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ВСТУП 

У сучасному світі цифрових технологій велика увага приділяється не лише 

функціональності, а й візуальній привабливості та інтуїтивності взаємодії з 

пристроями. Класичні методи відліку часу, яким є пісочний годинник, залишаються 

популярними завдяки своїй простоті, символічності та зрозумілості. Пісочний 

годинник це не лише засіб для вимірювання проміжку часу, але й естетичний об’єкт, 

що асоціюється з рівномірністю, спокоєм та плином часу. У поєднанні з сучасними 

мікроконтролерними технологіями та елементами індикації, такими як світлодіоди, 

виникає можливість реалізувати функціональний, стильний і програмовано-

керований пристрій. 

У рамках даної роботи реалізовано програмно-технічний засіб, що імітує дію 

пісочного годинника, побудований на базі мікроконтролера Atmega328p(Arduino 

Nano) одного з найпоширеніших і доступних мікроконтролерів, який широко 

використовується у вбудованих системах та навчальних проектах. Візуалізація 

процесу «пересипання піску» реалізується за допомогою світлодіодної матриці, на 

якій окремі світлодіоди послідовно гаснуть або засвічуються, створюючи ефект 

руху піщинок зверху вниз демонструючи цим тривалість часу. Кожна така 

"піщинка" відповідає певному інтервалу часу. Такий підхід дозволяє не лише 

зобразити плин часу, а й гнучко налаштовувати загальну тривалість циклу. 

Пристрій має інтуїтивно зрозумілий інтерфейс керування також за 

допомогою кнопок користувач може обирати тривалість відліку, а також запускати 

або зупиняти годинник. Живлення пристрою може здійснюватися як від 

зовнішнього джерела, так і автономно (наприклад, від батареї або через порт USB). 

Крім того, реалізація даного годинника дозволяє розширення функціональності — 

наприклад, додавання звукового сигналу після завершення циклу або синхронізація 

з іншими пристроями. 

Подібний пристрій може застосовуватись у побуті як кухонний таймер, 

інтервальний таймер для вправ, елемент дизайну приміщень, або як навчальний 
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приклад для ознайомлення з мікроконтролерним програмуванням, принципами 

роботи таймерів, керування індикацією та обробкою подій від кнопок. 

Метою даної роботи є проєктування, розробка та реалізація прототипу 

програмно-технічного засобу вимірювання часу у формі пісочного годинника на 

базі мікроконтролера Atmega328p з використанням світлодіодної індикації. 

Об’єктом дослідження є процес вимірювання та візуалізації часу в 

мікроконтролерних системах. 

Предметом дослідження є програмно-технічний засіб вимірювання часу у 

формі пісочного годинника, побудований на основі мікроконтролера Atmega328p, 

із використанням світлодіодної матриці та елементів керування. 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ СИСТЕМ ТА ПРОГРАМНО-ТЕХІЧНИХ 

ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАННЯ ЧАСУ НА БАЗІ МІКРОКОНТРОЛЕРНИХ 

МОДУЛІВ 

1.1 Загальні засади, принцип роботи та сфери застосування піскового 

годинника 

Пісковий годинник – це пристрій для вимірювання часу, що працює за 

принципом рівномірного пересипання сипучого матеріалу (зазвичай дрібного 

піску) через вузький прохід між двома з'єднаними скляними колбами. Він 

використовується для відліку фіксованого проміжку часу, який визначається 

об'ємом піску та розміром отвору. 

Конструкція піскового годинника передбачає герметичне з'єднання двох 

резервуарів або іншими словами колб вузькою струєю, що забезпечує стабільний 

потік піску без впливу зовнішніх факторів, таких як вологість та тиск. Час 

пересипання визначається фізичними характеристиками піску: розміром та 

формою частинок, їхньою щільністю та тертям між собою. Найпростіший пісковий 

годиник можна побачити на Рис 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Найпростіший пісковий годиник 
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Робота піскового годинника заснована на гравітаційному принципі. Коли 

пристрій перевертається, пісок починає пересипатися через вузьке горлечко (отвір) 

під дією сили тяжіння. Визначена кількість піску проходить через отвір за 

фіксований час, після чого процес можна повторити шляхом повторного 

перевертання пристрою. 

Основні параметри, що впливають на точність піскового годинника:  

− діаметр отвору між колбами – визначає швидкість пересипання; 

− форма і розмір піщинок – впливає на рівномірність потоку а також матеріал 

колб такиий як скло, повинно бути гладким, щоб уникати прилипань частинок 

піску або ж іншого матеріалу. Стабільність конструкції – мінімізує похибки через 

нахил або вібрації. 

Піскові годинники мають широкий спектр застосувань у різних сферах 

діяльності такі як у медичній сфері - використовуються для відліку часу в 

лабораторних аналізах, і також під час процедур (наприклад, вимірювання часу в 

інгаляційній терапії, вимірювання температури та тиску). 

Кулінарія – застосовуються як таймери для варіння яєць або випічки або для 

відліку часу до закіпання води. 

Освітня діяльність - використовуються у навчальному процесі для 

візуалізації часу, наприклад, під час іспитів, тестувань або тренувань. 

Ігри та розваги – входять до складу настільних ігор для контролю тривалості 

ходів гравців. Наприклад у таких іграх як шахи та шашки. 

Декоративне використання – естетичний елемент у дизайні інтер'єру 

квартири, будинку або ж робочого місця для естетики. 

Спортивні тренування – використовується для коротких інтервальних 

навантажень у деяких видах спорту. 

Пісковий годинник – це простий, надійний та незалежний від електроніки 

засіб відліку часу, що зберігає свою актуальність у різних сферах діяльності. 
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1.2 Аналіз відомих системи та програмно-техічних засобів вимірювання 

часу на базі мікроконтролерних модулів 

На сьогодні існує досить велика кількість прогармно-технічних систем та 

засобів вимірювання часу. Зокрема, одним із них є проєкт «вічного» годинника 

LumiTime, реалізованого на базі мікроконтролера ATtiny13. Пристрій вирізняється 

автономністю завдяки живленню від сонячних елементів і використанню 

енергозберігаючих алгоритмів. Індикація часу відбувається через 12 світлодіодів, а 

активація — лише за натисканням кнопки, що зменшує споживання енергії. Проєкт 

є повністю відкритим, доступний для відтворення. Схему проєкту можна побачити 

на рисунку 1.2 [dou.ua/forums/topic/47864]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема вічного годиника 

 

Мікроконтролер годинника працює в режимі зниженого енергоспоживання. 

Кожні 0,5 секунди він виходить із сну, виконує короткий цикл (що триває 

https://dou.ua/forums/topic/47864/
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приблизно 100 наносекунд), оновлює внутрішній лічильник мілісекунд і 

повертається у сплячий режим, де споживання струму складає лише 3–5 

мікроампер. Цей цикл регулюється внутрішнім сторожовим таймером (Watchdog 

Timer), побудованим на нестабільному RC-генераторі. 

Схема пристрою має обмежене місце у корпусі наручного годиника тому 

було використано по мінімальній кількості та у мініатюроному виконані. Це можна 

побачити на схемах на рис. 1.3-1.4. 

 

 

Рисунок 1.3 – Електична схема вічного годиника 

 

Інтерфейс пристрою максимально простий: одна кнопка "NOW" та 12 

червоних світлодіодів, розташованих по колу й позначених римськими цифрами. 

Особливістю є використання традиційної римської четвірки «IIII», як данина 

класичному годинникарству. При натисканні кнопки годинник активується та 

відображає спочатку години (одним світлодіодом), а через 0,5 секунди — хвилини, 
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з точністю до 5 хвилин (наприклад, 5, 10, 15 тощо). Після цього пристрій 

автоматично повертається в режим сну для збереження енергії. 

[dou.ua/forums/topic/47864] 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема вічного годиника 

 

Проєкт має два варіанти виконання: базовий, розроблений у середовищі 

EasyEDA, та повну апаратну реалізацію у вигляді PCB-моделі (друкованої плати), 

що дає змогу візуально оцінити конструкцію, провести перевірку з'єднань і одразу 

замовити виготовлення плати безпосередньо у середовищі, де вона була 

розроблена. Такий підхід значно спрощує процес створення фізичного зразка 

пристрою при цьому користувач отримує повністю готову до виробництва плату з 

урахуванням усіх параметрів трасування, монтажних отворів, розташування 

компонентів тощо. 

https://dou.ua/forums/topic/47864/
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На рисунках 1.5–1.7 представлено процес проєктування плати у середовищі 

EasyEDA з візуальної точки зору дає змогу побачити процес від компонування 

схеми до фінального вигляду друкованої плати, що дозволяє оцінити як 

функціональність, так і ергономіку плати та до її розмірів та іще до її фізичного 

виготовлення. 

