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ПЕРЕЛІК КЛЮЧОВИХ СЛІВ: КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА, АСИСТИВНІ 

ТЕХНОЛОГІЇ, РОЗУМНА ЧАШКА, МІКРОКОНТРОЛЕР ESP32, ЛЮДИ З 

ВАДАМИ ЗОРУ, ГОЛОСОВИЙ ЗВОРОТНИЙ ЗВ'ЯЗОК. 

Об’єктом дослідження є процес автономного приготування та споживання 

гарячих напоїв за допомогою кіберфізичної системи «Розумна чашка» особами з 

порушеннями зору в умовах побутового середовища. 

Предметом дослідження є архітектура, функціональні підсистеми, алгоритми 

та математичні моделі кіберфізичної системи «Розумна чашка», спрямованої на 

підвищення автономності та безпеки користувача. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є проєктування кіберфізичної 

системи «Розумна чашка» для людей з вадами зору, яка забезпечує безпечний та 

автономний процес приготування і споживання напоїв за рахунок аудіо контролю 

без використання зорового каналу сприйняття. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи системного 

аналізу та проєктування кіберфізичних систем, методи математичного 

моделювання фізичних процесів, а також методи симуляційного моделювання на 

платформі Wokwi та статистичні методи обробки експериментальних даних. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набула подальшого розвитку кіберфізична система “Розумна чашка” для 

людей із вадами зору, що відрізняється інтеграцією зворотного аудіо зв’язку  з 

математичними моделями фізичних процесів у рамках єдиної трирівневої 

архітектури КФС, що дозволило забезпечити функціональну автономність 



 
 

користувача при приготуванні та споживанні гарячих напоїв без залучення 

зорового каналу сприйняття. 

− удосконалено інтегральну модель функціонування кіберфізичної системи 

шляхом поєднання п’яти вимірювальних підсистем (рівень рідини, температура, 

маса, каламутність, акустична локація) з єдиним мікроконтролерним вузлом 

ESP32, що, на відміну від відомих однофункціональних пристроїв, дозволило 

реалізувати захист від термічних ризиків та забезпечити точність дозування на 

рівні побутових кухонних ваг. 

На основі проведених досліджень спроєктовано кіберфізичну систему 

«Розумна чашка» для людей із вадами зору, що включає дев’ять функціональних 

підсистем та забезпечує повну побутову автономність без залучення зорового 

каналу сприйняття. 

 Практична значимість отриманих результатів полягає у розробці 

математичних моделей і алгоритмів КФС «Розумна чашка», які можуть бути 

використані при виготовленні промислового прототипу  для людей із порушеннями 

зору. 

У першому розділі виконано комплексний аналіз предметної області: 

досліджено нейрофізіологічні засади компенсаторної пластичності мозку при вадах 

зору, розглянуто концепцію кіберфізичних систем як класу асистивних технологій 

та проведено критичний огляд існуючих рішень у сфері асистивних пристроїв для 

незрячих 

У другому розділі сформовано вимоги до КФС «Розумна чашка», 

запропоновано загальну концепцію математичного опису системи та побудовано 

математичні моделі термального моніторингу, контролю рівня рідини, точного 

дозування маси, оптичного контролю чистоти та формування акустичного 

зворотного зв’язку. Наведено інтегральну модель функціонування у формі системи 

рівнянь стану.  

У третьому розділі виконано проєктування КФС «Розумна чашка»: 

запропоновано трирівневу архітектуру з дев’ятьма функціональними 

підсистемами, проведено порівняльний аналіз апаратних платформ та 



 
 

обґрунтовано вибір ESP32-WROOM-32, а також розроблено алгоритм 

функціонування на основі принципу пріоритетно-подієвої обробки.  

У четвертому розділі виконано симуляцію функціонування системи у 

середовищі Wokwi, розроблено схемотехнічні рішення та спроєктовано мобільний 

застосунок як кіберскладову системи з чотирма функціональними модулями.  

За темою кваліфікаційної роботи магістра опублікована одна стаття у 

фаховому науковому виданні «Вісник Хмельницького національного 

університету». 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

BLE – Bluetooth Low Energy  

GPIO – General Purpose Input/Output  

I2S – Inter-IC Sound  

IoT – Internet of Things   

ESP32 – мікроконтролер Espressif Systems  

КФС – кіберфізична система 

NTU – Nephelometric Turbidity Unit  

UI – User Interface 

PWM – Pulse Width Modulation  

TTS – Text-to-Speech   

WCAG – Web Content Accessibility Guidelines  
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ВСТУП 

 

Згідно з даними Всесвітньої організації охорони здоров’я понад 285 

мільйонів людей у світі мають суттєві фізіологічні обмеження зорового 

сприйняття, з яких майже 39 мільйонів повністю позбавлені зору. У повсякденному 

житті це суттєво ускладнює виконання навіть базових побутових дій. Однією з 

найбільш ризикованих є самостійне приготування гарячих напоїв, оскільки 

відсутність зорового контролю унеможливлює безпечне виконання таких операцій, 

як наливання окропу, оцінку температури та точне дозування інгредієнтів. Це 

підвищує ймовірність опіків і знижує рівень самостійності користувача. 

Актуальною є розробка технічних засобів, здатних компенсувати відсутність 

зорового контролю. Незважаючи на наявність певних асистивних пристроїв, 

більшість із них вирішують лише окремі задачі, такі як контроль рівня рідини або 

допомогу в орієнтації та не забезпечують комплексного підходу до безпечного 

приготування напоїв. У цьому випадку перспективним є використання 

кіберфізичних систем на базі сучасних мікроконтролерів, що дозволяють об’єднати 

декілька вимірювальних підсистем в одному пристрої та забезпечити 

мультимодальний зворотний зв’язок. Метою кваліфікаційної роботи магістра є 

проєктування кіберфізичної системи «Розумна чашка» для людей з вадами зору, 

яка забезпечує безпечний та автономний процес приготування і споживання напоїв 

за рахунок аудіо контролю без використання зорового каналу сприйняття. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних завдань: 

− дослідити нейрофізіологічні засади компенсації зорової недостатності та 

проаналізувати існуючі асистивні технології для людей із вадами зору; 

− сформувати специфікацію функціональних та нефункціональних вимог до 

КФС «Розумна чашка»;  

− розробити математичні моделі фізичних процесів (термодинамічних, 

гідростатичних, оптичних, механічних) та алгоритм функціонування системи; 

− спроєктувати апаратну архітектуру та програмне забезпечення КФС на базі 

мікроконтролера ESP32-WROOM-32;  
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− верифікувати функціональність системи шляхом симуляційного 

моделювання у середовищі Wokwi та провести кількісну оцінку точності 

підсистем. 

Об’єктом дослідження є процес автономного приготування та споживання 

гарячих напоїв за допомогою кіберфізичної системи «Розумна чашка» особами з 

порушеннями зору в умовах побутового середовища. 

Предметом дослідження є архітектура, функціональні підсистеми, алгоритми 

та математичні моделі кіберфізичної системи «Розумна чашка», спрямованої на 

підвищення автономності та безпеки користувача. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набула подальшого розвитку кіберфізична система “Розумна чашка” для 

людей із вадами зору, що відрізняється інтеграцією зворотного аудіо зв’язку  з 

математичними моделями фізичних процесів у рамках єдиної трирівневої 

архітектури КФС, що дозволило забезпечити функціональну автономність 

користувача при приготуванні та споживанні гарячих напоїв без залучення 

зорового каналу сприйняття. 

− удосконалено інтегральну модель функціонування кіберфізичної системи 

шляхом поєднання п’яти вимірювальних підсистем (рівень рідини, температура, 

маса, каламутність, акустична локація) з єдиним мікроконтролерним вузлом 

ESP32, що, на відміну від відомих однофункціональних пристроїв, дозволило 

реалізувати захист від термічних ризиків та забезпечити точність дозування на 

рівні побутових кухонних ваг. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розробці 

функціональної специфікації, математичних моделей і алгоритмів КФС «Розумна 

чашка», що можуть бути використані при виготовленні промислового прототипу. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи системного 

аналізу та проєктування кіберфізичних систем, математичного моделювання 

фізичних процесів, симуляційного моделювання на платформі Wokwi та 

статистичної обробки експериментальних даних. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 

1.1 Нейрофізіологія сенсорних процесів та засоби компенсації зорової 

недостатності в людей з вадами зору 

 

Людина сприймає навколишній світ за допомогою сенсорних систем, серед 

яких зір відіграє ключову роль. Саме через нього надходить основна частина 

інформації про об’єкти, їх розташування та властивості. У зрячих людей значна 

частина мозку залучена до обробки візуальних сигналів, що забезпечує ефективну 

орієнтацію в просторі та взаємодію з середовищем. 

У разі втрати зору ситуація суттєво змінюється. Мозок перестає отримувати 

звичний потік візуальної інформації, що змушує його адаптуватися до нових умов. 

У результаті цього починають активніше використовуватися інші органи чуття – 

передусім слух і дотик. З часом у незрячих людей формуються нові способи 

сприйняття інформації, які дозволяють компенсувати відсутність зору. 

Слух у таких умовах стає важливим інструментом орієнтації. При цьому 

фізіологічно він не обов’язково стає “гострішим”, однак мозок починає 

ефективніше обробляти звукові сигнали. Людина краще визначає напрямок звуку, 

відстань до джерела та особливості акустичного середовища. У деяких випадках 

розвивається здатність до ехолокації, коли інформація про об’єкти отримується за 

рахунок відбитого звуку. Також незрячі можуть швидше сприймати мовлення 

навіть при високій швидкості відтворення. 

Також важливим є дотик, що дозволяє отримувати детальну інформацію про 

об’єкти через безпосередній контакт. Особливо це проявляється під час читання 

шрифту Брайля, де необхідна висока точність розпізнавання. У незрячих людей 

підвищується чутливість пальців, а відповідні ділянки мозку працюють активніше. 

Цікаво, що під час тактильного сприйняття можуть залучатися навіть ті зони, які у 

зрячих відповідають за обробку зорової інформації. 

Усі ці зміни пов’язані з явищем крос-модальної пластичності – здатністю 

мозку перебудовувати свою роботу. Суть цього процесу полягає в тому, що 

функції, які раніше виконувалися зоровою системою, частково передаються іншим 
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сенсорним каналам.. Втрата зору призводить до зменшення візуального потоку, що 

запускає процес адаптації мозку. У результаті посилюється роль слуху та дотику, 

які стають основними каналами сприйняття інформації. 

З інженерної точки зору це означає, що при розробці асистивних систем 

доцільно використовувати саме звуковий і тактильний зворотний зв’язок. Такі 

способи передавання інформації є найбільш зрозумілими та природними для 

користувачів із порушеннями зору (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема крос-модальної пластичності при втраті зору 

 

Важливим фактором є також навчання користувача. Чим раніше людина 

починає використовувати пристрої з аудіальним або тактильним зворотним 

зв’язком, тим швидше вона адаптується до них. Тому сучасні системи повинні 

передбачати поступове освоєння – від простих сигналів до більш складних. 

Узагальнення змін у роботі слуху та дотику наведено в Таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Результати порівняльного аналізу змін чутливості слуху та 

дотику у незрячих людей 

Характеристика Слух Дотик 

Основна функція Орієнтація у просторі, 

визначення відстані 

Дослідження об’єктів, 

читання 

Механізм покращення Краща обробка звуку 

мозком 

Підвищення чутливості 

пальців 

Здатність до навчання Розвиток навичок 

аналізу звуку 

Тренування точності 

рухів 

Роль у пізнанні Формування “звукової 

картини” середовища 

Формування образів 

через дотик 

 

Характер цих змін залежить і від віку, в якому було втрачено зір. Якщо це 

сталося пізніше, людина зберігає візуальні уявлення і використовує їх разом з 

іншими відчуттями. У разі ранньої втрати зору сприйняття світу формується 

переважно на основі слуху та дотику. При вродженій сліпоті мозок максимально 

адаптується до обробки невізуальної інформації. 

Дослідження показують, що у незрячих людей змінюється не лише 

функціонування, а й структура мозку. Посилюються зв’язки між різними його 

ділянками, зокрема тими, що відповідають за слух, рух і пам’ять. Це свідчить про 

комплексну перебудову всієї сенсорної системи. 

Процес заміщення втраченої функції зору іншими сенсорними каналами 

називається компенсацією. Він відбувається природним шляхом, але значно 

залежить від досвіду та тренування. У незрячих людей активно розвиваються 

слухові, тактильні та рухові навички, що дозволяє їм ефективно взаємодіяти з 

навколишнім середовищем. 

Таким чином, нейрофізіологічні особливості сенсорної компенсації є 

основою для створення сучасних асистивних технологій. Перетворення інформації 

про середовище у звукові або тактильні сигнали дозволяє зробити такі системи 
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зрозумілими та зручними для користувача. Це підтверджує доцільність розробки 

кіберфізичної системи «Розумна чашка», спрямованої на підвищення рівня 

автономності людей з вадами зору. 

