy" 

    state_class: "total_increasing" 

    unit_of_measurement: kWh 

    accuracy_decimals: 2 

    restore: false 

    filters: 

      - multiply: 0.001 

 



 

 

 

Фрагмент Б.1.7 — Діагностичні та текстові сенсори (Wi-Fi та мережа) 

 

  - platform: wifi_signal 

    name: "WiFi signal dB" 

    id: wifi_signal_db 

    update_interval: 60s 

    entity_category: "diagnostic" 

 

  - platform: copy 

    source_id: wifi_signal_db 

    device_class: "" 

    name: "WiFi signal" 

    filters: 

      - lambda: return min(max(2 * (x + 100.0), 0.0), 100.0); 

    unit_of_measurement: "%" 

    entity_category: "diagnostic" 

 

text_sensor: 

  - platform: wifi_info 

    ip_address: 

      name: ESP32 IP Address 

    ssid: 

      name: ESP32 SSID 

 

esp32emon.h 

Фрагмент В.1.1 — Підключення бібліотек та визначення констант 

 

#include "esphome.h" 

#include "EmonLib.h" 



 

 

 

#include "esp_task_wdt.h" 

 

#define ESP32 

#define WDT_TIMEOUT 5000  

#define CONFIG_FREERTOS_NUMBER_OF_CORES 1 

#define CROSSINGS 120 

#define POLLING_INTERVAL 30000 

 

#define V1 34 

#define V2 34  

#define V3 34  

 

#define I1 35 

#define I2 32 

#define I3 33 

 

#define CV1 510 

#define CV2 510  

#define CV3 510  

 

#define CI1 96.72 

#define CI2 94.93 

#define CI3 1 

 

Фрагмент В.1.2 — Оголошення класу та об'єктів сенсорів 

 

class MyPowerSensor : public PollingComponent, public Sensor 

{ 

public: 



 

 

 

  MyPowerSensor() : PollingComponent(POLLING_INTERVAL) {} 

 

  float get_setup_priority() const override { return 

esphome::setup_priority::LATE; } 

 

  EnergyMonitor emon1;  

  EnergyMonitor emon2;  

 

  Sensor *realpower_sensor1 = new Sensor(); 

  Sensor *apparentpower_sensor1 = new Sensor(); 

  Sensor *powerfactor_sensor1 = new Sensor(); 

  Sensor *supplyvoltage_sensor1 = new Sensor(); 

  Sensor *current_sensor1 = new Sensor(); 

 

  Sensor *realpower_sensor2 = new Sensor(); 

  Sensor *apparentpower_sensor2 = new Sensor(); 

  Sensor *powerfactor_sensor2 = new Sensor(); 

  Sensor *supplyvoltage_sensor2 = new Sensor(); 

  Sensor *current_sensor2 = new Sensor(); 

 

  Sensor *realpower_sensor_total = new Sensor(); 

  Sensor *apparentpower_sensor_total = new Sensor(); 

  Sensor *current_sensor_total = new Sensor(); 

 

Фрагмент В.1.3 — Функція ініціалізації (setup) 

 

  void setup() override 

  { 

    esp_task_wdt_config_t twdt_config = { 



 

 

 

        .timeout_ms = WDT_TIMEOUT, 

        .idle_core_mask = (1 << CONFIG_FREERTOS_NUMBER_OF_CORES) 

- 1,     

        .trigger_panic = true, 

    }; 

    esp_task_wdt_deinit();  

    esp_task_wdt_init(&twdt_config);  

    esp_task_wdt_add(NULL);                

 

    analogSetPinAttenuation(V1, ADC_11db); 

    analogSetPinAttenuation(V2, ADC_11db); 

    analogSetPinAttenuation(V3, ADC_11db); 

 

    analogSetPinAttenuation(I1, ADC_11db); 

    analogSetPinAttenuation(I2, ADC_11db); 

    analogSetPinAttenuation(I3, ADC_11db); 

 

    emon1.voltage(V1, CV1, 1.732);  

    emon1.current(I1, CI1);         

 

    emon2.voltage(V2, CV2, 1.732);  

    emon2.current(I2, CI2);         

  } 

 

Фрагмент В.1.4 — Функція оновлення даних (update) 

 

  void update() override 

  { 

    emon1.calcVI(CROSSINGS, 2000); 



 

 

 

    float realPower1 = emon1.realPower; 

    realpower_sensor1->publish_state(realPower1); 

    float apparentPower1 = emon1.apparentPower; 

    apparentpower_sensor1->publish_state(apparentPower1); 

    float powerFactor1 = emon1.powerFactor; 

    powerfactor_sensor1->publish_state(powerFactor1); 

    float supplyVoltage1 = emon1.Vrms; 

    supplyvoltage_sensor1->publish_state(supplyVoltage1); 

    float current1 = emon1.Irms; 

    current_sensor1->publish_state(current1); 

 

    esp_task_wdt_reset();  

 

    emon2.calcVI(CROSSINGS, 2000); 

    float realPower2 = emon2.realPower; 

    realpower_sensor2->publish_state(realPower2); 

    float apparentPower2 = emon2.apparentPower; 

    apparentpower_sensor2->publish_state(apparentPower2); 

    float powerFactor2 = emon2.powerFactor; 

    powerfactor_sensor2->publish_state(powerFactor2); 

    float supplyVoltage2 = emon2.Vrms; 

    supplyvoltage_sensor2->publish_state(supplyVoltage2); 

    float current2 = emon2.Irms; 

    current_sensor2->publish_state(current2); 

 

    esp_task_wdt_reset();  