 

 

Рисунок 1.5 – Схема вічного годиника на етапі розводки плати 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема вічного годиника (передня частина) 
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Рисунок 1.7 – Монтажна схема вічного годиника 

 

На друкованій платі передбачено спеціальні виводи (піни) для прошивки 

мікроконтролера які продемонстровані на рисунку 1.7. Для зручності підключення 

а зазвичай підпаювання до цих контактів тонкі дроти, вирізані з LPT-кабелю. Вони 

добре підходять для цієї мети тому що досить м’які, щоб не пошкодити доріжки на 

платі, але водночас достатньо гнучкі, щоб зручно під’єднуватися до програматора 

або контролера без додаткового навантаження на пайку. 

Для прошивки мікроконтролера використовується плата Arduino Nano, на яку 

попередньо завантажено скетч AVR as ISP, що дозволяє використовувати її як 

програматор. 

Підключення здійснюється наступним чином. 

− 3V (живлення плати) з’єднується з 5V на Arduino Nano; 

− MI (Master In) підключається до MISO (пін D11 на Arduino); 

− MO (Master Out) до MOSI (D12); 

− CK до SCK (D13); 

− RS до RESET (D10); 

− GD до GND (земля). 
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Після фізичного підключення необхідно налаштувати середовище розробки. 

Для підтримки мікроконтролера ATtiny13 потрібно встановити відповідне ядро. 

Один з найлегших способів це додати підтримку через пакет керування платами у 

Arduino IDE. Детальна інструкція, як це зробити, доступна в офіційному 

репозиторії або на форумах (наприклад, [ GitHub - MCUdude/MicroCore: A light-weight 

Arduino hardware package for ATtiny13]). 

Налаштування для ATtiny13: 

− board (Плата): ATtiny13; 

− BOD (Brown-Out Detection): Disabled; 

− clock (Тактова частота): 1.2 MHz (внутрішній генератор); 

− compiler LTO: Enabled; 

− port: COM-порт, до якого підключено Arduino Nano; 

− programmer: Arduino as ISP. 

Після вибору всіх параметрів необхідно записати конфігурацію в 

мікроконтролер. Для цього натискаємо кнопку Burn Bootloader («Записати 

завантажувач»), яка виставить відповідні fuse-біти для ATtiny13, зокрема частоту 

та параметри живлення. 

Після цього мікроконтролер готовий до прошивки вашої програми. Цей 

процес не потребує складного обладнання та підходить навіть для початківців, які 

хочуть ознайомитися з мікроконтролерами AVR. 

Проєкт «Вічний» наручний годинник DIY, розроблений “Сергієм Трушем”, є 

прикладом успішного поєднання інженерного мислення, енергоефективності та 

відкритості. Цей пристрій, оснащений 12 мініатюрними сонячними панелями та 

стількома ж червоними світлодіодами, працює на мікроконтролері ATtiny13 і 

використовує акумулятор LIR2430. Годинник демонструє час за допомогою 

світлодіодів, активуючись при натисканні кнопки, що забезпечує низьке 

енергоспоживання. Завдяки сонячній зарядці, пристрій може працювати автономно 

протягом тривалого часу. Проєкт повністю відкритий і доступний на GitHub під 

ліцензією MIT, що сприяє його подальшому розвитку та вдосконаленню 

спільнотою [dou.ua/forums/topic/47864]. 

https://github.com/MCUdude/MicroCore
https://github.com/MCUdude/MicroCore
https://dou.ua/forums/topic/47864/
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Одним із прикладів сучасного підходу до побудови систем вимірювання та 

індикації часу є проєкт «DIY ESP32 Smart Clock», реалізований на основі 

мікроконтролерного модуля ESP32. Даний пристрій поєднує в собі 

функціональність традиційного годинника, будильника, а також метеостанції з 

підключенням до мережі Інтернет. 

Таким чином отримуються підібрані елементи та складену схему з проєкту 

для реалізації яку можна побачити на рисунку 1.8 

 

 

Рисунок 1.8 – Електрична схема пристрою 

 

Апаратна частина системи включає в себе мікроконтролер, 3.5 дюймовий 

дисплей з сенсором, RTC-модуль (DS3231), динамік. 

− мікроконтролер ESP32, який забезпечує основну обчислювальну логіку та 

бездротовий зв’язок через Wi-Fi; 

− 3.5-дюймовий TFT-дисплей з сенсором, що дозволяє реалізувати 

графічний інтерфейс та сенсорне керування; 
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− RTC-модуль (DS3231) для забезпечення точної роботи годинника 

незалежно від підключення до джерела живлення; 

− динамік для відтворення звукових сигналів будильника. 

Програмне забезпечення пристрою створене за допомогою середовища 

Arduino IDE, з використанням відповідних бібліотек для роботи з дисплеєм, 

модулем реального часу та Wi-Fi. Завдяки підключенню до мережі Інтернет 

пристрій може синхронізувати час з NTP-серверами та отримувати актуальну 

інформацію про погоду з онлайн-сервісів (наприклад, OpenWeatherMap). Це 

продемонстровано на рисунках 1.9-1.14. 

Серед основних функцій системи є точне відображення поточного часу і 

дати, відображення погодних умов у режимі реального часу, будильник з 

настроюваними параметрами та сенсорна взаємодія з інтерфейсом. Також це видно 

на рис 1.10-1.15 як це продемонстровано.  

Також у пристроєм можна керувати за допомогою телефону або ноутбуку 

через підключення до мережі інтернет інтернет по технології Wi fi під назвою 

“Makefabs_ap”. Після підключення у пошуковому вікні вводимо ip адресу 192.168. 

4.1 де відображається вікно входу у систему годиника. 

 

 

Рисунок 1.9 –Демонстрація роботи дати та часу 
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Рисунок 1.10 – Демонстрація роботи будильнику 

 

 

Рисунок 1.11 – Демонстрація роботи будильнику (продовження) 
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Рисунок 1.12 – Демонстрація роботи часовий пояс 

 

 

Рисунок 1.13 – Демонстрація роботи погоди 

 

Розглянутий проєкт демонструє можливість створення 

багатофункціонального годинника з розширеним функціоналом, що значно 

перевершує звичайні цифрові годинники. Пристрій має відкриту архітектуру та 
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гнучкість у розширенні функцій, що робить його придатним як для побутового 

використання, так і як навчальний або дослідницький зразок. 

[https://www.makerfabs.cc/article/how-to-make-a-diy-esp32-smart-clock-at-

home.html]. 

 

1.3 Аналіз комерційних рішень вимірювання часу 

Цифрові пісочні годинники  це інноваційне поєднання класичного принципу 

вимірювання часу (пісоку у колбі) та сучасних електронних технологій. Такі 

пристрої призначені як для декоративних, так і для практичних цілей: таймерів, 

іграшок, подарунків, аксесуарів для настільних ігор тощо. Особливу популярність 

вони здобули в стилістиці "кіберпанк" або "технодекор", де відіграють роль 

естетичних аксесуарів для інтер’єру. Прикладом годиника з сайту зображено на 

рисунку 1.14. 

 

 

Рисунок 1.14 – Прииклад годиника 

Проаналізовано товари на онлайн платформах з продажу товарів таких як 

AliExpress, Amazon, Etsy та eBay. Усі пристрої “пісочний годиник” об’єднує  

призначення та виконання функцій таймеру, також було виявлено подібність у 

https://www.makerfabs.cc/article/how-to-make-a-diy-esp32-smart-clock-at-home.html
https://www.makerfabs.cc/article/how-to-make-a-diy-esp32-smart-clock-at-home.html
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конструкційному плані та естетичних особливостей пристрою. Основними 

характеристиками типових пристроїв можна назвати корпус та апаратну частну 

пристрою. Характеристики типові для таких пристроїв можна побачити у 

Таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Характеристики товарів 

Параметр Характеристика 

Ціновий діапазон $8 – $30 

Принцип дії Імітація потоку піску за допомогою світлодіодів 

Тип індикації RGB-світлодіоди (стрічки WS2812B або матриці) 

Живлення USB 5V, батареї (часто 18650 з модулем живлення) 

Управління Кнопка або сенсор; іноді гіроскоп для "перевертання" 

Тривалість таймерів 1, 3, 5 хвилин 

Додаткові функції 
Звуковий сигнал, автоперезапуск, підсвічування 

режимів, ефекти 

Матеріали корпусу Пластик, акрил, дерево (рідше – метал або скло) 

Цільове призначення Подарунок, іграшка, прикраса, елемент антистресу 

 

Дані характеристики демонструють подібність присроїв у своєму виконані та 

функціонувані. Також вони подібні на корпус який можна побачити на рисунку 1.2. 

Щодо типлвих функціональних блоків, то було встановлено, що типовими 

блоками є мікроконтролер, світлодіоди, кнопки, сенсори, перемикачі, корпус, 

акумулятор, також у деяких моделях пам’ять для часу. 

Одними із основних мікроконтролерів у такого типу пристроїв є 

мікроконтролери серії STM32 та  ESP32. Також  було виявлено деякі зразки, що 

характеризуються наявністю чипів, що не дозволяє їх повторне перепрограмування 

та модернізацію. Це зроблено для здешевління виробництва та унеможливлює 

вдосконалення пристрою програмною частиною. 
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Світлодіоди використовуються як основний компонент для виводу 

інформації у вигляді пікселів(світлодиодів) що формує інформацію.Прикладами 

світлодіодів для такого вигляду годиників є інтелектуальні WS2812B (Neopixel) або 

готові матриці з контролером для легкого доступу та програмування в парі з 

контролером. 