 

1.2 Кіберфізичні системи як клас асистивних технологій 

 

Концепція кіберфізичних систем (КФС) сформувалась на початку 2000-х 

років як відповідь на зростаючу потребу в тісній інтеграції обчислювальних 

процесів із фізичним середовищем. На відміну від традиційних вбудованих систем, 

які здійснюють фіксовану обробку сигналів у замкненому контурі, КФС 

характеризуються динамічним двостороннім зв'язком між цифровими алгоритмами 

та фізичними процесами, що відбуваються у реальному часі. 

Архітектурно КФС організуються за трирівневою ієрархічною моделлю: 

фізичний рівень забезпечує вимірювання параметрів середовища та виконання 

управляючих впливів через мережу різнорідних сенсорів і актуаторів; 

комунікаційний рівень акумулює первинні дані, здійснює їх попередню обробку та 

передачу; кібернетичний рівень реалізує інтелектуальне прийняття рішень, 

формування зворотного зв'язку та персоналізацію на основі цифрових профілів 

користувача. 

На практиці сучасні асистивні КФС реалізують більш деталізовану 

шестирівневу архітектуру, яка відображає складність реальних систем (рис. 1.2). 

Перший рівень фізичний. Він охоплює безпосередні сенсорні пристрої введення: 

датчики руху (IMU, акселерометри, гіроскопи), датчики життєвих показників 

(пульс, SpO₂, ЕКГ), датчики оточення (температура, освітлення, перешкоди), 

пристрої вводу (кнопки, джойстики, тач, голос) та камери. До виконавчих 

пристроїв цього рівня належать моторизовані конструкції, тактильні актуатори 

вібрації, аудіо-пристрої динамічного озвучення, візуальні індикатори та елементи 

розумного середовища. Другий рівень – Edge відповідає за локальну обробку: 

попередню фільтрацію та нормалізацію даних, виявлення подій у реальному часі, 
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кешування та локальне виконання сценаріїв, що забезпечує автономну роботу 

системи навіть за відсутності мережевого з'єднання. 

Третій рівень забезпечує комунікацію між компонентами через гетерогенний 

набір протоколів: Bluetooth Low Energy для локальних з'єднань малого радіусу дії, 

Wi-Fi для домашньої мережі, Zigbee та Z-Wave для мережі сенсорів розумного 

будинку, мережі 5G та LTE для широкосмугового зв'язку поза домом, а також 

MQTT, CoAP та HTTPS як протоколи передачі даних для різних сценаріїв 

надійності та затримки.  

Четвертий кіберрівень, що реалізує інтелектуальне ядро системи: агрегацію 

та зберігання часових рядів, машинне навчання для розпізнавання дій і 

прогнозування потреб користувача, аналітику та звіти, детекцію аномалій (падінь, 

стресових станів, погіршення самопочуття), а також сервіси сповіщень, управління 

пристроями та правил-сценаріїв. Взаємодія між кіберрівнем та зовнішнім 

середовищем підтримується через API-інтерфейси до медичних систем та 

електронних медичних записів, соціальних служб, сервісів локації та навігації, а 

також хмарних платформ (AWS, Azure, GCP). 

П'ятий рівень застосувань є ключовим з точки зору безпосередньої взаємодії 

з людиною. Він поєднує мобільні та веб-додатки для користувача, опікуна і 

медичного працівника з функціональними можливостями: моніторингом стану та 

активності, управлінням пристроями, персоналізованими рекомендаціями, 

навігацією та допомогою в оточенні, сповіщеннями та щоденниками.  

Критично важливою складовою цього рівня є підсистема доступності та 

взаємодії: голосовий інтерфейс, перетворення тексту у мовлення, жестова мова та 

відеоінтерпретація, висококонтрастний режим та збільшення, спрощені інтерфейси 

для когнітивних порушень і мультимодальна взаємодія для охоплення різних 

категорій обмежень.  

Шостий рівень скрізні сервіси, які забезпечує безпеку та конфіденційність 

(шифрування, контроль доступу, управління згодами), управління ідентифікацією 

та ролями, журналювання та аудит, оновлення ПЗ, моніторинг працездатності та 

технічну підтримку. 
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У контексті асистивних технологій КФС набувають особливого значення, 

оскільки здатні трансформувати параметри фізичного середовища недоступні для 

сприйняття особою з сенсорними обмеженнями — у сигнали, що передаються 

через збережені канали сприйняття: слуховий, тактильний або пропріоцептивний. 

Саме ця властивість відрізняє КФС від пасивних допоміжних пристроїв (таких як 

тростина або лупа), перетворюючи їх на активних посередників між фізичним 

світом і когнітивною системою користувача. 

Розглядаючи типологію користувачів асистивних КФС, можна виокремити 

щонайменше шість категорій: особи з обмеженнями руху (у тому числі користувачі 

колісних крісел та підйомників), особи з порушеннями зору (від слабозорих до 

повністю незрячих), особи з порушеннями слуху, люди з когнітивними 

порушеннями (включаючи деменцію та порушення уваги), опікуни та члени 

родини як допоміжні актори, та медичні працівники, що здійснюють дистанційний 

моніторинг. Ця багатоакторна природа системи вимагає від архітектури КФС 

гнучкого рольового управління доступом та адаптованих інтерфейсів для кожної 

групи, що є суттєвою відмінністю асистивних систем від промислових чи 

побутових КФС. 

Класифікація КФС як класу асистивних технологій здійснюється за кількома 

критеріями. За характером взаємодії з середовищем виокремлюють сенсорно-

замінюючі системи, що надають інформацію через альтернативні модальності, та 

сенсорно-доповнюючі системи, що підсилюють або уточнюють наявне залишкове 

сприйняття. За масштабом охоплення локальні системи, орієнтовані на конкретне 

завдання (наприклад, контроль наповнення ємності), та розподілені системи, що 

інтегрують множину функцій у єдиній архітектурі. За способом взаємодії з 

користувачем реактивні, що відповідають на запит, та проактивні, що генерують 

попередження автономно. 

Важливим аспектом сучасних асистивних КФС є їх здатність до навчання на 

даних конкретного користувача. Алгоритми машинного навчання, розгорнуті на 

кіберрівні, дозволяють не лише розпізнавати стандартні паттерни поведінки, а й 

виявляти відхилення: падіння, ознаки стресу або погіршення стану. Це перетворює 
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систему із пасивного виконавця команд на активного спостерігача, здатного 

ініціювати сповіщення до опікуна чи медичного персоналу навіть у тих ситуаціях, 

коли сам користувач не в змозі звернутися по допомогу. Така проактивна функція 

безпеки є однією з ключових переваг КФС-підходу порівняно із традиційними 

асистивними пристроями. 

Принципово важливою характеристикою КФС у сфері асистивних 

технологій є принцип мінімального когнітивного навантаження: система має 

надавати інформацію у формі, що потребує мінімальних зусиль для інтерпретації. 

Для незрячого користувача це означає перевагу коротких структурованих 

голосових повідомлень над складними звуковими патернами, а інтуїтивно 

зрозумілих тактильних сигналів над абстрактними кодами. Врахування цього 

принципу стає критичним при проєктуванні інтерфейсу зворотного зв'язку будь-

якої асистивної КФС. 

Окремої уваги заслуговує питання безпеки та конфіденційності в асистивних 

КФС. Оскільки такі системи збирають чутливі дані про стан здоров'я, поведінку та 

місцезнаходження вразливих категорій осіб, вимоги до захисту інформації у них 

суттєво вищі, ніж у побутових або промислових застосуваннях. 

 Шифрування даних при зберіганні та передачі, гранульоване управління 

доступом на основі ролей, механізм явної згоди користувача та журналювання всіх 

дій із персональними даними є не рекомендованими, а обов'язковими елементами 

архітектури. Дотримання цих вимог забезпечується скрізними сервісами, що 

функціонують паралельно із усіма іншими рівнями системи і не залежать від 

конкретного сценарію використання. 

З технічної точки зору реалізація КФС асистивного класу спирається на такі 

ключові компоненти: гетерогенна мережа давачів фізичних параметрів 

(температури, рівня, маси, оптичних властивостей); енергоефективний 

мікроконтролер із підтримкою бездротових комунікаційних протоколів; 

підсистема генерації зворотного зв'язку (аудіо, тактильна або їх комбінація). 
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Рисунок 1.2 – Архітектура кіберфізичної системи підтримки людей з обмеженими можливостями 
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Ще одним компонентом є засіб кіберінтеграції  мобільний застосунок або 

хмарна платформа, що слугує для персоналізації та дистанційного управління. 

Поєднання цих компонентів у єдину архітектуру із чітким розподілом функцій між 

рівнями і становить сутність КФС як класу технологій. 

Ще однією характерною рисою КФС асистивного призначення є підтримка 

оновлень програмного забезпечення через мережу. На відміну від традиційних 

медичних пристроїв, що потребують фізичного обслуговування для оновлення 

прошивки, КФС може отримувати виправлення та нові функції дистанційно, що 

критично важливо для маломобільних користувачів. Паралельно з цим моніторинг 

стану системи та її працездатності дозволяє виявляти апаратні несправності ще до 

того, як вони спричинять відмову у надані асистивної послуги. 

Таким чином, використання кіберфізичних систем в асистивних технологіях 

дозволяє подолати обмеження традиційних рішень і забезпечити людям із 

сенсорними порушеннями вищий рівень автономності у повсякденному житті. На 

цьому підході базується і концепція «Розумної чашки», розглянута в подальших 

розділах. 

 

1.3 Огляд відомих рішень у сфері асистивних технологій для людей з вадами 

зору 

 

Асистивні технології для людей із порушеннями зору охоплюють як прості 

пристрої для виконання окремих побутових задач, так і більш складні системи, що 

допомагають орієнтуватися в середовищі. Такі рішення спрямовані на підвищення 

самостійності користувача та спрощення взаємодії з навколишнім світом. 

До базових засобів належать індикатори рівня рідини, які встановлюються на 

край посуду та дозволяють контролювати процес наливання. Одним із прикладів є 

RNIB Liquid Level Indicator – компактний пристрій із трьома металевими 

контактами, що визначають два порогових рівні. При досягненні відповідного 

рівня подається звуковий або вібраційний сигнал. Вартість такого пристрою 

знаходиться на рівні приблизно 1200 грн [5]. 
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Схожий принцип реалізовано в 2-Stage Liquid Level Indicator (LS&S). 

Пристрій також використовує два рівні спрацювання: перший супроводжується 

переривчастим сигналом, а другий – безперервним. Орієнтовна ціна становить 

близько 600 грн [6]. 

DK205 Liquid Level Indicator працює за аналогічною схемою та має 

двоступеневу індикацію. Перший сигнал попереджає користувача про досягнення 

безпечного рівня для гарячої рідини, а другий – про повне заповнення. Його 

вартість складає приблизно 1000 грн [7]. У дослідженні [8] підкреслюється, що 

подібні пристрої є важливими для забезпечення самостійності, оскільки 

дозволяють перетворювати фізичні параметри у доступні для сприйняття сигнали. 

Разом з тим такі рішення мають обмежений функціонал, оскільки 

контролюють лише рівень рідини і не враховують інші параметри. Це зумовлює 

потребу у більш складних системах. 

До таких належать системи розпізнавання об’єктів і навігації. У роботі [9] 

описано «розумні окуляри» на базі Raspberry Pi, які за допомогою камери 

аналізують навколишнє середовище. Обробка зображення здійснюється 

програмними алгоритмами, після чого користувач отримує голосове повідомлення 

з інформацією про об’єкти та їх розташування. Також передбачена можливість 

голосового керування. 

У дослідженні [10] запропоновано подібне рішення з використанням 

Raspberry Pi 3, камери та GPS-модуля. Для обробки даних застосовуються 

алгоритми машинного навчання, зокрема TensorFlow і R-CNN, що дозволяє 

розпізнавати як об’єкти, так і людей. Інформація передається через навушники. 

У роботі [11] розглядається система, яка безперервно аналізує навколишнє 

середовище та попереджає користувача про перешкоди ще до моменту наближення 

до них. 

Серед носимих пристроїв варто відзначити «розумну тростину» [12], яка 

оснащена давачами для виявлення перешкод. Інформація передається через 

вібраційні та звукові сигнали, а також голосові підказки, що дозволяють краще 

орієнтуватися у просторі. Пристрій є компактним, автономним та доступним. 
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Інший підхід представлений у роботі [13], де описано «розумну кепку» з 

ультразвуковими сенсорами. Вона забезпечує виявлення об’єктів у різних 

напрямках, передаючи інформацію через вібраційний зворотний зв’язок. Це 

дозволяє зменшити навантаження на слух. 

Серед рішень, близьких до розроблюваної системи, варто виділити підставку 

для чашки, описану у [14]. Вона визначає рівень рідини та її температуру за 

допомогою відповідних давачів. Хоча функціональність такого пристрою ширша, 

його використання обмежується певним типом посуду. 

У дослідженні [15] розглянуто систему «розумних об’єктів», де чашка 

використовується для аналізу поведінки користувача. Вбудовані сенсори 

дозволяють відстежувати рухи, тремор та особливості використання, що може бути 

корисним для медичного моніторингу. 