  } 

}; 
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У роботі розглянуто задачу розроблення багатоканальної системи 

моніторингу електроенергії з паралельним контролем AC та DC мереж, 

адаптовану до умов нестабільного електропостачання. Запропоновано 

архітектуру на базі мікроконтролера ESP32, що забезпечує безперервний 

моніторинг завдяки інтегрованому резервному живленню. Проведено 

порівняльний аналіз із комерційними (Shelly EM, Sonoff POW) та відкритими 

(EmonPi) аналогами. Програмно-апаратне рішення суворо відповідає вимогам до 

розробки згідно з варіантом 6. 
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Вступ 

Сучасна електроенергетична інфраструктура переживає один із 

найбільших трансформаційних процесів за всю свою історію. Якщо ще двадцять 
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років тому більшість споживачів були пасивними учасниками енергосистеми — 

просто отримували електроенергію і платили за лічильником — то сьогодні 

ситуація кардинально змінюється. Поширення відновлюваної генерації, поява 

доступних акумуляторних систем резервного живлення та масштабна 

електрифікація формують нову реальність: споживач стає активним учасником 

енергетичного балансу. 

В умовах України ця трансформація набуває особливої гостроти. 

Багаторічна проблема зношеної інфраструктури доповнилась фактором 

регулярних та непередбачуваних відключень електроенергії. Виникло нагальне 

практичне завдання: контролювати якість електроенергії, фіксувати факти 

відключень, відстежувати стан резервних джерел та оптимізувати споживання. 

Постановка задачі 

Традиційні засоби обліку електроенергії (лічильники типу НІК, Iskra, 

Zlektro) вирішують вузьке завдання фіксації спожитих кіловат-годин. Вони не 

надають даних у реальному часі і припиняють роботу при зникненні живлення. 

Комерційні смарт-пристрої (Shelly EM, Sonoff POW) мають власні обмеження: 

фіксовану кількість каналів, залежність від хмарних сервісів та відсутність 

резервного живлення. 

Метою роботи є створення системи, яка б вирішувала комбінацію задач 

моніторингу в реальних умовах експлуатації зі змінною якістю мережі. Система 

повинна відповідати строгим технічним вимогам (варіант 6) щодо інтеграції з 

резервними джерелами живлення та забезпечення локального контролю. 

Новизна та технічні рішення 

Новизна розробки полягає в системному поєднанні відомих компонентів, 

що дає якості, відсутні в існуючих аналогах: 

Багатоканальна архітектура: розроблена система спроєктована як 

масштабована. Кількість каналів вимірювання струму є параметром N, що 

визначається об'єктом. Масштабування досягається додаванням 

трансформаторів SCT-013. 



 

 

 

Паралельний моніторинг AC та DC: одночасно відстежуються мережева 

напруга 230 В (через ZMPT101B) та напруга акумуляторної батареї (через 

INA226). 

Безперервність моніторингу: літій-іонний акумулятор 18650 через 

перетворювач MT3608 забезпечує живлення пристрою при зникненні мережі. 

Температурний моніторинг: встановлення датчика DS18B20 у 

розподільному щитку для контролю теплового режиму обладнання. 

Гальванічна розв'язка: повна ізоляція між силовою мережею та 

низьковольтною схемою. 

Апаратна реалізація та вимірювальний тракт 

Для вимірювання сили струму використовується датчик SCT-013-030. Це 

неінвазивний вимірювальний трансформатор. На відміну від датчика SCT-013-

100, модифікація на 30 А вже має вбудований SMD-резистор на 62 Ом. При 

струмі 30 А напруга на виході складає 1 В. Для підключення до аналогового 

входу мікроконтролера (який вимірює напругу від 0 до 5 В) синусоїдальну 

напругу датчика зміщують у позитивну область за допомогою резистивного 

дільника та фільтруючого конденсатора. 

Програмна обробка здійснюється за допомогою бібліотеки EmonLib. 

Приклад ініціалізації вимірювального тракту: 

#include "EmonLib.h" 

EnergyMonitor emon1; 

 

void setup() { 

    Serial.begin(9600); 

    emon1.current(0, 30); // Аналоговий пін 0, калібрувальний коефіцієнт 30 

} 

 

void loop() { 

    double Irms = emon1.calcIrms(1480); 



 

 

 

    Serial.println(Irms); 

} 

Також надаю отриманні в ході роботи АЦП дані: 

 

Рис. 1. Добова погодина тривалість відключень електроенергії (01.11.2025 

– 30.01.2026) 

 

Порівняльний аналіз з аналогічними системами 

Для оцінки розробленої системи проведено порівняння з популярними 

комерційними та відкритими платформами. 
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Таблиця 1. Аналіз фахових наукових публікацій та відкритих проектів 

  



 

 

 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

Розроблена система займає специфічну нішу, яку жоден з розглянутих 

аналогів не закриває повністю. Вона забезпечує поєднання масштабованої 

кількості вимірювальних каналів, безперервного моніторингу при зникненні 

мережі за рахунок резервного живлення, паралельного контролю AC і DC та 

температурного моніторингу щитка за повної відкритості коду й низької вартості 

реалізації. 

Архітектура системи свідомо залишає простір для подальшого розвитку 

без необхідності перепроєктування базової частини. Серед природних напрямів 

розширення виділяється додавання локального зберігання даних через SD-карту, 

реалізація алгоритмів виявлення аномалій (несанкціоновані підключення, 

витоки струму), а також додавання підтримки тарифного обліку (день/ніч) та 

перехід до багатофазних вимірювань для комерційних приміщень. 
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