Кнопки/сенсори/перемикачі використовуються для запуску або зміни 

режимів і подання живлення, іноді сенсори положення(у більш дорогих моделях 

використовується для вимірювання кута нахилу). У більш продуктивно нових 

пристроях існують датчики руху які реагують коли людина у просторі годиника 

годиник вмикає підсвітку, а через деякий час після того як людина відійшла 

підсвітка згасає. Це робиться для еконономії та заощадження ресурсу батареї або 

простого живлення від розетки. 

Корпус має мінімалістичний, найчастіше прозорий, або однокольоровий 

дизайн, що підкреслює візуальний ефект та стилістику пристрою до інтерєру. 

Тобто пристрої існують у різних дизайнах від простого до класичного під ретро 

стилі. 

Пам’ять та RTC використовуєтья там де у контролера не передбачувано 

оперативно запам’ятовуючий пристрій. Він використовується для фіксації часу або 

режимів роботи пристрою. У універсальнішому варіанті пам’ять знаходиться та 

використовується з мікроконтролера(за наявності). У інших варіантах модулем 

пам’яті. 

Акумулятор використовується для автономності та для запом’ятовання часу 

та фіксації часу під час вимкненого стану через постійне подавання живлення на 

контолер для підтримки живлення важливих вузлів роботи пристрою. 

Пісочні годинники мають низку переваг, що робить їх зручними у 

використанні та привабливими для широкого кола користувачів. Насамперед, це 

проста конструкція, яка не потребує жодних налаштувань або джерел живлення яку 

достатньо просто перевернути, щоб розпочати відлік часу. Завдяки завершеному 

зовнішньому вигляду, такі пристрої гармонійно вписуються в інтер’єр та можуть 

слугувати як корисним, так і декоративним елементом інтер’єру. Однією з 
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ключових переваг є доступна ціна. Пісочні годинники коштують значно дешевше 

за електронні аналоги. Окрім того, вони відразу готові до 

експлуатації(використання) та не потребують інструкцій чи попередньої 

підготовки. 

Разом з тим, пісочні годинники мають і певні недоліки. Зокрема, вони не 

передбачають можливості модифікації користувач не може змінити тривалість 

відліку часу (у деяких моделях регулювання чсу до 10 хвилин) чи додати нові 

функції. Функціональність таких пристроїв є доволі обмеженою, адже вони 

виконують лише одну задачу відлік фіксованого проміжку часу або іншими 

словами таймер. Через масове виробництво багато моделей позбавлені 

унікальності, мають схожий зовнішній вигляд і не вирізняються індивідуальними 

рисами. Також варто зазначити, що бюджетні моделі часто виготовляються з 

неякісних матеріалів, що негативно впливає на їхню довговічність та надійність у 

використанні. 

Комерційні цифрові пісочні годинники охоплюють сегмент недорогих 

іграшок та сувенірів. Їхній функціонал орієнтований на візуальний ефект і 

мінімальну взаємодію з користувачем. Для більш розширених функцій або 

індивідуалізації оптимальним рішенням є створення власного пристрою (DIY), що 

дозволяє адаптувати дизайн та функціонал під конкретні потреби або наукову мету 

зокрема, в межах дипломного проєкту. 

 

1.4 Постановка задачі 

Було проаналізовано відомі рішення для проєкту пісочного годинника. Також 

було встановлено, що цим рішенням притаманні такі недоліки, як обмежена 

функціональність, низька точність відображення часу, складність у масштабуванні 

та відсутність інтерактивності. Тому актуальним завданням є розробка цифрового 

пісочного годинника з розширеним функціоналом, покращеною точністю та 

можливістю адаптації до різних сценаріїв використання. З цією метою потрібно 

вирішити ряд етапів: 
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1. Сформувати вимоги до функціональності та технічних характеристик 

пристрою. 

2. Розробити структуру апаратного та програмного забезпечення. 

3. Виконати прошивку мікроконтролера згідно з розробленим алгоритмом. 

4. Розробити електричну принципову схему пристрою. 

5. Провести тестування роботи пристрою та його окремих компонентів. 
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2 ПРОЕКТУВАННЯ ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНОГО ЗАСОБУ 

ВИМІРЮВАННЯ ЧАСУ У ФОРМІ ПІСОЧНОГО ГОДИНИКА НА БАЗІ 

МІКРОКОНТРОЛЕРА ATMEGA328P  

2.1 Вимоги до проєктованого програмно-технічного засобу, постановка 

задачі розробки засобу вимірювання часу  

У сучасному світі технології проникають у всі сфери життя, замінюючи або 

вдосконалюючи традиційні речі. Одним із таких пристроїв є цифровий пісочний 

годинник, який поєднує естетику класичного таймера з сучасними електронними 

рішеннями. Він не лише слугує стильним аксесуаром, а й може виконувати 

практичні функції в різних сферах – від навчання та медитації до інтерактивних 

ігор і таймерів для кухні. 

Цифровий пісочний годинник повинен відповідати ряду функціональних та 

технічних вимог. Основна вимога – реалістична імітація пересипання піску за 

допомогою світлодіодної матриці та можливість автоматичного перезапуску після 

перевертання. Пристрій має бути компактним, автономним, енергоефективним та 

простим у використанні. 

Загалом при проєктувнні програмно-технічного засобу було сформульовано 

насупні функційні вимоги: 

− до функціональних вимог відноситься реалізація ефекту пересипання 

"піску" на світлодіодній матриці; 

− визначення положення пристрою у просторі та зміна анімації відповідно 

до нього. Це може корисно для візуального сприйняття користувачем ефекту 

пересипання, що дозволить підлаштувати роботу пристрою під конкретного 

користувача; 

− можливість вибору часу відліку за допомогою кнопок та звісно ж 

автоматичний перезапуск після перевертання. Кнопки мають бути досить великими 

та зручними, що довзолить користувачам виконати досить швидко операції 

налашутвання роботи пристрою; 
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− компактність і зручність у використанні правильної побудованої моделі 

корпусу. 

Технічні вимоги включають в себе використання малопотужних компонентів 

для забезпечення автономності та надійне кріплення всіх компонентів у корпусі. 

Сумісність програмного забезпечення з платформою Arduino а також 

мінімальне споживання енергії в режимі очікування. 

Загалом проєктований програмно-технічний засіб має відповідати сучасним 

стандартам розробки програмного забезпечення так ж само як і апаратним рішеням, 

забезпечуючи стабільність, надійність та безпеку роботи. Основними критеріями, 

які висуваються до даного пристрою, є відповідність функціональним та 

нефункціональним також технічним вимогам, що забезпечать його ефективну 

експлуатацію. 

 

2.2 Структура програмно-апаратного пристрою 

При проєктуванні стуркутри прит пристрою особлива увага приділяллась 

доступності компонентів та простоті їх використання. Проєктований прграмно-

апаратний пристрій складається з таких основних компонентів, як 

мікрококонтролер, дві матриці, акселирометр, кнопки та дві матриці  які 

забезпечують його функціонування (рисунок. 2.1). 

Конструктивно пристрій містить Мікроконтролер (Arduino Nano) – виконує 

всі обчислення та керує усіма компонентами у пристрої. А саме всю програмну 

частину і загалом рахується серцем та мозком пристрою. 

Світлодіодна матриця 8×8 (MAX7219) – є засобом відображення роботи 

пристрою, що реалізовано у формі анімації "пересипання піску".  

У даному пристрої використано дві світлодіодні матриці. Перша є верхньою 

частиною пристрою, тоді як друга – нижню. За допомогою цих двух матриць 

продемонстровано реалізацію пересипання піску у вигляді піщинок а саме 

світлодіодах. 
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Рисунок 2.1 – Структурна схема пристрою 

 

Акселерометр MPU6050 – визначає положення пристрою у просторі та 

передає дані мікроконтролеру для подальшої обробки та застосування. В 

подальшому мікроконтролер передає дані нахилу для положеня та переміщення 

піщинок у своєму просторі. 

Кнопки – дозволяють користувачеві вибирати тривалість відліку а  також 

регулювати яскравість у більшу або меньшу сторону. 

Акумулятор 18650 та 5V 1A Micro/Type-c/Mini 18650 TP4056 Lithium Battery 

Charger – забезпечує автономне живлення пристрою та заряджання акумуляторів 

на безпечній швидкості в 1А. 

Загальна схема пристрою складається з блока живлення яким виступає 

керуючий мікроконтролер, також модуля індикації на матрицях, також модуля 

введення даних яким виступають кнопки. Та за бажанням можна влаштувати в 

схему акумулятор та плату заряджання цю схему можна побачити на Рис 2.1.  

Загалом було розроблено три варіанти схем. Саму просту без автономного 

яку живлення на Рис 2.3. А також повну схему з усіма варіантами живлення від 
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акумулятора або від шнура USB type C , цей варіант можна побачити на рис 2.2. 