У роботі [16] запропоновано систему, яка поєднує розумну чашку з 

дозатором лікарських засобів. За допомогою акселерометра, гіроскопа та 

інфрачервоного давача фіксується факт використання чашки, після чого 

інформація передається для контролю прийому ліків. 

 

1.4  Постановка задачі дослідження 

 

Аналіз нейрофізіологічних засад компенсаторної пластичності мозку 

показав, що незрячі користувачі ефективно сприймають інформацію через 

слуховий і тактильний канали. Огляд існуючих асистивних рішень виявив 

ключовий функціональний розрив: жоден із відомих пристроїв не забезпечує 

комплексного контролю процесу приготування та споживання гарячих напоїв – з 

урахуванням температури, рівня рідини, маси та гігієнічного стану – без залучення 

зорового каналу сприйняття. 

Відповідно до мети дослідження, яка полягає у проєктуванні кіберфізичної 

системи «Розумна чашка» для людей з вадами зору її досягнення передбачає 

розв’язання комплексу наступних завдань: 
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1) на основі аналізу нейрофізіологічних механізмів крос-модальної 

пластичності обґрунтувати типи сигналів зворотного зв’язку, придатних для 

незрячого користувача в контексті побутового використання; 

2) сформувати специфікацію функціональних і нефункціональних вимог до 

КФС «Розумна чашка», що враховує потреби цільової групи користувачів; 

3) розробити математичні моделі фізичних процесів (термодинамічних, 

гідростатичних, оптичних, механічних), що описують функціонування підсистем 

КФС; 

4) спроєктувати трирівневу архітектуру КФС з дев’ятьма функціональними 

підсистемами та обґрунтувати вибір апаратної платформи ESP32-WROOM-32; 

5) розробити підсистему Zero-Visual UI – інтерфейс нульової зорової 

залежності з динамічною текстурою корпусу (стани S₀–S₃) та вібраційним каналом 

(20–100 Гц) – як дев’яту функціональну підсистему КФС; 

6) верифікувати функціональність системи шляхом симуляційного 

моделювання у середовищі Wokwi та провести кількісну оцінку точності 

підсистем. 
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2 МОДЕЛЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ 

“РОЗУМНА ЧАШКА” 

2.1 Аналіз вимог до кіберфізичної системи «Розумна чашка» для людей з 

вадами зору 

 

Проєктування кіберфізичної системи «Розумна чашка» передбачає 

формування повної специфікації вимог, що охоплює як поведінкові 

характеристики системи, так і критерії якості її функціонування. Відповідно до 

загальноприйнятої методології системного аналізу, вимоги поділяються на дві 

категорії: функціональні, що описують конкретні дії та реакції системи у відповідь 

на зовнішні події, та нефункціональні, що визначають умови, за яких ці дії 

вважаються реалізованими належним чином. При формуванні обох категорій 

вимог враховувались реальні потреби людей з вадами зору у повсякденному житті, 

аспекти безпеки користувача та принципи повної автономності – ключового 

критерію якості асистивних технологій. Кожна вимога визначає сценарій 

використання, очікувану поведінку системи та спосіб передачі інформації без 

залучення зорового каналу сприйняття. 

Для формалізації взаємодії між користувачем і системою виділено п'ять 

типових сценаріїв використання, що охоплюють основні побутові ситуації, 

актуальні для цільової аудиторії.  

Сценарій 1: Наливання гарячої рідини. Актор – користувач із вадами зору; 

передумова – ємність порожня або частково заповнена. Користувач розпочинає 

наливання рідини; система автоматично активує моніторинг рівня наповнення і 

послідовно інформує користувача при досягненні порогових значень 20%, 50%, 

80% та граничного рівня. Очікуваний результат – запобігання переливанню та 

термічним травмам. 

Сценарій 2: Оцінка температури перед вживанням. Актор – користувач. 

Користувач торкається корпусу або ініціює аудіозапит; система передає 

температурну інформацію одночасно через аудіальний та тактильний канали. При 

перевищенні безпечного порогу формується попередження, при досягненні 
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комфортного діапазону – підтвердження готовності напою. Очікуваний результат 

– безпечне споживання напою. 

Сценарій 3: Приготування напою. Актор – користувач. Користувач додає 

інгредієнти до ємності; система безперервно відстежує зміну маси та озвучує 

поточне значення. При досягненні цільової маси, заданої рецептом, формується 

сигнал зупинки. Очікуваний результат – точне дозування без зорового контролю. 

Сценарій 4: Перевірка чистоти ємності. Актор – користувач. Після 

завершення миття користувач наповнює ємність чистою водою; система аналізує 

оптичну прозорість рідини та видає голосовий результат верифікації. Очікуваний 

результат – об'єктивне підтвердження гігієнічного стану посуду. 

Сценарій 5: Пошук пристрою. Актор – користувач. Користувач надсилає 

команду через мобільний застосунок; система активує повторюваний акустичний 

сигнал, що дозволяє визначити місцезнаходження ємності за звуком. Очікуваний 

результат – швидке виявлення пристрою у побутовому просторі. 

Одним із найбільш травмонебезпечних побутових сценаріїв для незрячої 

людини є наливання гарячої рідини. Відсутність зорового контролю 

унеможливлює визначення поточного рівня напою в ємності, що з високою 

імовірністю призводить до переливання та термічних травм. Особливу небезпеку 

становлять ситуації з окропом або кавою, де температура рідини суттєво перевищує 

поріг безпечного контакту зі шкірою. 

Система має безперервно відстежувати об'єм рідини та у реальному часі 

формувати аудіосповіщення відповідно до заздалегідь визначених порогових 

значень. При досягненні рівня наповнення 20% система інформує користувача про 

початковий стан. На позначці 50% подається нейтральне підтвердження 

проміжного рівня. При досягненні 80% система переходить у режим попередження, 

сигналізуючи про наближення до критичної позначки. При досягненні граничного 

рівня система негайно формує чітке голосове попередження з командою зупинити 

наливання. Усі сповіщення відтворюються засобами синтезу мовлення з 

достатньою гучністю для сприйняття у побутовому середовищі. Інтервал між 

вимірюваннями має бути достатньо малим, щоб система встигала попередити 
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користувача до фактичного переливання з урахуванням реальної швидкості 

наповнення ємності. Порогові значення мають бути налаштовуваними відповідно 

до індивідуальних потреб користувача. 

Споживання занадто гарячого напою є поширеною причиною термічних 

травм слизових оболонок, і для незрячої людини цей ризик суттєво вищий через 

неможливість візуальної оцінки стану рідини – наприклад, за характером паріння 

або зовнішнім виглядом поверхні. Водночас споживання надмірно охолодженого 

напою є небажаним з огляду на смакові характеристики та, у деяких випадках, 

медичні показання. Таким чином, система має забезпечити користувача 

актуальною температурною інформацією у будь-який момент через два незалежні 

канали, що функціонують паралельно. 

Аудіальний канал реалізується безперервним або ініційованим користувачем 

озвученням поточного значення температури. При перевищенні порогу безпечного 

вживання – орієнтовно 60°C – система автоматично формує попереджувальне 

повідомлення без додаткових дій з боку користувача. При зниженні температури 

до комфортного діапазону система підтверджує готовність напою до вживання. 

Додатково передбачається можливість задати індивідуальний температурний 

поріг, після досягнення якого система автоматично сповіщає користувача. 

Самостійне приготування напоїв є важливим елементом побутової 

автономності незрячої людини. Процес передбачає додавання інгредієнтів у 

визначених кількостях відповідно до рецепту, що без зорового контролю є 

практично нездійсненним стандартними засобами. Неточне дозування може 

призводити як до погіршення смакових характеристик напою, так і до марного 

витрачання продуктів. 

Вимірювальний модуль, інтегрований у підставку ємності, фіксує зміну маси 

при додаванні кожного інгредієнта з високою точністю. У процесі насипання або 

відміряння продукту система безперервно озвучує поточну масу доданої речовини 

з кроком, достатнім для практично точного дозування. При досягненні цільового 

значення, заданого рецептом або попередньо встановленого користувачем, система 

подає чіткий сигнал зупинки. Передбачається можливість збереження 
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індивідуальних рецептів у пам'яті системи, що дозволяє відтворювати звичні напої 

без необхідності щоразу вводити параметри вручну. Така реалізація надає 

незрячому користувачеві повну автономію в процесі приготування напою з 

точністю, порівнянною із використанням стандартних кухонних ваг зрячою 

людиною. 

Контроль якості миття посуду є важливим гігієнічним завданням, що у 

випадку незрячої людини не може бути вирішене без спеціальних засобів. Залишки 

мийного засобу або органічних забруднень у воді після ополіскування не 

виявляються тактильно, не мають вираженого запаху у малих концентраціях і 

можуть становити загрозу здоров'ю при систематичному вживанні. Стандартна 

практика зрячої людини – огляд ємності на просвіт або перевірка поверхні – є 

недостатньою для надійної верифікації чистоти і принципово недоступна 

незрячому. 

Система повинна забезпечувати інструментальний аналіз каламутності 

рідини після завершення процедури миття. Для верифікації користувач наповнює 

ємність чистою водою для ополіскування, після чого система автоматично аналізує 

її оптичну прозорість. Якщо рівень каламутності перевищує допустимий поріг – що 

свідчить про наявність залишків забруднень або мийного засобу – система видає 

голосове сповіщення з рекомендацією повторного промивання із зазначенням 

причини. Якщо вода відповідає критерію чистоти, система підтверджує готовність 

ємності до використання. Таким чином, користувач отримує об'єктивне, 

інструментально підтверджене підтвердження гігієнічного стану посуду без 

залучення сторонньої допомоги. Функція обмежена використанням прозорих рідин 

та не розповсюджується на забруднення, що не впливають на каламутність. 

У побутових умовах незряча людина може витрачати значний час на пошук 

предметів, залишених у незвичному місці. На відміну від зрячої людини, яка здатна 

миттєво зафіксувати предмет поглядом, незряча змушена послідовно обстежувати 

простір тактильно або покладатися на пам'ять. Пошук чашки на кухні є типовим і 

повторюваним прикладом такої ситуації, що негативно впливає на самостійність і 

якість повсякденного життя. 
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Система повинна підтримувати функцію дистанційної акустичної локації: за 

командою користувача, надісланою через мобільний застосунок, активується 

короткий повторюваний звуковий сигнал, що дозволяє визначити 

місцезнаходження ємності за звуком. Сигнал має бути достатньо виразним для 

розрізнення на тлі побутового шуму та автоматично вимикатись після знаходження 

пристрою або за командою скасування. Інтенсивність та тривалість сигналу мають 

бути налаштовуваними відповідно до акустичних характеристик приміщення та 

індивідуальних потреб користувача. 

Додатково акустичний модуль використовується для автономного 

сповіщення про досягнення заданої температури охолодження напою. Користувач 

заздалегідь задає цільовий температурний поріг – наприклад, оптимальну 

температуру вживання конкретного напою – і система самостійно сповіщає про 

його досягнення у фоновому режимі, не вимагаючи постійного контролю та 

дозволяючи зайнятися іншими справами в очікуванні. 

Зведена характеристика визначених функціональних вимог представлена у 

Таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Функціональні вимоги до КФС «Розумна чашка» 

№ Функціональна 

вимога 

Канал 

зворотного 

зв'язку 

Сценарій 

використання 

Результат 

для користувача 

1 Контроль рівня 

наповнення 

Аудіо Наливання гарячої 

рідини 

Запобігання 

переливанню та 

опікам 

2 Термічний 

моніторинг 

Аудіо + 

тактильний 

Оцінка 

температури перед 

вживанням 

Безпечне 

споживання 

напою 
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Продовження таблиці 2.1 

№ Функціональна 

вимога 

Канал 

зворотного 

зв'язку 

Сценарій 

використання 

Результат для 

користувача 

3 Точне дозування 

інгредієнтів 

Аудіо Самостійне 

приготування 

напою 

Автономність без 

зорового 

контролю 

4 Гігієнічний 

контроль 

Аудіо Перевірка чистоти 

після миття 

Підтвердження 

гігієнічної 

безпеки 

5 Акустична локація 

та сповіщення 

Аудіо Пошук чашки, 

контроль 

охолодження 

Орієнтування у 

побутовому 

просторі 

 

Для коректної реалізації кожної функціональної вимоги необхідно визначити 

кількісні параметри, що забезпечують достатню точність та своєчасність 

зворотного зв'язку. Затримка сповіщення визначається як час від моменту фіксації 

порогового значення вимірювальним елементом системи до початку відтворення 

аудіосигналу. Для функцій безпеки – контролю рівня та температури – цей 

параметр є критичним і не повинен перевищувати встановлених значень навіть при 

максимальному навантаженні на обчислювальний модуль, оскільки навіть 

незначне запізнення сповіщення може призвести до небезпечних ситуацій. 

Водночас для інформаційних функцій допустимі більші затримки, однак вони 

мають залишатися в межах, що забезпечують комфортну взаємодію користувача із 

системою. (таб.2.2). 