Далі йде найкращий варіант для подальшого апгрейду який зображено на Рис 2.4. 

  

 

Рисунок 2.2 – Схема електрична принципова з автономним живленням 

 

Автономне живлення стало фундаментальною частиною технологічної 

стабільності сучасного світу. Від смартфонів до електромобілів, від розумних 

годинників до безпілотних літальних апаратів – усі ці пристрої потребують 

надійних та ефективних джерел енергії для забезпечення своєї мобільності та 

функціональності в повсякденному житті. 

Завдяки розвитку технологій акумуляторів і альтернативних джерел енергії 

автономне живлення стало не лише можливістю, а й необхідністю для багатьох 

сфер. Літій-іонні та літій-полімерні акумулятори забезпечують високу ємність і 

тривалий час роботи, що критично важливо для мобільних пристроїв. Водночас 

розвиток твердотільних батарей, паливних елементів і сонячних панелей відкриває 

нові горизонти в енергозабезпеченні. 
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Окрім побутового використання, автономне живлення відіграє ключову роль 

у транспорті, промисловості та військовій сфері. Електромобілі з 

високоефективними батареями сприяють зменшенню викидів CO₂ та зниженню 

залежності від викопного палива. Дрони та супутникові системи, оснащені 

сонячними батареями та резервними акумуляторами, можуть працювати 

автономно протягом тривалого часу без необхідності підзарядки. 

Таким чином, автономне живлення є важливим фактором у забезпеченні 

стабільності та безперервної роботи сучасних технологій, впливаючи на всі аспекти 

життя – від персональних гаджетів до глобальних інфраструктурних систем. Його 

подальший розвиток стане визначальним у формуванні енергоефективного та 

екологічно чистого майбутнього. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема електрична принципова без автономного живлення 

 



 

 

 Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 28 КвРБКІ 210494.21.04.41 ПЗ 

Реалізація схеми із застосуванням плати зарядки має кілька значних переваг.  

По-перше, вона значно спрощує процес модифікації пристрою, оскільки 

дозволяє легко змінювати або оновлювати компоненти без складних 

перепідключень.  

По-друге, така плата забезпечує зручне підключення акумулятора, що 

особливо важливо для портативних або автономних систем.  

Важливою перевагою є й те, що акумулятор можна заряджати в будь-який 

момент без необхідності його вилучення чи тимчасового відключення пристрою, 

що робить експлуатацію більш комфортною та ефективною.  

Завдяки цьому користувач отримує стабільне живлення та можливість 

безперервної роботи пристрою. Реалізацію схеми можна побачити на Рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема електрична принципова для подальшого апгрейду 

 

Проєктований засіб повинен виконувати основні функції, передбачені його 

призначенням, зокрема такими як надання можливості користувачам взаємодіяти з 



 

 

 Зм.. 
 

Арк. 
 

№докум. 
 

Підпис 
 

Дата 
 

Арк. 
 29 КвРБКІ 210494.21.04.41 ПЗ 

системою за допомогою інтуїтивно зрозумілого інтерфейсу, який забезпечить 

швидкий доступ до необхідних функцій. Також у засобі іде обробка вхідних даних 

у реальному часі з високою точністю та мінімальною затримкою. 

Виконання обчислювальних процесів у рамках визначених алгоритмів, що 

гарантують точність результатів які відображені в отриманих результатах у 

зручному форматі, що сприяє зручному сприйняттю інформації користувачем. 

Підтримка взаємодії з іншими системами, що можуть бути необхідні для 

коректної роботи програмного забезпечення. Це забезпечує гнучкість в 

налаштуванні параметрів, що дозволить адаптувати роботу системи відповідно до 

вимог користувача. 

Окрім функціональних можливостей, проєктований засіб повинен 

відповідати ряду нефункціональних вимог, які гарантують його ефективність, 

зручність та безпеку: 

Продуктивність – система повинна працювати швидко, без значних затримок, 

забезпечуючи високу швидкість обробки даних. 

Надійність – усі процеси повинні бути спроектовані таким чином, щоб 

уникнути несподіваних відмов або збоїв у роботі. 

Безпека – передбачена система захисту даних від несанкціонованого доступу 

та зловмисних атак. 

Масштабованість – програмно-технічний засіб повинен мати можливість 

розширення, що дозволить додавати нові функції без значних змін у його 

архітектурі. Збільшення розміру матриць ата також інтеграція із хмарними 

застосунками, такими як blink IOT, Arduino IOT для виводу даних у хмару. 

Енергоефективність – у випадку використання апаратних компонентів 

важливо, щоб система споживала мінімальну кількість ресурсів. 

Ергономічність – забезпечення максимальної зручності використання 

системи для кінцевого користувача. Наявність кнопок з подовжувачами  

Також технічні вимоги до програмно-технічного засобу повинені бути 

розроблені з урахуванням сучасних технічних можливостей та стандартів. Основні 
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технічні вимоги включають в себе Використання надійних апаратних компонентів, 

що забезпечують стабільну роботу пристрою або програмного забезпечення. 

Сумісність із різними типами обладнання та операційних систем. Перш за все 

використання стандартних інтерфейсів для інтеграції з іншими системами та 

додатковими модулями. 

Наявність механізму оновлення для вдосконалення функціональності у 

майбутньому. 

Оптимізація використа0ння обчислювальних ресурсів, що дозволить знизити 

навантаження на систему. 

Вимоги до тестування та впровадження проєктований засіб повинен пройти 

комплексне тестування, яке включає в себе: 

Функціональне тестування для перевірки виконання всіх передбачених 

можливостей системи. 

Наванттажувальне тестування з метою визначення меж продуктивності та 

оцінки здатності системи працювати під високим навантаженням. 

Тестування безпеки, яке дозволить виявити вразливості та захистити дані 

користувачів. 

Ергономічне-тестування, що допоможе визначити зручність взаємодії 

користувача із системою. 

Тестування інтеграції, спроєктований програмно-апаратний пристрій 

піскового годиника дозволяє здійснити взаємодію із іншими програмними або 

апаратними комплексами.   

Після тестування повинна бути здійснена поетапна імплементація з 

можливістю внесення коригувань на основі зворотного зв’язку від користувачів. 

Заключні положення в розробці програмно-технічного засобу повинна 

здійснюватися із дотриманням принципів гнучкої розробки (Agile) або інших 

сучасних методологій, що дозволяють швидко адаптувати систему до змінюваних 

умов експлуатації. Всі етапи розробки повинні бути документовані, а сам 

програмний код – структурованим та підтримуваним. 
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Проєктований засіб повинен мати довготривалий життєвий цикл, підтримку 

та можливість оновлення відповідно до нових вимог ринку та технологічних 

стандартів. 

 

2.3 Аналіз обраних рішень 

2.3.1 Аналіз апаратних рішень 

При виборі апаратної частини враховувалися такі фактори, як 

енергоспоживання, розміри, та також сумісність із платформою Arduino та 

зручність у програмуванні пристрою. 

Проєктований пристрій складається із таких компонентів як Arduino NANO, 

дві світлодіодні матриці (MAX7219), Акумулятор 18650(за бажанням) та 5V-1A 

Micro/Type-c/Mini 18650 TP4056 Lithium Battery Charger (за бажанням), дві 

подовжені кнопки, акселирометр та перемикач (якщо підёєднаний акумулятор). 

Arduino NANO. Є головним компонентом, що виконує функції, контролю та 

загалом центром усієї схеми пристрою. У пристрої використано кнтролер версії 

третього покоління абож просто V-3.0 У таблиці 2.1. наведені параметри 

компонента. Також на Рисунок 2.5 зображено Arduino NANO V-3.0. 

 

 

Рисунок 2.5 – Arduino NANO 
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Таблиця 2.1 – Характеристики Arduino Nano 

№ Параметр Значення 

1 Робоча напруга 5V 

2 Споживаний струм (без навантаження) ~19 мА 

3 Споживаний струм (при підключених модулях) 30-50 мА (залежить від 

навантаження) 

4 Споживана потужність (без навантаження) ~0.095 Вт (5В × 19 мА) 

5 Споживана потужність (з навантаженням) ~0.15-0.25 Вт (залежить 

від периферії) 

6 Максимальний вихідний струм 5V піну 500 мА 

7 Максимальний вихідний струм 3.3V піну 50 мА 

 

Arduino Nano (ATmega328P) було обрано як основний контролер через його 

компактні розміри що у першу чергу було потрібно, низьке споживання енергії та 

доступність бібліотек для керування периферійними пристроями, також простоту 

без лишніх функцій по типу (Wi fi). 

Світлодіодна матриця на MAX7219 забезпечує зручне керування великою 

кількістю світлодіодів із мінімальною кількістю задіяних контактів контролера. На 

таблиці 2.2 можна побачити характеристики а на рисунок 2.6 матрицю.  

 

 

Рисунок 2.6 – Світлодіодна матриця MAX7219 
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Таблиця 2.2 – Характеристики MAX7219 

№ Параметр Значення 

1 Робоча напруга 5V 

2 Споживаний струм (без активних світлодіодів) ~1-2 мА 

3 Споживаний струм (при всіх LED ввімкнені) 
~320-350 мА (для 

8×8) 

4 Споживана потужність (мінімальна) ~0.005-0.01 Вт 

5 Споживана потужність (максимальна) ~1.6-1.75 Вт 

6 Кількість світлодіодів 64 (матриця 8×8) 

7 Максимальний струм на один LED ~40 мА 

 

Акселерометр MPU6050 обраний завдяки високій точності вимірювань та 

підтримці цифрового інтерфейсу I²C, що полегшує інтеграцію із 

мікроконтролером. На таблиці 2.3 можна побачити характеристики а на 

рисунку 2.7 зображення акселерометра.  

 

 

Рисунок 2.7 – Акселерометр MPU6050 
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Таблиця 2.3 – Характеристики MPU6050 

№ Параметр Значення 

1 Робоча напруга 3.3V – 5V 

2 Споживаний струм ~3.9 мА 

3 Інтерфейс зв’язку I²C (SCL, SDA) 

4 Діапазон вимірювання прискорення ±2g, ±4g, ±8g, ±16g 

5 
Діапазон вимірювання кутової 

швидкості 
±250, ±500, ±1000, ±2000 °/с 

6 Розрядність АЦП 16 біт 

7 Частота вибірки до 1 кГц 

8 Вбудований температурний датчик Так (-40°C до +85°C) 

9 Вбудований цифровий фільтр Так (DLPF) 

10 Вихідні дані Прискорення, гіроскоп, температура 

 

Акумулятор 18650 та модуль TP4056(За бажанням) дозволяють пристрою 

працювати автономно та забезпечують просту зарядку через type-c. На таблиці 2.4-

2.5 можна побачити характеристики цих комконентів а на рисунках 2.8-2.9 

зображення цих компонентів.  

 

 

Рисунок 2.8 – Акумулятор типу 18650 
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Таблиця 2.4 – Характеристики Акумулятора типу 18650 

№ Параметр Значення 

1 Номінальна напруга 3.7V 

2 Повна заряджена напруга 4.2V 

3 Ємність 
1200–3500 мА·год (залежить від 

моделі) 

4 Максимальний струм розряду 5А – 35А (залежно від типу) 

5 Захист (PCM/BMS) Є у захищених моделях 

 

 

Рисунок 2.9 – Плата зарядки TP4056 

 

Таблиця 2.5 – Характеристики TP4056 

№ Параметр Значення 

1 Робоча напруга 4.5V – 5.5V (USB або контакти IN+) 

2 Напруга зарядки 4.2V 

3 Максимальний струм зарядки 1А (регульований резистором) 

4 Захист від перезаряду Так (~4.2V) 

5 Захист від глибокого розряду Так (~2.5V) 

6 Захист від перевантаження струму Так (~3А) 

7 Інтерфейс підключення USB type C / IN+ IN- / BAT+ BAT- 
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Тактова кнопка (SMD 4pin 6×6×12 мм, шток 8.5 мм) — це компактний 

електромеханічний перемикач, призначений для поверхневого монтажу на платі 

або на проводах. Вона використовується в електронних пристроях для створення 

короткочасного контакту при натисканні. Завдяки чотирьом виводам 

забезпечується надійне з'єднання з друкованою платою та має надійний контакт.  

Основні переваги: мала вага, довговічність (понад 100 000 натискань) та 

широкий діапазон робочих температур. Ідеально підходить для застосування в 

пультах керування, аудіоапаратурі, мікроконтролерних пристроях та іншій 

електроніці. Тактову кнопку зображео на Рис. 2.5 а також параметри у Таблиці 2.5. 

 

 

Рисунок 2.10 – Тактова кнопка SMD 4pin 6×6×12 мм, шток 8.5 мм 

 

Таблиця 2.6 – Тактова кнопка SMD 4pin 6×6×12 мм, шток 8.5 мм 

№ Параметр Значення 

1 Тип Тактовий перемикач (Tactile Switch) 

2 Монтаж SMD (поверхневий монтаж) 

3 Кількість виводів 4 

6 Номінальна напруга 12 В 

7 Номінальний струм 50 мА 

8 Опір контактів ≤100 мОм 

9 Робоча температура -30°C … +85°C 
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Перемикачі є важливими компонентами електронних пристроїв, оскільки 

вони дозволяють керувати електричними ланцюгами шляхом механічного 

з'єднання або роз'єднання контактів. Одним із популярних типів є повзункові 

перемикачі, які забезпечують зручне перемикання між кількома положеннями. 

Перемикач повзунковий SS-22J04 2P2T – це компактний електромеханічний 

компонент, що використовується для зміни електричних з'єднань у схемах також 

можна побачити перемикач (рисунок 2.11). Завдяки трьом фіксованим положенням 

і шістьом контактам він дозволяє здійснювати перемикання між двома 

незалежними ланцюгами або різними режимами роботи. Завдяки надійності, 

простоті монтажу та широкій сфері застосування цей перемикач є чудовим вибором 

для радіоелектроніки, керування електронними пристроями та DIY-проєктів. 

Характеристики можна побачити на Таблиці 2.7. 

 

 

Рисунок 2.11 – Перемикач повзунковий SS-22J04 2P2T 
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Таблиця 2.6 – Параметри перемикача повзункового SS-22J04 2P2T 

№ Параметр Значення 

1 Тип Повзунковий перемикач (слайдер) 

2 Модель SS-22J04 

3 Конфігурація контактів 2P2T (двохполюсний, двопозиційний) 

4 Кількість контактів 6 

5 Кількість положень 3 

6 Номінальний струм 0.5A – 1A 

7 Номінальна напруга 30V DC / 125V AC / 250V AC 

8 Матеріал корпусу Пластик + метал 

9 Тип монтажу На плату (через отвори) або пайка 

10 Орієнтовні розміри 20×6×13 мм (може змінюватися) 

 

Таким чином всі компоненти продемонстровані технічно та на параметрах 

пристрою дозволяють зібрати пристрій з урахуваням усіх норм безпеки.  

 

2.3.2 Аналіз програмних рішень 

Для реалізації програмного забезпечення цифрового пісочного годинника 

використовуються спеціалізовані бібліотеки, які значно спрощують розробку та 

забезпечують стабільність роботи пристрою. 

Розробка програмного забезпечення цифрового пісочного годинника 

базується на використанні спеціалізованих бібліотек, які значно спрощують процес 

створення коду, забезпечують стабільність роботи пристрою та оптимізують 

використання апаратних ресурсів. Зокрема, застосовуються такі бібліотеки: 
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EEManager, EncButton та GyverGFX. Розглянемо їх функціональне призначення та 

можливості детальніше. 

Бібліотека EEManager – робота з енергонезалежною пам'яттю (EEPROM) 

Бібліотека EEManager використовується для збереження та відновлення 

налаштувань цифрового пісочного годинника навіть після вимкнення живлення. Це 

особливо важливо для збереження користувацьких параметрів, таких як 

встановлений час роботи таймера. 

Основні функціональні можливості бібліотеки: Автоматичне збереження та 

відновлення даних – забезпечує коректне зчитування та запис параметрів роботи 

пристрою після його перезапуску. 

Контроль цілісності інформації – використання контрольних сум дозволяє 

запобігти помилкам у збережених даних. 

Оптимізація циклів запису – зменшення кількості операцій запису в EEPROM 

продовжує термін його служби, що є важливим аспектом для довготривалої 

експлуатації пристрою. 

Бібліотека EncButton – обробка подій кнопок та енкодерів. Для керування 

таймером цифрового пісочного годинника передбачено використання кнопок та 

енкодера, що дозволяє легко змінювати параметри відліку часу. Бібліотека 

EncButton значно спрощує їхню обробку та надає розширені можливості взаємодії 

користувача з пристроєм. 

Основні можливості бібліотеки: Розпізнавання різних типів натискання – 

коротке натискання, подвійне натискання, тривале утримання. 

Підтримка енкодерів – плавне та інтуїтивно зрозуміле регулювання часу 

роботи таймера. 

Захист від "дребезгу" контактів – алгоритми бібліотеки усувають паразитні 

спрацювання, що покращує точність роботи пристрою. 

Бібліотека GyverGFX – візуалізація процесу відліку часу. Для створення 

анімації пересипання піску на світлодіодній матриці використовується бібліотека 

GyverGFX, яка забезпечує ефективне керування графічним виведенням. Ця 
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бібліотека дозволяє легко створювати динамічні ефекти, використовуючи 

мінімальні ресурси мікроконтролера. 

Основні функції бібліотеки GyverGFX: Малювання ліній, фігур та тексту – 

дозволяє створювати різноманітні графічні елементи для візуалізації процесу 

відліку часу. 

Оптимізація графічних операцій – забезпечує високу продуктивність навіть 

на мікроконтролерах з обмеженими ресурсами. 