Для інформаційних функцій, таких як дозування інгредієнтів або акустична 

локація, вимоги до затримки є менш критичними, однак повинні забезпечувати 

комфортну взаємодію користувача із системою без відчутних затримок у 

зворотному зв’язку. 
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Таблиця 2.2 – Технічні характеристики функціональних вимог КФС 

«Розумна чашка» 

Функція Точність 

вимірювання 

Частота 

вимірювань 

Допустима 

затримка 

сповіщення 

Допустима 

похибка 

Контроль рівня 

наповнення 

±5 мл 1 раз / 0,5 с не більше 1 с ±3% від 

повного 

об'єму 

Термічний 

моніторинг 

±0,5°C 1 раз / 1 с не більше 2 с ±1°C 

Дозування 

інгредієнтів 

±1 г 1 раз / 0,5 с не більше 1 с ±2 г 

Гігієнічний 

контроль 

– одноразово 

після миття 

не більше 3 с рівень 

каламутності 

< 5 NTU 

Акустична 

локація 

– за запитом не більше 0,5 с 

після команди 

– 

 

Поряд із функціональними вимогами, що визначають поведінку системи, 

необхідно сформулювати нефункціональні вимоги – характеристики, що 

визначають якість функціонування системи в цілому: її надійність, безпечність, 

енергоефективність, часові характеристики та зручність інтерфейсу. 

Нефункціональні вимоги не описують конкретну функцію системи, але 

встановлюють умови, за яких ця функція вважається реалізованою належним 

чином, та забезпечують відповідність системи стандартам асистивних технологій. 

Система має забезпечувати автономну роботу від вбудованого акумулятора 

не менше 8 годин у режимі активного використання, що відповідає тривалості 

стандартного робочого дня. У режимі очікування – коли здійснюється моніторинг 

параметрів без відтворення сповіщень – час автономної роботи має становити не 

менше 24 годин. Пікове енергоспоживання при одночасній роботі всіх модулів не 
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повинно перевищувати значень, що забезпечують стабільне функціонування без 

просідання напруги живлення. Передбачається підтримка режиму зниженого 

енергоспоживання при відсутності активності користувача понад 5 хвилин із 

автоматичним поверненням до робочого стану при фіксації зміни параметрів. 

Ймовірність хибного спрацювання сповіщень – ситуацій, коли формується 

попередження за відсутності реальної загрози – не повинна перевищувати 1% від 

загальної кількості вимірювань. Ймовірність пропуску критичної події, тобто 

відсутності сповіщення при фактичному досягненні порогового значення, має 

прагнути до нуля, оскільки безпосередньо впливає на безпеку користувача. 

Відмови вимірювальних або аудіомодулів можуть призводити до некоректних або 

відсутніх сповіщень і розглядаються як критичний ризик, що потребує реалізації 

механізмів діагностики та відновлення. Передбачається коректне відновлення 

після короткочасного відключення живлення без втрати користувацьких 

налаштувань; повна втрата живлення розглядається як допустима аварійна ситуація 

з тимчасовою недоступністю функцій. 

Також має забезпечуватися формування попередження при перевищенні 

температури рідини понад 60°C. Температура зовнішньої поверхні корпусу не 

повинна перевищувати 45°C для запобігання контактним термічним травмам. 

Затримка сповіщення при досягненні критичних температурних або рівневих 

значень не повинна перевищувати 1 секунди. Електронні компоненти мають бути 

захищені від впливу вологи та забезпечувати безпечну експлуатацію в типових 

побутових умовах. Робочий температурний діапазон рідин становить від 0 до 

100°C; точність вимірювань може знижуватись при використанні рідин із 

нетиповими фізичними властивостями, такими як піноутворення або висока 

в’язкість. 

Загальна затримка системи – від моменту зміни фізичного параметра до 

початку відтворення аудіосповіщення – не повинна перевищувати 1 секунди для 

функцій безпеки та 2 секунд для інформаційних функцій. Затримка відповіді на 

команду користувача через мобільний застосунок – зокрема активація акустичної 

локації – не повинна перевищувати 500 мс за умови стабільного з'єднання. 
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Затримка зміни текстури тактильного індикатора при перетині температурного 

порогу не повинна перевищувати 3 секунд. 

Голосові сповіщення мають відтворюватись чіткою розбірливою мовою 

українською мовою зі швидкістю, комфортною для сприйняття – орієнтовно 120–

150 слів на хвилину. Гучність відтворення має регулюватись у діапазоні, 

достатньому для сприйняття як у тихому приміщенні, так і на кухні з фоновим 

шумом. Мобільний застосунок верхнього рівня має відповідати стандартам 

доступності WCAG 2.1 рівня AA та бути повністю сумісним із вбудованими 

засобами екранного доступу – VoiceOver (iOS) та TalkBack (Android). Усі елементи 

керування застосунку мають бути доступні без зорового контролю: навігація 

здійснюється виключно жестами та голосовими командами. Фізичні елементи 

керування на корпусі ємності мають мати тактильне маркування, що однозначно 

ідентифікує їхню функцію на дотик. 

Зведена характеристика нефункціональних вимог представлена у таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Нефункціональні вимоги до КФС «Розумна чашка» 

Категорія Параметр Вимога 

Енергоспоживання Час роботи в активному 

режимі 

≥ 8 годин 

Енергоспоживання Час роботи в режимі 

очікування 

≥ 24 години 

Енергоспоживання Режим зниженого 

споживання 

активація після 5 хв 

бездіяльності 

Надійність Безперервна експлуатація 

без збоїв 

≥ 30 діб 

Надійність Ймовірність хибного 

спрацювання 

≤ 1% від кількості 

вимірювань 
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Продовження таблиці 2.3 

Категорія Параметр Вимога 

Надійність Ймовірність пропуску 

критичної події 

≈ 0 

Надійність Відновлення після 

відключення живлення 

без втрати налаштувань 

Безпека Максимальна температура 

зовнішньої поверхні 

корпусу 

≤ 45°C 

Безпека Затримка сповіщення при 

критичних значеннях 

≤ 1 с 

Затримки Аудіосповіщення для 

функцій безпеки 

≤ 1 с 

Затримки Аудіосповіщення для 

інформаційних функцій 

≤ 2 с 

Затримки Відповідь на команду 

через застосунок 

≤ 500 мс 

Затримки Зміна текстури 

тактильного індикатора 

≤ 3 с 

Інтерфейс Швидкість мовлення 

синтезатора 

120–150 слів / хв 

Інтерфейс Стандарт доступності 

застосунку 

WCAG 2.1 рівень AA 

Інтерфейс Сумісність із екранним 

доступом 

VoiceOver (iOS), 

TalkBack (Android) 

Інтерфейс Тактильне маркування 

фізичних елементів 

обов'язкове для всіх 

органів керування 
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Кінець таблиці 2.3 

Категорія Параметр Вимога 

Час зміни текстури (S₀–S₂) ≤ 3 с Комфортний відгук при 

нормальному режимі 

Час зміни текстури (S₃, 

небезпека) 

≤ 1 с Критична безпека – 

запобігання опіку 

Температура зовнішньої 

поверхні 

≤ 45 °C Безпечний тривалий 

контакт зі шкірою 

Частота вібрації 

(мінімальна) 

≥ 15 Гц Поріг тактильного 

відчуття людини 

Частота вібрації 

(максимальна) 

≤ 200 Гц Уникнення болю / 

оніміння 

Точність класифікації 

тактильної зони 

≥ 95 % Відповідність вимогам 

аудіоканалу 

Тактильне маркування 

органів керування 

Обов’язкове WCAG 2.1, нульова 

зорова залежність 

 

Визначені вимоги у сукупності формують специфікацію системи. Усі функції 

реалізуються через слуховий і тактильний канали зворотного зв'язку, що відповідає 

нейрофізіологічним особливостям цільової аудиторії. 

Принциповою характеристикою сформованої специфікації є її орієнтованість 

на повну автономність користувача: жодна з описаних функцій не передбачає 

залучення сторонньої допомоги або додаткових пристосувань. Кількісні порогові 

значення затримок, точності та надійності слугують верифікованими критеріями 

приймальних випробувань, що унеможливлює суб'єктивну оцінку відповідності 

системи вимогам. Відповідність цим критеріям перевіряється на етапі тестування 

через набір сценаріїв, що моделюють реальні умови експлуатації. Сукупність цих 

вимог, а також визначені обмеження системи та класифіковані ризики відмов, є 

основою для подальшого проєктування апаратної та програмної складових 

кіберфізичної системи. 
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2.2. Ієрархічна модель кіберфізичної системи «Розумна чашка»  

 

Кіберфізична система (КФС) «Розумна чашка» являє собою складний 

інтегрований комплекс, у якому фізичні процеси – термодинамічні, гідростатичні, 

оптичні та механічні – тісно переплітаються з цифровими обчислювальними 

процесами, що відбуваються в реальному часі на мікроконтролері ESP32. Для 

формального опису функціонування такої системи необхідно побудувати 

математичну модель, яка відображатиме як динаміку фізичних станів середовища 

у чашці, так і логіку прийняття рішень керуючим модулем. Подібний підхід 

відповідає парадигмі кіберфізичних систем, у якій комп'ютерні алгоритми та 

фізичне середовище утворюють нерозривну кібернетичну петлю зі зворотним 

зв'язком. 

У загальному вигляді стан кіберфізичної системи «Розумна чашка» у момент 

часу t можна описати вектором стану: 

 

𝑆(𝑡)  =  {𝑇(𝑡), 𝐿(𝑡),𝑚(𝑡), 𝜏(𝑡), 𝐴(𝑡)}, (2.1) 

 

де 𝑇(𝑡) – температура рідини у градусах Цельсія; 

𝐿(𝑡)– рівень наповнення ємності;  

𝑚(𝑡) – маса вмісту ємності та інгредієнтів, що дозуються;  

𝜏(𝑡)  – показник каламутності рідини;  

𝐴(𝑡) – акустичний вихідний сигнал системи, що формується на основі 

перших чотирьох компонент.  

Кожна з компонент вектору стану є неперервною функцією часу на 

фізичному рівні, однак у межах дискретної цифрової обробки вона фіксується з 

певним часовим кроком дискретизації Δt, що визначається частотою опитування 

відповідного давача. 

Загальна архітектура моделі будується на основі принципу ієрархічної 

декомпозиції: на нижньому рівні розміщуються окремі математичні підмоделі для 

кожного фізичного процесу, а на верхньому – модель прийняття рішень та генерації 
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сигналів зворотного зв'язку для користувача. Такий підхід дозволяє аналізувати 

систему як у цілому, так і досліджувати поведінку окремих підсистем. 

 

2.3. Модель термального моніторингу 

 

Температурний стан рідини у чашці визначається термодинамічними 

процесами теплообміну між рідиною та навколишнім середовищем. Для 

математичного опису охолодження напою використовується закон Ньютона–

Ріхмана, що встановлює пропорційність між швидкістю зміни температури тіла та 

різницею температур між тілом і навколишнім середовищем: 

 

𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
 =  −𝑘 ·  (𝑇(𝑡)  − 𝑇𝑒𝑛𝑣), 

(2.2) 

 

де 𝑇(𝑡) – миттєва температура рідини у момент часу t, °C;  

𝑇𝑒𝑛𝑣 – температура навколишнього середовища (кімнатна температура), °C;      

k – коефіцієнт тепловіддачі, с⁻¹. 

Розв'язок диференціального рівняння (2.2) при початкових умовах T(0)  =

 T₀ набуває вигляду: 

 

𝑇(𝑡)  =  𝑇env  +  (𝑇0  −  𝑇env)  ·  𝑒
−𝑘·𝑡,  (2.3) 

 

де 𝑇0  – початкова температура рідини. 

 Вираз (2.3) описує класичний експоненційний процес охолодження. На 

практиці значення коефіцієнта k знаходиться в діапазоні від 0.001 с⁻¹ до 0.01 с⁻¹ 

залежно від типу ємності, наявності теплоізоляції та характеру руху повітря в 

приміщенні. 

Давач DS18B20 надає дискретні відліки температури з часовим інтервалом 

Δ𝑡𝑇. З урахуванням дискретизації рівняння охолодження приймає різницеву 

форму: 
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𝑇[𝑛 + 1]  =  𝑇env  +  (𝑇[𝑛]  − 𝑇env)  ·  𝑒
−𝑘·Δ𝑡𝑇 , (2.4) 

 

де 𝑇[𝑛] – виміряне значення температури на n-му кроці. 

 Мікроконтролер ESP32 зберігає поточне значення 𝑇[𝑛] і порівнює його з 

нечіткими порогами, визначеними відповідно до фізіологічних та гастрономічних 

норм споживання напоїв. Формально функція класифікації температури 

записується у вигляді заданої функції: 

 

𝐶T(𝑇)  =  {

"небезпечно", T >  70 °C

"гаряче", 50 ≤  T ≤  70 °C

"тепло", 35 ≤  T <  50 °C

"холодне", T <  35 °C

. (2.5) 

 

Ця функція є основою для синтезу мовленнєвих повідомлень. При перетині 

порогових значень температури система автоматично генерує голосове 

повідомлення про зміну теплового стану напою. 