Анімаційні ефекти – можливість легко додавати динамічні зміни зображення, 

наприклад, поступове пересипання пікселів, що імітують пісок. 

Підтримка драйвера MAX7219 – використовується для виведення зображень 

на світлодіодні матриці, підтримує об’єднання декількох матриць для створення 

більших дисплеїв. 

Анімація та прокрутка тексту – зручні функції для візуалізації змін 

параметрів, повідомлень користувачеві тощо. 

Завдяки використанню спеціалізованих бібліотек EEManager, EncButton та 

GyverGFX реалізація програмного забезпечення цифрового пісочного годинника 

стає значно простішою та ефективнішою. Бібліотеки забезпечують стабільність 

роботи пристрою, спрощують збереження налаштувань, обробку кнопок та 

енкодерів, а також дозволяють створювати якісну графічну візуалізацію процесу 

відліку часу. Це робить цифровий пісочний годинник зручним та функціональним 

рішенням для користувачів. 

 

2.4 Оцінка вартості компонетів Програмно-технічного засобу вимірювання 

часу у формі пісочного годинника на базі мікроконтролера Atmega 328p 

У сучасному світі електронні пристрої відіграють важливу роль у різних 

сферах життя, включаючи вимірювання часу. Пісочний годинник, як класичний 

інструмент вимірювання, може бути осучаснений завдяки використанню 

мікроконтролерних технологій. Це дає змогу підвищити його точність, додати нові 

функції та зробити пристрій більш зручним у використанні. 
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Даний розділ присвячений аналізу вартості основних електронних 

компонентів, необхідних для створення програмно-технічного засобу вимірювання 

часу у формі пісочного годинника на базі мікроконтролера Atmega328p. 

Визначення собівартості окремих елементів допоможе оцінити доцільність 

використання конкретних компонентів, спланувати бюджет проєкту та оцінити 

перспективи серійного виробництва. Основними модулями, що використовуються 

в розробці, є блок живлення, сенсорний модуль, світлодіодний дисплей та 

контролер. У Таблиці 2.7 наведені ціни на компоненти які потрібні для реалізації 

пристрою. 

 

Таблиця 2.7 – Ціни на компоненти 

№ Елемент Кількість Ціна/грн 

1 Arduino Nano 3.0 Atmega328p Controller Compatible 

Board WAVGAT Module  

1 100 

2 (MAX7219 Dot Matrix Module Microcontroller LED 

Module Display Module MAX7219 DIY Kit 
2 50 

3 GY-521 MPU-6050 Module 3 Axis analog gyro 

sensors+ 3 Axis Accelerometer Module 

1 25 

4 5V-1A Type-c 18650 TP4056 Lithium Battery Charger 

Module Charging Board With Protection Dual 

Functions Li-ion 

1 25 

5 SMD 4pin 6×6×12 мм, шток 8.5 мм 2 6 

6 Акумулятор типу 18650 1 50 

Загальна вартість 256 гривень 

 

Загальна вартість компонентів, необхідних для створення пристрою, 

становить двісті п’ядесят шість гривень. Така оцінка дозволяє визначити 

матеріальні витрати та прийняти рішення щодо можливого вдосконалення 

пристрою або його оптимізації. Крім зазначених компонентів, можливі додаткові 

витрати на корпус, з'єднувальні дроти та інші допоміжні елементи, що можуть 
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впливати на загальну собівартість розробки. Також важливим фактором є вибір 

постачальників та можливість зниження вартості компонентів у разі закупівлі 

великих партій. Таким чином, оцінка вартості компонентів є важливим етапом у 

плануванні та розробці пристрою. 

 

2.5 Висновки 

Розроблений програмно-технічний засіб – цифровий пісочний годинник на 

базі мікроконтролера ATmega328P – поєднує ергономічність класичних таймерів із 

сучасними технологічними рішеннями. Він відповідає всім основним 

функціональним та технічним вимогам, зокрема забезпечує реалістичну імітацію 

пересипання піску на світлодіодній матриці, визначає положення у просторі за 

допомогою акселерометра та підтримує автономне живлення. 

Пристрій відзначається компактністю, енергоефективністю та гнучкістю в 

налаштуванні часу відліку. Вибір Arduino Nano як основного контролера 

зумовлений його низьким енергоспоживанням, доступністю та сумісністю з 

платформою Arduino. Використання бібліотек GyverGFX та GyverMAX7219 

дозволяє реалізувати плавну анімацію, а EEManager забезпечує збереження 

налаштувань у пам’яті пристрою. Аналіз апаратних і програмних рішень показав, 

що система має високу продуктивність, надійність та можливості для подальшого 

вдосконалення, зокрема розширення дисплея, інтеграції з хмарними сервісами та 

покращення автономності. 

Таким чином, розроблений пристрій є сучасним, ефективним рішенням для 

вимірювання часу та може бути використаний у різних сферах – від побутових 

задач до навчальних і розважальних цілей, а також має можливість інтеграції з 

інформаційними технологіями. 
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНОГО ЗАСОБУ 

ВИМІРЮВАННЯ ЧАСУ У ФОРМІ ПІСОЧНОГО ГОДИНИКА НА БАЗІ 

МІКРОКОНТРОЛЕРА ATMEGA 328P 

3.1 Програмна реалізація для мікроконтролера Atmega 328p 

Програмне забезпечення для пісочного годинника розроблено на платформі 

ArduinoIDE, яка забезпечує гнучкість та простоту програмування. Arduino-код 

керує світлодіодами, які сигналізують про закінчення визначеного часу. Код 

включає функцію, яка відповідає за моніторинг датчика, який визначає рівень піску 

в нижній частині годинника. 

На початку програми, встановлюються значення для часу, який має 

вимірювати пісочний годинник, та вихідні значення світлодіодів. Датчик, який 

встановлений в нижній частині пісочного годинника, моніторить рівень піску. Коли 

рівень піску опускається нижче певного порогу, датчик виводить сигнал, який 

активує світлодіод, що сигналізує про закінчення часу. 

Arduino-код включає функції для ініціалізації, моніторингу датчика, 

керування світлодіодами, та перевірки стану піску. 

Код оптимізовано для ефективної роботи та мінімального споживання 

енергії. 

Програмне забезпечення легко адаптувати до різних типів пісочного 

годинника та налаштувань часу. 

Представлений вихідний код служить основою для проекту пісочного 

годиника, розробленого за допомогою Arduino. Цей цифровий пісочний годинник 

використовує комбінацію апаратних компонентів, включаючи кнопки, 

світлодіодний матричний дисплей і гіроскоп, а також елементи програмного 

забезпечення, які керують переходами між станами та взаємодією користувача. Цей 

аналіз пояснює структуру коду, функції та основні концепції, які полегшують 

роботу «пісочного годинника», окреслюючи кожен важливий компонент для 

сприяння всебічному розумінню.  
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Код організований у кілька логічних розділів, кожен з яких відповідає за 

окремі функції, необхідні для роботи пісочного годинника. Це забезпечує зручність 

читання програми, а також дозволяє легко доповнювати її новими можливостями. 

Структура програми включає такі основні модулі як Визначення параметрів 

та змінних які містять оголошення констант, змінних та бібліотек, необхідних для 

коректної роботи пристрою. 

Керування пам’яттю реалізує збереження та відновлення налаштувань 

користувача, що дозволяє годиннику зберігати параметри. 

Керування кнопками забезпечує обробку натискань кнопок, які 

використовуються для налаштування часу, запуску та паузи відліку. 

Налаштування таймера включає ініціалізацію та обробку таймерів, що 

відповідають за точний відлік часу. 

Оновлення дисплея відповідає за відображення поточного стану таймера на 

екрані, що дає користувачеві можливість контролювати процес. 

Зокрема, взаємодію між цими модулями можна побачити у вигляді блок-

схеми, наведеної на рисунку 3.1.  

Початкові визначення відіграють ключову роль у налаштуванні роботи 

пристрою, забезпечуючи правильне призначення контактів та параметрів для всіх 

основних компонентів пісочного годинника. На цьому етапі встановлюються 

критичні параметри, зокрема кількість частинок піску, що визначає точність 

симуляції відліку часу та впливає на візуальне оновлення дисплея. Також задається 

конфігурація контактів мікроконтролера, яка визначає, які пінові з’єднання 

відповідають за кнопки керування, світлодіодний матричний дисплей та інші 

периферійні пристрої. 

Для інкапсуляції основних властивостей таймера використовується 

структура «Дані», що містить параметри, такі як час у секундах, який задає 

тривалість відліку, та рівень яскравості дисплея, що дозволяє адаптувати пристрій 

до різних умов освітлення. Завдяки цьому можна легко змінювати налаштування 

пристрою, не порушуючи загальної логіки його роботи. 
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Рисунок 3.1 – Блок схема логіки роботи 
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Щоб забезпечити збереження параметрів після вимкнення живлення, 

використовується клас EEManager, який відповідає за керування 

енергонезалежною пам’яттю. Це дозволяє пристрою запам’ятовувати попередньо 

встановлені параметри, що значно підвищує зручність користування, оскільки 

після кожного перезапуску пісочний годинник відновлює свої налаштування без 

потреби в повторному введенні користувачем. 