 

2.4. Модель моніторингу рівня рідини 

 

Рівень рідини у ємності є одним із ключових параметрів, що забезпечує 

безпеку використання системи людьми з вадами зору. Для ємності з постійним 

поперечним перерізом 𝑆𝑐 висота стовпа рідини h пропорційна об'єму рідини V: 

 

ℎ(𝑡)  =  
𝑉(𝑡)

𝑆𝑐
. (2.6) 

 

Нормований рівень наповнення 𝐿(𝑡), що змінюється від 0 до 1, визначається 

відношенням поточного об'єму рідини до максимально допустимого об'єму 𝑉max: 
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𝐿(𝑡)  =  
𝑉(𝑡)

𝑉max

 =  
ℎ(𝑡)  ·  𝑆𝑐
𝑉max

. (2.7) 

 

Вихідний сигнал давача 𝑈𝐿 пов'язаний з висотою рідини лінійною 

залежністю в межах робочого діапазону: 

 

ℎ =  
𝑈𝐿 − 𝑈L,min

𝑈L,max − 𝑈L,min

 ·  ℎmax, (2.8) 

 

де 𝑈L,min та 𝑈L,max – вихідна напруга давача при порожній та повній ємності 

відповідно;  

ℎmax – максимальна висота рідини в ємності.  

Для підвищення точності вимірювання ESP32 реалізує метод ковзного 

середнього: 

 

𝐿filt[𝑛]  =  
1

𝑁
 ·  ∑ 𝐿[𝑛 − 𝑖]

𝑁−1

𝑖=0

. (2.9) 

 

де N – розмір вікна фільтрації. 

 Після фільтрації нормований рівень 𝐿filt[𝑛] порівнюється з набором порогів, 

що відповідають інформативним станам наповнення: 

 

𝐶L(𝐿)  =  

{
 
 

 
 

"0%", L <  0,05

"20%", 0,15 ≤  L <  0,35

"50%", 0,40 ≤  L <  0,65

"80%", 0,70 ≤  L <  0,90

"майже повна", L ≥  0,90

. (2.10) 

 

Умова активації сигналу запобігання переповнення формулюється таким 

чином: 
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𝐴warn  =  1  ↔   𝐿filt[𝑛]  ≥  𝐿warn  ∧  𝐿filt[𝑛 − 1]  <  𝐿warn, (2.11) 

 

де 𝐿warn = 0.9 – поріг попередження, після якого система видає команду 

«Зупиніться – чашка майже повна».  

Ця умова реалізує захист від переливання гарячої рідини. 

 

2.5. Модель точного дозування маси інгредієнтів 

 

Підсистема зважування базується на тензодавачі, підключеному через 

підсилювач HX711 до мікроконтролера ESP32. Лінійна модель перетворення маси 

m у вихідний цифровий код АЦП 𝐶ADC має вигляд: 

 

𝐶ADC  =  𝐺amp  ·  
𝑆gauge  ·  𝑚 ·  𝑔

𝐸ref

, (2.12) 

 

де 𝐺amp –  коефіцієнт підсилення HX711 (64 або 128);  

𝑆gauge – чутливість тензодавача, мВ/(В·кг); 

𝑔 – прискорення вільного падіння, м/с²;  

𝐸ref – опорна напруга АЦП, В.  

Оберненням цього відношення отримуємо формулу для визначення маси на 

основі показань АЦП після калібрування: 

 

𝑚[𝑛]  =  
𝐶ADC[𝑛]  − 𝐶zero

𝐾cal

, 
(2.13) 

 

де 𝐶zero – відлік АЦП при відсутності навантаження;  

𝐾cal – калібрувальний коефіцієнт, що встановлюється за допомогою еталонної 

гири з відомою масою 𝑚ref: 
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𝐾cal  =  
𝐶ADC,ref  −  𝐶zero

𝑚ref

, (2.14) 

 

Процедура калібрування виконується одноразово при налаштуванні системи 

та зберігається у енергонезалежній пам'яті мікроконтролера. Для підвищення 

точності вимірювання застосовується медіанний фільтр: 

 

𝑚filt[𝑛]  =  median{𝑚[𝑛],𝑚[𝑛 − 1], … ,𝑚[𝑛 − 𝑁𝑤 + 1]}. (2.15) 

 

Приріст маси за один крок вимірювання обчислюється як: 

 

Δ𝑚[𝑛]  =  𝑚filt[𝑛]  − 𝑚filt[𝑛 −  𝑁stable], (2.16) 

 

де 𝑁stable – кількість кроків, за яку система чекає на стабілізацію показань 

ваги.  

Умова стабілізації формулюється через дисперсію останніх 𝐾𝑠 відліків: 

 

𝜎2  =  
1

𝐾𝑠
 ·  ∑(𝑚[𝑛 − 𝑖]  −  𝑚̄)2

𝐾𝑠−1

𝑖=0

 ≤  𝜎th
2, 

(2.17) 

 

де 𝑚 – середнє значення по вікну стабілізації;  

𝜎th
2 – допустимий поріг дисперсії (зазвичай 0.01–0.04 г²). 

 Як тільки умова (2.17) виконується, фіксується стабільне значення маси і 

система оголошує додану кількість інгредієнта через голосовий інтерфейс. 

 

2.6. Модель оптичного контролю чистоти рідини 

 

Контроль гігієнічного стану ємності здійснюється за допомогою давача 

каламутності, принцип дії якого базується на вимірюванні інтенсивності розсіяного 
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або поглиненого світла у досліджуваній рідині. Каламутність описується 

відповідно до закону Бугера–Ламберта–Бера: 

 

𝐼 =  𝐼0  ·  𝑒
−𝜇·𝑑 , (2.18) 

 

де 𝐼 – інтенсивність світла після проходження через рідину;  

𝐼0  – початкова інтенсивність; 

 𝜇 – коефіцієнт екстинкції рідини;  

𝑑 – оптична довжина шляху в рідині. 

 Вихідна напруга давача 𝑈turb пов'язана з каламутністю τ(t) через 

перетворювальну функцію, що лінеаризується у робочому діапазоні: 

 

𝜏(𝑡)  =  
𝑈turb,0  −  𝑈turb(𝑡)

𝐾turb

, (2.19) 

 

де 𝑈turb, 0 – вихідна напруга при прозорій чистій воді; 

𝐾turb– чутливість давача.  

Нормована функція чистоти 𝐶clean визначається як: 

 

𝐶clean(𝜏)  =  {
"чиста", τ ≤  𝜏clean

"потребує промивання", τ >  𝜏clean
, 

(2.20) 

 

де τ_clean – граничне значення каламутності чистої води (1–5 НТО).  

Система активує голосове повідомлення «Потрібне додаткове промивання» 

або «Чашка чиста» на основі результату класифікації (2.20). 

 

2.7. Модель формування акустичного зворотного зв'язку 

 

Функція формування акустичного виходу A(t) визначається як результат 

відображення вектору стану системи S(t) у простір повідомлень M: 
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𝐴(𝑡)  =  𝐹audio(𝑆(𝑡))  =  𝐹audio(𝑇(𝑡), 𝐿(𝑡),𝑚(𝑡), 𝜏(𝑡)), (2.21) 

 

де 𝐹audio – функція прийняття рішень щодо типу та змісту акустичного 

сигналу.  

Ця функція реалізується у вигляді пріоритетної логічної схеми: у разі 

одночасної активації кількох подій визначається їх пріоритет 𝑃𝑖 і виконується 

повідомлення з найвищим пріоритетом: 

 

𝐴∗(𝑡)  =  arg max
𝑖 ∈ Events(𝑡)

𝑃𝑖, (2.22) 

 

де Events(𝑡) – множина подій, що були активовані у момент t. 

Для зуммера функція активації визначається бінарним предикатом: 

 

𝐵(𝑡)  =  1  ↔   (𝑇(𝑡)  =  𝑇target  ±  𝜀)  ∨  (𝐿(𝑡)  ≥  𝐿warn)  ∨  (𝑅BLE  =  1),     (2.23) 

 

де 𝑇target – задана цільова температура; 

 𝜀 – допустима похибка;  

𝑅BLE – команда дистанційного виклику через Bluetooth.  

Параметри генерованого тонального сигналу зуммера описуються моделлю: 

 

𝑢buzz(𝑡)  =  𝐴buzz  ·  sign(sin(2𝜋 ·  𝑓buzz  ·  𝑡))  ·  rect(𝑡; 𝑡on, 𝑇period), (2.24) 

 

де 𝑓buzz –  частота тонального сигналу; 

 𝐴buzz  –  амплітуда сигналу; 

rect(𝑡; 𝑡on, 𝑇period) – прямокутна функція, що задає тривалість імпульсу 𝑡on та 

період повторення 𝑇period. 
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2.8. Інтегральна модель функціонування кіберфізичної системи 

 

Об'єднуючи всі розглянуті підмоделі, можна сформулювати інтегральну 

динамічну модель кіберфізичної системи «Розумна чашка» у формі системи 

рівнянь стану: 

 

𝑇[𝑛 + 1]  =  𝑇env  +  (𝑇[𝑛]  − 𝑇env)  ·  𝑒
−𝑘·Δ𝑡𝑇. (2.25) 

𝐿filt[𝑛]  =  
1

𝑁
 ·  ∑ 𝐿[𝑛 − 𝑖]𝑁−1

𝑖=0 . (2.26) 

𝑚filt[𝑛]  =  median{𝑚[𝑛], … ,𝑚[𝑛 − 𝑁𝑤 + 1]}. (2.27) 

𝜏[𝑛]  =  
𝑈turb,0  −  𝑈turb[𝑛]

𝐾turb

. (2.28) 

𝐴[𝑛]  =  𝐹audio(𝑇[𝑛], 𝐿filt[𝑛],𝑚filt[𝑛], 𝜏[𝑛]). (2.29) 

 

Складові загальної моделі (2.25-2.29) повністю описують динаміку стану 

КФС на дискретному часовому горизонті і є математичною основою для 

програмної реалізації алгоритмів обробки даних на мікроконтролері ESP32. 

Взаємозв'язок між підсистемами відображає кіберфізичну природу системи: 

фізичні процеси генерують безперервні сигнали, цифрова обробка перетворює їх 

на дискретні оцінки стану, а функція 𝐹audio замикає контур зворотного зв'язку, 

забезпечуючи доступний для незрячої людини інтерфейс взаємодії з реальним 

фізичним світом. 

Інтегральна модель також дозволяє оцінювати вплив окремих параметрів 

середовища на загальну поведінку системи в реальному часі та адаптувати 

алгоритми обробки відповідно до змін умов експлуатації. Це створює передумови 

для підвищення точності вимірювань і надійності прийняття рішень у критичних 

ситуаціях. 

Крім того, така формалізація спрощує подальшу масштабованість системи та 

інтеграцію нових сенсорів або функціональних модулів без суттєвої зміни базової 

архітектури. 
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2.9. Модель тактильного стану 

 

Тактильний стан корпусу є дискретною функцією відфільтрованого значення 

температури рідини 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡[𝑛]. Функція класифікації тактильного стану записується у 

вигляді заданої функції: 

 

  

𝐶𝑡𝑎𝑐𝑡(𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡)  =  {

𝑆₀, 𝑇 <  35 °𝐶
𝑆₁, 35 ≤  𝑇 <  50 °𝐶
𝑆₂, 50 ≤  𝑇 <  70 °𝐶
𝑆₃, 𝑇 ≥  70 °𝐶

, (2.30) 

 

де S₀, S₁, S₂, S₃ – дискретні рівні тактильного стану корпусу (0 – гладка, 3 – 

максимальні виступи);  

𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡– відфільтроване значення температури рідини, °C. 

 Умова переходу між станами формулюється аналогічно до умови активації 

акустичного сигналу (формула 2.31): 

  

𝐴𝑡𝑎𝑐𝑡  =  1 ⟺  𝐶𝑡𝑎𝑐𝑡(𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡[𝑛])  ≠  𝐶𝑡𝑎𝑐𝑡(𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡[𝑛 −  1]). (2.31) 

 

Час переходу між станами 𝜏𝑡𝑎𝑐𝑡 визначається механічними характеристиками 

актуатора і має задовольняти вимогу: 

  

𝜏𝑡𝑎𝑐𝑡  ≤  {
3 с, якщо 𝐶𝑡𝑎𝑐𝑡  ∈  {𝑆₀, 𝑆₁, 𝑆₂}
1 с, якщо 𝐶𝑡𝑎𝑐𝑡  =  𝑆₃

. 
(2.32) 

 

Одночасно з активацією тактильного стану мікроконтролер генерує 

вібраційний сигнал частотою 𝑓𝑣𝑖𝑏 через п’єзоелектричний актуатор, вбудований у 

ручку: 
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𝑓𝑣𝑖𝑏(𝑆)  =  {

0 Гц, 𝑆 =  𝑆₀

20 Гц, 𝑆 =  𝑆₁

60 Гц, 𝑆 =  𝑆₂

100 Гц, 𝑆 =  𝑆₃

. (2.33) 

 

Такий спосіб кодування відповідає принципу інтуїтивного зіставлення: вища 

частота вібрації асоціюється з вищою небезпекою, що мінімізує час когнітивної 

обробки сигналу незрячим користувачем. 

Важливою характеристикою розробленої моделі є її розширюваність, тобто 

при додаванні нових давачів або каналів зворотного зв'язку вектор стану S(t) та 

відповідна функція 𝐹audio можуть бути доповнені новими компонентами без зміни 

загальної архітектури системи. Це відповідає принципам модульного проектування 

кіберфізичних систем, що є актуальним напрямком сучасних досліджень у галузі 

інтернету речей та асистивних технологій. 

 

2.10. Висновки до розділу 

 

Таким чином, запропонована математична модель функціонування 

кіберфізичної системи «Розумна чашка» охоплює всі ключові фізичні процеси, що 

відбуваються всередині системи, і формалізує їх зв'язок з алгоритмами цифрової 

обробки та синтезу акустичних сигналів зворотного зв'язку. Наведені моделі є 

достатньою теоретичною основою для проектування програмного забезпечення 

мікроконтролера, вибору оптимальних параметрів фільтрації та калібрування 

давачів, а також для верифікації функціональності системи методами 

математичного моделювання. 
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3 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА “РОЗУМНА ЧАШКА” ДЛЯ ЛЮДЕЙ З 

ВАДАМИ ЗОРУ 

3.1 Структура кіберфізичної системи «Розумна чашка» 

 

Проблематика забезпечення автономності та безпеки осіб із порушеннями 

зору під час виконання побутових операцій, зокрема приготування гарячих напоїв, 

є актуальним і недостатньо вирішеним завданням у галузі асистивних технологій 

та кіберфізичних систем. Аналіз існуючих рішень засвідчує, що сучасні засоби 

здебільшого орієнтовані або на окремі функції (навігація, читання тексту), або 

являють собою громіздкі спеціалізовані комплекси, позбавлені інтеграції з 

повсякденним побутовим посудом. Розроблювана кіберфізична система «Розумна 

чашка» спрямована на усунення цієї прогалини шляхом поєднання сенсорного 

фізичного рівня, мікроконтролерного управління та мобільного кіберпростору в 

єдиній компактній системі. 

Відповідно до базових принципів проєктування КФС, визначених у розділі 1, 

структура «Розумної чашки» побудована за трирівневою ієрархічною моделлю: 

фізичний рівень (сенсори та виконавчі механізми), комунікаційний рівень 

(мікроконтролер ESP32) та кібернетичний рівень (мобільний застосунок). Така 

архітектура забезпечує чітке розмежування функцій збору даних, їх обробки та 

прийняття рішень, що є необхідною умовою надійного функціонування системи в 

реальному часі. 

Формалізація вимог до системи потребує структурованого аналізу проблем, 

з якими стикаються особи з вадами зору під час приготування та споживання 

кавових і чайних напоїв. Виокремлено три групи проблем. По-перше, проблеми 

безпеки: гаряча рідина та посуд становлять значний ризик термічних опіків; 

відсутність візуального контролю над напрямком та обсягом наливання призводить 

до розливання рідини на людину або поверхню. По-друге, проблеми точності та 

просторової навігації: неможливість без допоміжних засобів відміряти задану 

кількість інгредієнтів (кава, цукор, молоко) чи визначити рівень наповнення чашки. 

По-третє, перцептивні обмеження: відсутність дистанційного відчуття 
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температури унеможливлює оцінку придатності напою для споживання без ризику 

опіку, а традиційна конструкція чашки з ручкою не забезпечує однозначної 

тактильної орієнтації. 

Для усунення зазначених проблем запропоновано концепцію кіберфізичної 

системи «Розумна чашка», що реалізує принцип мультимодального інформування 

користувача через голосові підказки, тактильні індикатори та звукові сигнали. 

Система надає особі з вадами зору повну функціональну автономію при 

приготуванні та споживанні будь-якого гарячого напою без залучення сторонньої 

допомоги . 

Запропонова КФС «Розумна чашка» містить дев'ять функціональних 

підсистем, кожна з яких вирішує окреме завдання в межах загальної концепції 

допоміжної технології для людей із порушенням зору. 

Підсистема 1 – контроль наповнення з голосовими підказками. Чашка 

містить ємнісний або ультразвуковий датчик рівня рідини, вихідний сигнал якого 

оцифровується мікроконтролером і надходить до модуля голосового синтезу. 

Система формує послідовні голосові повідомлення відповідно до заданих 

порогових значень: «Рівень 20%», «Рівень 50%», «Рівень 80%», «Чашка майже 

повна, зупиніться!». Реалізований механізм виключає можливість переливання 

рідини та знижує ймовірність отримання термічних опіків. 

Підсистема 2 – індукційний нагрів та автоматичне відключення. Підставка 

обладнана вбудованим індукційним нагрівальним елементом, який забезпечує 

рівномірне та безпечне нагрівання рідини без застосування відкритого вогню та 

розігрітих поверхонь. Після досягнення встановленого користувачем 

температурного порогу контролер вимикає нагрів і формує звукове сповіщення 

через мобільний застосунок. Додатково датчик рівня рідини блокує роботу 

нагрівального елемента за умови порожньої чашки, що запобігає перегріву та 

пошкодженню компонентів системи. 

Підсистема 3 – зважування з голосовими підказками. До конструкції 

підставки інтегровано тензометричні датчики, що реєструють зміну маси вмісту 

чашки. На основі отриманих даних контролер обчислює масу доданого інгредієнта 
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і передає результат на голосовий синтезатор: «Додано 5 грамів кави», 

«Рекомендована порція для однієї чашки – 8 грамів», «Додано 10 грамів цукру». 

Такий підхід забезпечує точне дозування складників напою без потреби у 

візуальному контролі. 

Підсистема 4 – голосовий температурний індикатор. Мікроконтролер у 

безперервному режимі зчитує показання датчика температури рідини та озвучує їх 

на запит користувача або автоматично при перетині встановлених порогів: 

«Температура 30°C», «Температура 60°C», «Температура 85°C». Підсистема надає 

користувачу можливість визначити безпечний момент для початку споживання 

напою без ризику термічного ушкодження слизових оболонок. 

Підсистема 5 – живлення. Функціонування системи забезпечується від 

вбудованого літій-іонного акумулятора з підтримкою бездротової зарядки за 

стандартом Qi. Розміщення чашки на зарядній станції не потребує маніпуляцій із 

кабелями, що суттєво спрощує використання пристрою особами з порушеннями 

зору. Для збереження заряду акумулятора в неактивному стані мікроконтролер 

ESP32 реалізує режим глибокого сну. 

Підсистема 6 – Bluetooth-зв'язок зі смартфоном. Інтерфейс Bluetooth Low 

Energy, реалізований засобами ESP32, забезпечує двосторонній обмін даними між 

пристроєм і мобільним застосунком. Через застосунок користувач має змогу 

встановлювати цільову температуру нагріву, обирати профіль напою (кава, чай, 

інше), отримувати сповіщення про поточний стан системи, а також керувати 

параметрами пристрою за допомогою голосових команд через мікрофон 

смартфона. 

Підсистема 7 – акустичний локатор. Підсистема реалізує функцію 

дистанційної активації звукового сигналу через мобільний застосунок або голосову 

команду, що дозволяє користувачу оперативно виявити чашку на кухонній 

поверхні. Пристрій генерує послідовність звукових імпульсів, які слугують 

просторовим орієнтиром. Активація відбувається шляхом передачі BLE-команди 

від застосунку до контролера, який вмикає вбудований зумер. 
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Підсистема 8 – гігієнічний контроль із голосовими підказками. Оптичний 

датчик мутності вимірює прозорість рідини після промивання чашки. За 

результатами вимірювання контролер формує відповідне голосове повідомлення: 

«Чашка чиста» або «Потрібне додаткове промивання». Для осіб із вадами зору 

автоматизований контроль гігієнічного стану посуду є особливо важливим, 

оскільки виключає вживання напою з недостатньо промитої чашки. 

Підсистема 9 – інтерфейс «Zero-Visual UI». Розроблено систему, що 

забезпечує незалежність від зорового сприйняття. Зовнішній корпус виконано з 

термоізолюючого матеріалу, який виключає опіки під час утримання чашки. 

Поверхня корпусу має рельєфні зони, текстура яких змінюється залежно від 

температури вмісту: рівна поверхня відповідає холодній рідині, злегка шорстка – 

теплій, а виражені виступи сигналізують про гарячу рідину. Ручка виконана в 

ергономічній формі з рельєфними позначками, що однозначно вказують на 

розташування питного отвору. Кришка з клапаном оснащена датчиком тиску: у разі 

перегріву та надмірного тиску пари клапан автоматично блокується до 

охолодження рідини до безпечного рівня, створюючи фізичний бар'єр від опіків. 

Відповідно до моделі кіберфізичних систем, архітектура «Розумної чашки» 

організована як трирівнева ієрархія взаємопов'язаних компонентів. 

Нижнім є фізичний рівень, що являє собою мережу гетерогенних датчиків: 

датчик рівня рідини, датчик температури, тензометричні датчики (ваги), датчик 

тиску, оптичний датчик мутності, а також виконавчі механізми – індукційний 

нагрівальний елемент, голосовий синтезатор (динамік), тактильні актуатори та 

акустичний зумер-локатор. На цьому рівні відбувається безпосереднє вимірювання 

фізичних параметрів середовища та виконання управляючих впливів. 

Середнім є комунікаційний рівень у вигляді мікроконтролера ESP32-

WROOM-32, що виконує акумуляцію сигналів із усіх датчиків, їх первинну 

цифрову обробку (фільтрацію, нормалізацію, порогову логіку), формування 

голосових та звукових повідомлень через інтерфейс I2S, а також передачу даних до 

верхнього рівня через протокол BLE. Контролер забезпечує роботу всіх дев'яти 
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підсистем в умовах акумуляторного живлення завдяки механізмам 

енергозбереження. 

Верхнім є кібернетичний рівень – мобільний застосунок на смартфоні 

користувача, що реалізує функції персоналізації (налаштування цільової 

температури, профілів напоїв), голосового командного інтерфейсу через 

вбудований мікрофон, сповіщень у реальному часі та формування цифрових 

профілів споживача. Саме цей рівень перетворює «Розумну чашку» з локального 

автоматизованого пристрою на повноцінну кіберфізичну систему з 

персоналізованим інтелектуальним управлінням. 

Архітектуру розробленої КФС «Розумна чашка» для людей з вадами зору 

відображено на рис. 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Архітектура кіберфізичної системи «Розумна чашка» для людей з 

вадами зору 
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Для апаратної реалізації КФС «Розумна чашка» мікроконтролер має 

задовольняти таким вимогам: компактний форм-фактор, інтегрована підтримка 

бездротових протоколів Bluetooth (критична для підсистеми 6), наявність 

достатньої кількості аналогових і цифрових входів/виходів для обслуговування 

дев'яти підсистем, підтримка аудіоінтерфейсу для голосового синтезу та ефективне 

управління енергоспоживанням в акумуляторному режимі. Результати 

порівняльного аналізу трьох найбільш поширених платформ мікроконтролерів для 

IoT/CPS-застосувань наведено в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Порівняльний аналіз мікроконтролерів для реалізації КФС 

«Розумна чашка» 

Характеристика Arduino Nano 

(ATmega328P) 

ESP32-

WROOM-32 

STM32 (Blue 

Pill) 

Архітектура процесора 8-біт 32-біт (Dual 

Core) 

32-біт 

Тактова частота 16 МГц 160–240 МГц 72 МГц 

Бездротовий зв'язок Відсутній (зовн. 

модулі) 

Wi-Fi + BLE 

(Dual Mode) 

Відсутній 

Енергоспоживання Низьке Дуже низьке 

(Deep Sleep) 

Низьке 

Обсяг Flash-пам'яті 32 КБ 4 МБ 64/128 КБ 

Підтримка Audio/I2S Дуже обмежена Повна (I2S для 

синтезу) 

Середня 

Ємнісний тач-

інтерфейс 

Відсутній Вбудований Відсутній 

Форм-фактор Малий Дуже малий Малий 

 

За результатами аналізу для реалізації КФС «Розумна чашка» обрано 

мікроконтролер ESP32-WROOM-32. Інтегрований Bluetooth Low Energy є 

обов'язковим для реалізації підсистеми зв'язку зі смартфоном (підсистема 6) без 
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залучення додаткових апаратних модулів, що суперечило б вимозі компактності. 

По-друге, наявність апаратного інтерфейсу I2S та висока обчислювальна 

потужність двоядерного 32-бітного процесора забезпечують якісне відтворення 

стиснутих аудіофайлів або синтез голосу в реальному часі – критична умова для 

підсистем 1, 3, 4 та 8. По-третє, механізм Deep Sleep із пробудженням від зовнішніх 

сигналів датчиків дозволяє суттєво подовжити час автономної роботи від 

акумулятора (підсистема 5). По-четверте, ESP32 має достатню кількість контактів 

GPIO для одночасного підключення всіх сенсорів та виконавчих пристроїв усіх 

дев'яти підсистем. По-п'яте, вбудовані ємнісні сенсори дотику спрощують апаратну 

реалізацію тактильних елементів інтерфейсу Zero-Visual UI (підсистема 9). 