У процесі ініціалізації також налаштовуються режими роботи вхідних і 

вихідних контактів мікроконтролера, ініціалізується інтерфейс зв’язку з дисплеєм, 

зчитуються збережені параметри таймера з EEPROM та перевіряється їхня 

коректність. Якщо виявлено некоректні або відсутні дані, встановлюються 

параметри за замовчуванням, що гарантує стабільну роботу пристрою та його 

надійність у довготривалій експлуатації. 

Бібліотека `GyverMAX7219` інтегрована для керування світлодіодною 

матрицею 8x8, надаючи візуальний зворотний зв’язок щодо стану таймера. Ця 

матриця служить не тільки як вихідний дисплей, а й як інтерактивне середовище, 

яке представляє частинки піску. Крім того, датчик руху Mini6050 використовується 

для виявлення змін орієнтації, підвищуючи інтерактивність, дозволяючи механізму 

розпізнавати положення за допомогою даних у реальному часі.  

Керування введенням даних користувача здійснюється за допомогою двох 

кнопок, визначених фреймворком `EncButton`. Кнопки «вгору» та «вниз» 

полегшують налаштування тривалості таймера та яскравості дисплея. Віртуальна 

кнопка служить механізмом скидання пісочного таймера. Функція «кнопок» 

обробляє взаємодію користувача, виявляючи клацання та кроки, забезпечуючи 

детальний контроль над налаштуваннями таймера та регулюванням яскравості на 

основі введення користувача.  

Основним елементом роботи коду є керування падаючими частинками піску. 

Включення класу `Timer` дозволяє ефективно виконувати дії, що залежать від часу, 

як-от регулярне оновлення дисплея через регулярні проміжки часу. Функція 

«падіння» визначає логіку, що керує спуском частинок піску, умовно оновлюючи 
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їх положення на основі поточного стану таймера та кутової орієнтації, визначеної 

датчиком руху.  

 

3.2 Операційна логіка  

Робоча логіка функціонування пісочного таймера реалізована за допомогою 

безперервної циклічної функції, яка виконує низку ключових операцій у режимі 

реального часу. Цей цикл постійно контролює та аналізує стан внутрішньої пам’яті 

пристрою, забезпечуючи зчитування й обробку змінних параметрів, які 

зберігаються протягом роботи таймера. Водночас відбувається візуалізація 

інформації, пов’язаної зі станом таймера, шляхом рендерингу положень пісочних 

частинок на світлодіодній матриці, що створює ефект справжнього пісочного 

годинника. Крім того, в межах цього циклу здійснюється постійне оновлення даних 

відповідно до введених користувачем команд або змін, що дозволяє пристрою 

адаптуватися до нових умов експлуатації та сценаріїв використання.  

Код Arduino для пісочного таймера ефективно використовує комбінацію 

апаратних і програмних принципів для створення цікавого та інтерактивного 

пристрою відліку часу. Завдяки своїй модульній структурі код визначає чіткі 

функціональні обов’язки для кожного компонента, сприяючи як взаємодії 

користувача, так і зворотному зв’язку в реальному часі. Інтеграція світлодіодної 

матриці, датчика руху та кнопкових входів об’єднується, щоб створити цілісну та 

інтуїтивно зрозумілу взаємодію з користувачем.  

Цей проект є прикладом потенціалу систем на базі Arduino для поєднання 

цифрових функцій із відчутною взаємодією, пропонуючи надійну платформу для 

подальших досліджень та інновацій у цифрових рішеннях для хронометражу.  

Тестування було реалізовано у вигляді інтерактивних веб-сторінок, що 

значно спростило процес перевірки роботи окремих компонентів системи. Таке 

рішення дало змогу не лише візуально контролювати стан таймера й поведінку його 

елементів, а й швидко вносити необхідні корективи без потреби в повній компіляції 

чи перезавантаженні основної програми. Приклади реалізованих тестів наведено на 
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рисунках 3.2–3.4, що ілюструють практичне застосування цього підходу під час 

розробки програмно-технічного засобу. 

 

 

Рисунок 3.2 Тестувння руху піщинок у площині 

 

Рисунок 3.3 – Тестування переходу піщинок 
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Рисунок 3.4 – Тестування руху піщинок за курсором 

 

Таким чином тестування що демонструють логічні умови руху піщинок 

мають підгрунття фізики та математики, а саме матричних переміщень що дозволяє 

виконувати роботу алгоритму. 

 

3.3 Макет 3-d моделі для корпусу програмно-технічного пристрою 

3D-модель корпусу пісочного годинника розроблена з використанням 

програмного забезпечення для 3D-моделювання. Модель включає в себе точні 

розміри та геометрію корпусу, а також дизайн отворів для кнопок та світлодіодів 

або іншими словами матриць. 

Модель розроблена з урахуванням естетичних аспектів, забезпечуючи 

гармонійний вигляд пристрою. Вона враховує конструктивні особливості для 

зручного розміщення датчика та світлодіодів. Модель розроблена таким чином, 
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щоб легко її можна було друкувати на 3D-принтері, забезпечуючи точність 

виготовлення корпусу.  

Розроблена модель включає в себе ретельно опрацьовані та деталізовані 

візуалізації елементів корпусу пристрою, які відображають його конструктивні 

особливості та функціональні компоненти. Зокрема, у складі моделі представлена 

нижня частина корпусу, яка містить усю основну електронну частину, включаючи 

друковану плату, роз’ємні з’єднання, елементи живлення та інші функціональні 

компоненти, що забезпечують роботу пісочного таймера. Крім того, до структури 

корпусу входить верхня закриваюча кришка, яка виконує не лише захисну 

функцію, а й завершує загальний вигляд пристрою, надаючи йому цілісного та 

завершеного вигляду. Це продемонстровано на рисунках 3.5 –3.8. 

 

 

Рисунок 3.5 – Частина корпусу для електричної складової 
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Рисунок 3.6 – Закриваюча кришка корпусу 

 

Також використано таку ж саму модель як і  нижню тільки пусту для 

пісочного годиника щоб можна було його перевертати. Іншими словами кажучи 

заглушка, яку зображено на Рисунку 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Частина корпусу заглушка 
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Для візуального представлення було розроблено головну модель для 

пісочгого годиника з розрахунком розмірів матриць 8х8 було створено модель яку 

зображено на Рисунок 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Головна частина корпусу 

 

У проєкті використані стандартні формати 3D-моделювання, що дозволяє 

легко експортувати модель для друку. Також моделі оптимізовані для зручного 

використання 3D-принтера, забезпечуючи точність та якість друку. 

3D-модель корпусу для годинника розроблена відповідно до всіх сучасних 

стандартів як з точки зору естетики, так і безпеки для користувача. Вона поєднує в 

собі стильний дизайн та ергономічність, забезпечуючи комфортне використання в 

повсякденному житті. 

При розробці особлива увага приділялася як візуальній привабливості, так і 

функціональним характеристикам, що робить корпус не лише приємним на вигляд, 

але й практичним у використанні. Продумані конструкційні особливості 

гарантують зручну посадку годинника на руці, захист від зовнішніх впливів і 

довговічність матеріалів. 

Цей корпус стане ідеальним рішенням для тих, хто цінує якість, естетику та 

надійність у своєму аксесуарі. 
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3.4 Тестування спроєктованого ПТП 

Тестування проекту включає в себе такі ключові етапи та напрямки як 

перевірка працездатності пристрою. Метою тестування є перевірка повної 

функціональністі а також надійності пристрою, який імітує роботу пісочного 

годинника з використанням світлодіодної індикації у вигляді матриць та датчика 

руху. 

Обладнання для тестування являєє собою основну технічну складову та такі 

елементи як: Мікроконтролер ArduinoNANO, Світлодіодна матриця, Гіроскоп, 

Макетна плата, З'єднувальні провідники, також основний елемент Джерело 

живлення(5V 1A). 

Після підбору елементів отримаємо зібрати схему яка зображена на Рисунку 

3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Схема пристрою(спрощена) 

 

Після виконаних задач вийшла спрощена схема без автономного живлення, 

але є також і варіант із автономним живленням та платою заряджання, також туди 
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входить перемикач живлення для вмикання або вимикання пристрою. Це 

продемонстрован на зображенні на рисунку 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 – Схема пристрою(повна) 

 

3.4.1 Апаратне тестування 

Напрямком тестування у першу чергу йде апаратне тестування у якому 

перевіряється фізичний монтаж схеми для тестування коректності підключення 

світлодіодів. Ось тут можна побачити як світлодіодами мають виступати піщинки 

піску та як вони рухаються у просторі матриці 8х8. 

Далі йде контроль роботи датчика руху з яким і пов’язане відображення на 

маатрицях у вигляді стікання піщинок під різким кутом, у різні сторони. Також є 

важливим перевірка на стабільності електричного живлення щоб не згорів ніякий 

елемент схеми, але у контролера все ж є стабілізатор напруги і в ситуаціях врятує 
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пристрій. Однак ні один пристрій не має точної інструкції що може стати у випадку 

перенапруги. 