Таким чином, розроблена «Розумна чашка» є не простим асистивним 

пристроєм, а повноцінною кіберфізичною системою, в якій фізичні процеси (нагрів 

рідини, наповнення, дозування інгредієнтів) тісно інтегровані з алгоритмами 

реального часу мікроконтролера та персоналізованими цифровими сервісами 

мобільного кіберпростору.  

 

3.2 Аналіз та вибір апаратної складової 

 

Апаратна архітектура кіберфізичної системи  «Розумна чашка» спроєктована 

з урахуванням специфічних потреб людей із порушеннями зору, базуючись на 

трирівневій ієрархічній моделі: фізичному, комунікаційному та кібернетичному 

рівнях. Такий підхід забезпечує модульність, масштабованість та високу надійність 

системи. Детальний аналіз складових компонентів, їх технічних характеристик, 

вартості та науково-технічне пояснення доцільності їх використання наведено в 

таблицях 3.2–3.7. 

Мікроконтролер ESP32-WROOM-32 виступає центральним обчислювальним 

і комунікаційним вузлом кіберфізичної системи, забезпечуючи інтеграцію та 

синхронізацію дев’яти функціональних підсистем у режимі реального часу. Його 

застосування обумовлене високою продуктивністю двоядерної архітектури та 

наявністю широкого спектра периферійних інтерфейсів. 
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Таблиця 3.2 – Технічні характеристики мікроконтролера  ESP32-WROOM-32 

Характеристика Значення 

Архітектура процесора 32-біт (Dual Core) 

Тактова частота 160–240 МГц 

Бездротовий зв'язок Wi-Fi + BLE (Dual Mode) 

Енергоспоживання Дуже низьке (Deep Sleep) 

Обсяг Flash-пам'яті 4 МБ 

Підтримка Audio/I2S Повна 

Орієнтовна вартість 220–350 грн 

 

Апаратна підтримка інтерфейсу I2S дозволяє реалізувати автономний синтез 

мовлення без необхідності підключення до мережі Інтернет, що є критично 

важливим для підвищення доступності системи. Підтримка Bluetooth Low Energy 

(BLE) забезпечує інтеграцію з мобільними пристроями, розширюючи 

функціональні можливості. 

Оптимізоване енергоспоживання, зокрема режим Deep Sleep, дозволяє 

значно збільшити тривалість автономної роботи. Сукупність характеристик 

забезпечує час реакції системи на рівні 318 мс, що відповідає вимогам асистивних 

технологій. 

 

Таблиця 3.3 – Технічні характеристики цифрового давача температури 

DS18B20 

Характеристика Значення 

Точність вимірювання ±0,5°C 

Протокол передачі даних 1-Wire 

Діапазон вимірювання 0°C – 100°C 

Середньоквадратична похибка (RMSE) 0,42°C 

Орієнтовна вартість 45–90 грн 
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Цифровий давач температури забезпечує високоточний моніторинг 

температури рідини, що є критично важливим для гарантування термічної безпеки 

користувача. Використання протоколу 1-Wire дозволяє мінімізувати кількість 

задіяних контактів мікроконтролера. 

Отримані дані застосовуються як для голосового інформування користувача, 

так і для реалізації додаткового тактильного зворотного зв’язку через зміну 

текстури корпусу. Це дозволяє інтуїтивно сигналізувати про небезпечні 

температурні режими. 

Висока точність вимірювання підтверджує ефективність використання цього 

сенсора у системах, де важливий контроль температури з мінімальною похибкою. 

Технічні характеристики давача зважування HX711 наведено в таблиці 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Технічні характеристики HX711 + тензодатчик 

Характеристика Значення 

Розрядність АЦП 24-біт 

Точність дозування ±1 г 

Відносна похибка 2,3% 

Коефіцієнт підсилення 64 або 128 

Орієнтовна вартість 130–265 грн 

 

Підсистема вимірювання ваги реалізована на основі тензометричного 

датчика у поєднанні з аналого-цифровим перетворювачем HX711, що забезпечує 

високу точність вимірювань. Це дозволяє користувачам самостійно дозувати 

інгредієнти при приготуванні напоїв. 

Точність системи є співставною з побутовими кухонними вагами, що суттєво 

підвищує автономність користувача. Впровадження цієї підсистеми дозволяє 

значно зменшити похибки при виконанні рецептурних операцій. Технічні 

характеристики давача каламутності наведено в таблиці 3.5. 
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Таблиця 3.5 – Технічні характеристики давача каламутності  

Характеристика Значення 

Напруга живлення 5 В 

Час відгуку < 500 мс 

Аналоговий вихід 0 – 4,5 В 

F1-міра 0,942 

Орієнтовна вартість 175–310 грн 

 

Давач каламутності використовується для автоматизованого контролю 

чистоти ємності. Це дозволяє користувачу без зорового контролю оцінювати якість 

миття чашки. 

Оптичний принцип роботи забезпечує ефективне виявлення залишкових 

забруднень або мийних засобів. У разі виявлення відхилень система генерує 

відповідні попередження. 

Високе значення F1-міри підтверджує надійність і точність роботи сенсора у 

реальних умовах експлуатації. Технічні характеристики аудіосистеми PAM8403 

наведено в таблиці 3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Технічні характеристики аудіосистеми PAM8403 + динамік 

Характеристика Значення 

Потужність підсилювача 3 Вт на канал 

Робоча напруга 5 В 

Швидкість мовлення 120–150 слів/хв 

Формат стиснення аудіо LPC 

Орієнтовна вартість 90–175 грн 

 

Аудіосистема забезпечує відтворення голосових повідомлень, які є основним 

каналом взаємодії з користувачем. Підсилювач дозволяє отримати достатній рівень 

гучності навіть у шумному середовищі. 
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Використання LPC-кодування забезпечує ефективне використання пам’яті 

без значної втрати якості звуку. Це дозволяє реалізувати повноцінний голосовий 

інтерфейс у межах обмежених ресурсів мікроконтролера. Технічні характеристики 

давача рівня рідини та бузера наведено в таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Технічні характеристики давача рівня рідини та бузера 

Компонент Параметр Значення 

Давач рівня Точність вимірювання ±5 мл 
 

Частота опитування 1 раз / 0,5 с 
 

Орієнтовна вартість 90–130 грн 

Бузер Частота сигналу 1–4 кГц 
 

Час відгуку 42 мс 
 

Орієнтовна вартість 22–45 грн 

 

Давач рівня рідини забезпечує безперервний контроль об’єму наповнення 

чашки, що дозволяє запобігати переливанню. Система здатна генерувати 

попередження при досягненні критичного рівня наповнення. 

П’єзоелектричний бузер виконує функцію звукового орієнтира, що може 

активуватися дистанційно. Це дозволяє користувачу швидко знайти пристрій у 

просторі. Концептуальну схему КФС «Розумна чашка» з усіма підключеними 

компонентами наведено на рисунку 3.2. 

Таким чином, апаратна архітектура КФС «Розумна чашка» поєднує сенсорні 

модулі, енергоефективну обчислювальну платформу та ефективні засоби взаємодії 

з користувачем, утворюючи цілісну трирівневу систему на базі мікроконтролера 

ESP32-WROOM-32 з підтримкою бездротового зв'язку BLE, голосового синтезу 

через інтерфейс I2S та режиму глибокого сну. Модульна організація компонентів 

від давача температури DS18B20 і тензодавача HX711 до давача каламутності й 

аудіосистеми PAM8403 забезпечує незалежне масштабування окремих підсистем 

та спрощує технічне обслуговування пристрою в процесі експлуатації. Додатковий 

аналіз вартості компонентів демонструє економічну доцільність реалізації системи, 
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що є важливим фактором для її подальшого впровадження та масштабування, а 

сукупна вартість апаратної складової, що становить орієнтовно 770–1 370 грн, 

залишається в межах доступного для кінцевого споживача цінового сегменту 

асистивних технологій. 

 

 

Рисунок 3.2 – Концептуальна схема КФС “Розумна чашка” 

 

   3.3 Алгоритм функціонування кіберфізичної системи «Розумна чашка» 

 

Алгоритм функціонування КФС «Розумна чашка» описує повний цикл 

обробки даних від моменту зчитування фізичних параметрів середовища давачами 

до формування відповідного акустичного або тактильного зворотного зв'язку для 

користувача. Розроблений алгоритм реалізується на рівні прошивки 

мікроконтролера ESP32 та відповідає архітектурі реального часу з фіксованим 

циклом опитування. 

Загальна структура алгоритму побудована за принципом пріоритетно-

подієвої обробки: у кожному ітераційному циклі мікроконтролер послідовно 

зчитує показники всіх давачів, виконує їх цифрову фільтрацію та нормалізацію, 
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порівнює отримані значення з пороговими, формує множину активних подій і 

генерує єдиний вихідний сигнал зворотного зв'язку відповідно до пріоритетної 

черги. Такий підхід унеможливлює одночасну генерацію суперечливих сповіщень 

та гарантує, що критичні попередження безпеки завжди матимуть перевагу над 

інформаційними повідомленнями. 

До початку основного циклу обробки мікроконтролер виконує одноразову 

процедуру ініціалізації, яка включає кілька послідовних кроків. (рис.3.3). 

 

 

Рисунок 3.3 – Реалізація кроків функціонування КФС 
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Основний цикл виконується з фіксованою частотою 2 Гц (кожні 500 мс) і 

складається з чотирьох послідовних фаз: збір даних, фільтрація, класифікація та 

генерація виводу. 

Фаза збору даних. На початку кожного циклу мікроконтролер паралельно 

ініціює зчитування з усіх давачів. Давач температури DS18B20 передає 12-бітне 

цифрове значення за протоколом 1-Wire. АЦП мікроконтролера оцифровує 

аналогові сигнали давача рівня (GPIO34) та давача каламутності (GPIO35) з 

роздільною здатністю 12 біт. Підсилювач HX711 передає 24-бітне значення маси за 

двопровідним інтерфейсом. Усі отримані значення записуються у кільцевий буфер 

розміром N відліків для подальшої фільтрації. 

Фаза цифрової фільтрації. Для температурного каналу та каналу рівня рідини 

застосовується фільтр ковзного середнього з вікном N=5 відліків, що ефективно 

усуває короткочасні імпульсні перешкоди, характерні для побутового середовища. 

Для каналу зважування використовується медіанний фільтр з вікном Nw=5, який є 

більш стійким до механічних вібрацій та поштовхів, неминучих при маніпуляціях 

з чашкою. Вихідні значення фільтрів – 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡, 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡, 𝑚filt, τfilt  – передаються на фазу 

класифікації. 

Класифікатор термального стану порівнює відфільтроване значення 

температури 𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡 із чотирма зонами, визначеними функцією 𝐶𝑇 (формула 3.1). 

Подія генерується лише у момент перетину межі зони коли: 

  

𝐶𝑇(𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡[𝑛])  ≠  𝐶𝑇(𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡[𝑛 −  1]). (3.1) 

 

 Це запобігає багаторазовому відтворенню того самого повідомлення при 

незначних коливаннях температури в межах однієї зони. Додатково перевіряється 

умова досягнення цільової температури:  

  

|𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡[𝑛]  − 𝑇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡|  ≤  𝜀, (3.2) 

 

де ε =  1°C – допустима похибка.  
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При виконанні цієї умови формується подія «Напій готовий до вживання». 

Класифікатор рівня рідини перевіряє умову перетину порогових значень 0,20 

/ 0,50 / 0,80 / 0,90 від нормованого рівня 𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡. Критичною є подія переповнення 

А𝑤𝑎𝑟𝑛,  яка активується при: 

 

𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡  ≥  𝐿𝑤𝑎𝑟𝑛  =  0,90. (3.3) 

 

та ініціює відтворення попереджувального повідомлення з найвищим 

пріоритетом. Класифікатор маси відстежує приріст Δm[n] та активує подію 

стабілізації при виконанні умови дисперсії (2.17), після чого озвучує поточну масу 

доданого інгредієнта. 

Класифікатор гігієнічного стану є одноразовим: він активується лише за 

явним запитом користувача або при виявленні події початку ополіскування (різке 

зменшення маси після попереднього значення > 50 г). За результатом порівняння 

 τfilt  із порогом  τ𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 система формує відповідну подію. 

 

Таблиця 3.8 – Пріоритетна черга подій КФС «Розумна чашка» 

Пріоритет Подія Голосове повідомлення 

P1 (критичний) Переповнення L ≥ 0,90 «Зупиніться – чашка майже 

повна!» 

P1 (критичний) Температура T > 70°C «Увага – рідина дуже гаряча!» 

P2 (попереджувальний) Рівень L ≥ 0,80 «Рівень 80% – наближається до 

краю» 

P2 (попереджувальний) Температура T > 60°C «Напій гарячий, зачекайте» 

P3 (інформаційний) Рівень 20% / 50% «Рівень 20%» / «Рівень 50%» 

P3 (інформаційний) Зміна масової зони «Додано X грамів» 

P3 (інформаційний) Досягнення 𝑇target «Напій готовий до вживання» 

P4 (сервісний) Акустична локація Серія коротких біп-сигналів 

зуммера 
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У кожному циклі може бути одночасно активовано кілька подій. Для 

уникнення конфліктних або суперечливих повідомлень реалізована пріоритетна 

черга Events(𝑡) з чотирма рівнями пріоритету. 