Діагностика механічної міцності конструкції а саме міцності конструкції 

корпусу. Так як на пристрій пісочний годиник зазвичай не буває сильного 

навантаження у процесі проектування 3D-моделей було створено великий запас по 

конструкції щоб мати стабільну та привабливу конструкцію як у золотого 

перетину. 

 

3.4.2 Програмне тестування 

Контроль послідовності світлової індикації полягає у тому, щоб забезпечити 

коректну роботу світлодіодів у системі. Іншими словами, кожен світлодіод "знає", 

у який стан йому переходити залежно від вхідних даних. У випадку з матрицею 

розміром 8х8 світлодіодів, їхня робота синхронізується з гіроскопом та 

програмним забезпеченням. Завдяки цьому, світлодіод змінює своє положення 

відповідно до кута нахилу гіроскопа. Таким чином, система може візуалізувати рух 

або орієнтацію пристрою. 

Перевірка реакції на рух людини виконується за допомогою гіроскопа, який 

фіксує всі нахили пристрою чи об'єкта, на якому він встановлений. Гіроскоп реагує 

на найменші зміни положення, що дозволяє точно відстежувати рухи користувача. 

Це особливо важливо для забезпечення точності роботи системи. 

Програмне забезпечення включає всі необхідні алгоритми та налаштування, 

які враховують можливі нюанси роботи пристрою. Це допомагає запобігти збої, 

помилкам або некоректній поведінці системи під час її використання. Наприклад, 

у програму можуть бути закладені механізми обробки випадкових похибок 

гіроскопа або способи адаптації до різних сценаріїв використання. 

Тестування програмного забезпечення проводиться з урахуванням усіх 

можливих сценаріїв взаємодії системи з користувачем, що дозволяє гарантувати її 

стабільність, функціональність та відповідність вимогам. 
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3.4.3 Функціональне тестування 

При запуску таймера час та світлодіоди у матрицях встановлюються у 

положення за замовчуванням. Це означає, що пристрій ініціалізує стандартні 

параметри відображення, щоб забезпечити правильний старт роботи. Після цього, 

при переміщенні пристрою активується функція таймера, яка починає відлік часу 

відповідно до заданих параметрів. 

Коректність відліку часових інтервалів у пристрої забезпечується 

контролером, а саме його вбудованим процесором. Він відповідає за точність 

обчислення часу, що дозволяє забезпечити стабільну і передбачувану роботу 

пристрою. Завдяки цьому можна бути впевненим, що таймер відліковує час без 

похибок і виконує свою функцію так само, як і механічний пісочний годинник. 

Однією з ключових особливостей роботи пристрою є плавність згасання та 

вмикання світлодіодів, що імітує процес пересипання піску в реальному пісочному 

годиннику. Цей ефект реалізований таким чином, щоб світлодіоди змінювали свою 

яскравість поступово, створюючи візуальний ефект падіння піщинок. При цьому 

швидкість згасання та засвічування залишається незмінною, що відповідає 

поведінці реального прототипу. 

Ще однією важливою особливістю є реакція пристрою на різні типи рухів. 

Наприклад, коли користувач струсує таймер, система реагує на це, моделюючи 

природну поведінку пісочного годинника, коли пісок може перерозподілятися при 

різких рухах. Ця функція дозволяє пристрою працювати реалістично та додавати 

інтерактивності у його використання. 

Такий підхід до функціонального тестування гарантує, що пристрій працює 

відповідно до заданих характеристик, забезпечує точний відлік часу та коректну 

реакцію на зовнішні дії. 

Такод було проведено тестування надійності. Перевірка стійкості пісочного 

годинника до температурних змін включає тестування в умовах високих і низьких 

температур, а також циклічних перепадів. Спочатку проводиться огляд пристрою, 

фіксуються вихідні параметри, зокрема час засипання піску, стан скла та корпусу. 
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Далі годинник піддається впливу високої температури +60°C протягом двох годин, 

після чого аналізуються можливі зміни у структурі матеріалів. Наступним етапом 

іде випробування за температури -20°C, що дозволяє оцінити цілісність скла, 

відсутність тріщин і конденсату. Завершальним тестом є циклічне чергування 

нагрівання та охолодження протягом кількох циклів для перевірки довготривалої 

стійкості. Після всіх випробувань проводиться повторний огляд і аналіз змін у 

функціональності пристрою, що дозволяє визначити рівень його адаптації до 

температурних коливань. Загалом такий тест показує надійність пистрою а саме 

цілістність. 

Перш за все годиник оснащений функцією регулювання яскравості, що 

дозволяє вручну налаштовувати рівень підсвічування піщинок на матрицях 

залежно від умов освітленості. Завдяки влаштованій опції робота годиника 

залишається стабільною як у повній темряві, так і при яскравому світлі, 

забезпечуючи комфортне використання у будь-яких умовах. Незалежно від змін 

навколишнього освітлення, яскравість залишається оптимальною, що підвищує 

зручність взаємодії з пристроєм та гарантує його надійність у різних середовищах. 

Таким чино у ході тестування спроєктованого програмно-технічного 

продукту (ПТП) було перевірено його відповідність заявленим технічним вимогам 

та функціональним характеристикам. Проведені випробування дозволили оцінити 

стабільність роботи системи, її продуктивність, надійність та зручність 

використання. 

За результатами тестування виявлені недоліки та проведено їхнє усунення, 

що дозволяло підвищити ефективність та довговічність роботи пристрою. 

Функціональність продукту була підтверджена в різних сценаріях використання, 

що гарантує надійність та його відповідність очікуванням кінцевих користувачів. 

Таким чином, тестування показує, що розроблений пристрій повністю 

відповідає поставленим вимогам та готовий до подальшого впровадження. 
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ВИСНОВКИ 

У ході виконання дипломного проєкту було спроєктовано та реалізовано 

програмно-технічний засіб вимірювання часу у формі пісочного годинника, що 

поєднує естетичну привабливість класичного пісочного годинника із 

функціональністю цифрових електронних систем. Основою реалізації пристрою 

став мікроконтролер Atmega328p, який забезпечив стабільну та надійну роботу 

всієї системи, а також дозволив реалізувати низку програмованих функцій для 

керування індикацією та обробки подій. 

На основі проведеного аналізу аналогічних пристроїв та технічних рішень, 

було обґрунтовано доцільність використання світлодіодної матриці як візуального 

засобу індикації. Завдяки поетапному згасанню або засвічуванню світлодіодів 

створюється ефект пересипання піску, що дозволяє користувачу інтуїтивно 

сприймати плин часу. Такий підхід поєднує символічність пісочного годинника з 

можливостями точного цифрового відліку. 

У першому розділі роботи розглянуто загальні принципи побудови систем 

вимірювання часу, зокрема класичні та цифрові годинники, а також наведено 

теоретичне обґрунтування доцільності створення електронного пристрою у вигляді 

пісочного годинника. Було розглянуто сучасні підходи до реалізації візуалізації 

часу за допомогою світлодіодів, що дозволило визначити переваги такого типу 

індикації та високу наочність, простоту реалізації, доступність елементної бази. 

У другому розділі здійснено проєктування пристрою. Визначено 

функціональні та технічні вимоги до системи, зокрема: можливість вибору 

інтервалів часу, запуск та скидання відліку за допомогою кнопок, візуалізація часу 

на матриці, модульність та потенційна можливість масштабування або 

вдосконалення. Запропоновано структурну та функціональну схему пристрою, 

виконано обґрунтований вибір компонентної бази, включаючи контролер, 

індикатори, кнопки керування та джерело живлення та розроблено електричну 

принципову схему пристрою. 
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У третьому розділі представлено макет для практичної реалізації, а також 

створено програмне забезпечення для мікроконтролера. Програмна частина 

забезпечує керування світлодіодною матрицею в заданому алгоритмі, обробку 

натискання кнопок та контроль за тривалістю таймера. Під час тестування пристрій 

продемонстрував стабільну роботу в різних режимах. Візуалізація часу відбувалася 

плавно, а інтерфейс виявився інтуїтивно зрозумілим навіть для користувачів без 

технічної підготовки. 

Особливістю реалізованого пристрою є можливість гнучкого налаштування 

таймерів, простота у виготовленні, а також естетичність і наочність індикації. 

Враховуючи мале енергоспоживання та доступність компонентів, пристрій може 

бути використаний у різних сферах як кухонний таймер, таймер для ігор або 

навчальних занять, елемент інтер’єру, демонстраційна навчальна модель у галузі 

мікроконтролерного програмування або схемотехніки. 

Таким чином, виконана робота досягла поставленої мети розроблено та 

виготовлено прототип програмно-технічного засобу вимірювання часу у формі 

пісочного годинника на базі мікроконтролера Atmega328p, що поєднує класичну 

форму візуалізації часу з сучасними цифровими технологіями. Створений пристрій 

є прикладом поєднання інженерного підходу, естетики та доступності реалізації. 
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