Функція 𝐹audio (формула 2.21) реалізує логіку вибору: якщо у черзі присутні 

події різних пріоритетів, відтворюється повідомлення з найвищим P. Якщо кілька 

подій мають однаковий пріоритет – вони відтворюються послідовно з паузою 500 

мс між ними. Після відтворення повідомлення подія видаляється з черги і не 

повторюється до наступного перетину порогового значення. 

Якщо протягом 5 хвилин не зафіксовано жодної зміни у векторі стану S(t) – 

тобто всі параметри залишались у стабільному стані, – мікроконтролер активує 

режим зниженого енергоспоживання Light Sleep. У цьому режимі частота 

опитування давачів знижується до 0,1 Гц (один відлік кожні 10 секунд), а 

аудіомодуль переходить у стан очікування. Пробудження відбувається 

автоматично при виявленні будь-якого значущого відхилення параметру або при 

надходженні BLE-команди від мобільного застосунку. Це забезпечує дотримання 

нефункціональної вимоги щодо часу автономної роботи ≥ 8 годин в активному 

режимі та ≥ 24 годин у режимі очікування. 

Таким чином, розроблений алгоритм функціонування КФС «Розумна чашка» 

є повністю замкненим кібернетичним контуром: від фізичних параметрів 

середовища через математичні моделі підсистем до пріоритетно-керованого 

акустичного виводу, що забезпечує безпечну та автономну взаємодію людини з 

вадами зору із системою у повсякденних побутових умовах. 

 

3.4 Концепція інтерфейсу Zero-Visual UI 

 

Підсистема 9 кіберфізичної системи “Розумна чашка” – інтерфейс Zero-

Visual UI – реалізує принцип повної функціональної доступності пристрою без 

залучення зорового каналу сприйняття. На відміну від традиційних асистивних 

рішень, що доповнюють звичайний пристрій зовнішніми аксесуарами, Zero-Visual 
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UI передбачає інтеграцію невізуальних підказок безпосередньо у конструкцію 

корпусу та програмне забезпечення системи. 

Концепція ґрунтується на трьох взаємодоповнювальних принципах. 

Принцип фізичного кодування: параметри стану рідини (температура, рівень, 

чистота) кодуються у тактильні властивості поверхні корпусу без залучення 

електронних дисплеїв. Принцип мультимодального дублювання: кожна критична 

подія завжди супроводжується двома незалежними каналами – аудіальним і 

тактильним. Принцип нульового зорового бар’єру: жоден обов’язковий елемент 

керування або індикація стану системи не вимагають зорового контролю ані 

частково, ані повністю. 

Ключовим елементом Zero-Visual UI є рельєфна термореагувальна зона на 

бічній поверхні корпусу площею не менше 20 см². Технічна реалізація передбачає 

застосування біметалевих актуаторів або матриці мікроелектромеханічних штифтів 

(MEMS pin array), керованих мікроконтролером ESP32 через інтерфейс PWM. При 

подачі керуючого сигналу штифти піднімаються над рівнем поверхні на висоту від 

0,3 до 1,2 мм, формуючи відчутний рельєф. Поріг тактильного відчуття пальця 

людини на гладкій поверхні становить близько 0,1 мм, тому навіть мінімальний 

рівень S₁ (висота 0,3 мм) забезпечує достатній тактильний сигнал. 

Зовнішній корпус виготовляється з поліаміду PA66 із коефіцієнтом 

теплопровідності 0,26 Вт/(м·К), що забезпечує температуру зовнішньої поверхні не 

вище 45 °C навіть при вмісті з температурою 95 °C, відповідно до 

нефункціональних вимог (таблиця 2.3). 

Відповідність між температурними зонами рідини, станами текстури корпусу 

та параметрами вібраційного сигналу наведено у таблиці 3.9. 

Комбінація текстури корпусу та вібраційної частоти забезпечує надлишкове 

кодування: користувач може отримати однозначну інформацію про температурний 

стан через будь-який з двох тактильних каналів незалежно. 
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Таблиця 3.9 – Відповідність температурних зон і тактильних станів Zero-

Visual UI 

Стан рідини T, °C Текстура корпусу Вібраційний 

сигнал 

Час зміни 

Холодна < 35 Гладка (S₀) Немає – 

Тепла 35–50 Злегка шорстка 

(S₁) 

Слабка (f = 20 Гц) ≤ 3 с 

Гаряча 50–70 Виражені виступи 

(S₂) 

Середня (f = 60 

Гц) 

≤ 3 с 

Небезпечна > 70 Максимальні 

виступи (S₃) 

Сильна пульсація 

(f = 100 Гц) 

≤ 1 с 

 

Крім динамічної текстури, підсистема Zero-Visual UI включає комплекс 

статичних ергономічних елементів. Ручка виконана з профілем, що однозначно 

визначає правильну орієнтацію чашки на дотик: один бік має опуклу поверхню, 

другий – рифлення. На ручці розміщені рельєфні мітки: одна крапка вказує на 

питний отвір кришки. Кришка з клапаном безпеки оснащена датчиком тиску – при 

температурі рідини вище 85 °C клапан механічно блокується, утворюючи фізичний 

бар’єр. Деблокування відбувається автоматично при охолодженні до 70 °C. Зарядна 

підставка має асиметричний виступ, що виключає неправильне розміщення при 

сліпому встановленні. 

Підсистема Zero-Visual UI взаємодіє з усіма трьома рівнями архітектури. На 

фізичному рівні – через PWM-сигнали до актуаторів текстури та вібромотора. На 

комунікаційному рівні функція F_audio розширюється до функції F_output, що 

паралельно керує обома каналами: 

  

𝐹𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑆(𝑡))  =  {𝐹𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜(𝑆(𝑡)), 𝐹𝑡𝑎𝑐𝑡 (𝑇𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑡))}. (3.4) 
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На кібернетичному рівні мобільний застосунок дозволяє налаштувати 

порогові значення температурних зон та інтенсивність вібраційного сигналу 

відповідно до індивідуальних сенсорних особливостей користувача. Таким чином, 

підсистема Zero-Visual UI є органічно інтегрованим компонентом загальної 

кіберфізичної архітектури, а не ізольованим доповненням. 

 

3.5 Висновки до розділу 

 

Було спроєктовано кіберфізичну систему «Розумна чашка» для людей з 

вадами зору, що охоплює структурний, апаратний, алгоритмічний та програмний 

рівні реалізації. Запропоновано концепцію системи, що складається з дев'яти 

взаємопов'язаних функціональних підсистем, організованих за трирівневою 

ієрархічною архітектурою КФС: фізичний рівень (мережа гетерогенних давачів та 

виконавчих механізмів), комунікаційний рівень (мікроконтролер ESP32-WROOM-

32) та кібернетичний рівень (мобільний застосунок). Така організація забезпечує 

чітке розмежування функцій вимірювання, обробки та прийняття рішень і є 

необхідною умовою надійного функціонування в реальному часі. 

Проведено порівняльний аналіз апаратних платформ та обґрунтовано вибір 

мікроконтролера ESP32-WROOM-32 як єдиного рішення, що одночасно 

задовольняє вимогам до бездротового зв'язку, голосового синтезу, 

енергоефективності та кількості інтерфейсних ліній. Визначено й 

охарактеризовано всі сенсорні компоненти системи із зазначенням технічних 

характеристик та обґрунтуванням доцільності їх застосування. 

Розроблено алгоритм функціонування КФС, що базується на принципі 

пріоритетно-подієвої обробки. Алгоритм реалізує чотири послідовні фази 

основного циклу (збір даних, фільтрація, класифікація, генерація виводу) з 

фіксованою частотою 2 Гц та чотирирівневу пріоритетну чергу подій, що гарантує 

перевагу критичних попереджень безпеки над інформаційними повідомленнями. 

Фаза ініціалізації забезпечує самодіагностику системи та голосове підтвердження 

готовності.  
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4 СИМУЛЯЦІЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ «РОЗУМНА ЧАШКА» 

4.1. Симуляція функціонування системи у середовищі Wokwi 

 

Wokwi являє собою безкоштовну хмарну платформу симуляції 

мікроконтролерних систем, що підтримує широкий спектр популярних апаратних 

платформ, зокрема ESP32, Arduino, Raspberry Pi Pico та інші. Ключова перевага 

Wokwi для цілей даного дослідження полягає у можливості верифікації 

програмного забезпечення та логіки взаємодії компонентів без фізичного 

прототипу, а також у підтримці псевдо-реального часу виконання – мікроконтролер 

у симуляторі виконує машинні інструкції з тимчасовими затримками, максимально 

наближеними до реального залізничного виконання. Важливою особливістю 

Wokwi є вбудована підтримка Wi-Fi для ESP32 у режимі симуляції: замість 

реального бездротового з'єднання платформа надає віртуальний мережевий 

інтерфейс, через який мікроконтролер може встановлювати TCP/IP-з'єднання із 

зовнішніми хостами, зокрема з MQTT-брокером. 

Симуляційна схема кіберфізичної системи «Розумна чашка», реалізована у 

Wokwi, включає повний набір компонентів відповідно до апаратної специфікації 

системи. Центральним елементом є мікроконтролер ESP32 DevKit v1, що поєднує 

у собі двоядерний процесор Xtensa LX6 із тактовою частотою 240 МГц та 

інтегровані модулі Wi-Fi і Bluetooth. До мікроконтролера підключено давач 

температури DS18B20 у режимі паразитного живлення через протокол 1-Wire із 

підтягувальним резистором 4.7 кОм на лінії даних GPIO4. Давач рівня рідини 

реалізовано у симуляторі засобами аналогового резистивного сенсора, вихідний 

сигнал якого подається на аналоговий вхід GPIO34 через дільник напруги, що 

забезпечує приведення сигналу до рівня логіки 3.3 В. Підсистема зважування 

змодельована у вигляді давача HX711 із тензоелементом, підключеного до ESP32 

за двопровідним протоколом на GPIO25 (CLK) та GPIO26 (DOUT). Давач 

каламутності підключений до GPIO35 та генерує аналоговий сигнал пропорційний 
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оптичній прозорості рідини. П'єзоелектричний зуммер під'єднано до GPIO27 і 

керується за допомогою апаратного ШІМ-модуля LEDC мікроконтролера. 

Для збирання кількісних даних у процесі симуляції була розроблена і 

розгорнута інфраструктура передачі даних на основі протоколу MQTT (Message 

Queuing Telemetry Transport). Протокол MQTT є легковаговим транспортним 

протоколом видавець–підписник (publish–subscribe), що реалізується поверх 

TCP/IP і є стандартом де-факто для телеметрії у системах Інтернету речей. Вибір 

MQTT обумовлений трьома ключовими чинниками: по-перше, мінімальним 

заголовком пакету (лише 2 байти), що суттєво знижує накладні витрати у 

реальному часі; по-друге, підтримкою рівнів якості обслуговування (QoS 0, 1, 2), 

що дозволяє гарантувати доставку критичних телеметричних повідомлень; по-

третє, нативною підтримкою MQTT у бібліотечному екосистемі ESP32 через 

популярну бібліотеку PubSubClient. 

Архітектура передачі даних реалізована за схемою, наведеною нижче. 

Симулятор ESP32 у Wokwi підключається через віртуальний Wi-Fi-інтерфейс до 

загальнодоступного тестового MQTT-брокера broker.hivemq.com (порт 1883). 

Кожен із давачів публікує свої показники в окрему тематичну гілку (topic) 

ієрархічного простору імен: дані температури – у topic 

smart_cup/sensors/temperature, рівень рідини – у smart_cup/sensors/level, маса – у 

smart_cup/sensors/weight, каламутність – у smart_cup/sensors/turbidity. Окрема гілка 

smart_cup/events/alerts використовується для реєстрації подій генерації голосових 

сповіщень із міткою часу та кодом події. Частота публікації для температурного 

давача становить 1 Гц, для рівня і ваги – 5 Гц, що відповідає реальним параметрам 

опитування давачів у прошивці ESP32. 

На стороні збирача даних розгорнуто Python-скрипт підписника, що 

підписується на всі дочірні топіки шляхом використання символу-маски (wildcard) 

smart_cup/#. Кожне отримане повідомлення разом із відміткою системного часу 

записується у єдиний CSV-файл із заголовком: timestamp_ms, topic, value. 

Зберігання у форматі CSV обране з міркувань максимальної сумісності: такі файли 

безпосередньо імпортуються у Python (pandas), Microsoft Excel, MATLAB та R без 
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конвертації. Приклад типового рядка CSV-файлу: 1715093412345, 

smart_cup/sensors/temperature, 78.4. 

 Структура MQTT-інфраструктури для збирання даних описується 

формально наступним чином: 

  

𝐷𝐶𝑆𝑉  =  {(𝑡𝑖 , 𝑡𝑜𝑝𝑖𝑐𝑗 , 𝑣𝑖𝑗) | 𝑖 =  1. . 𝑁, 𝑗 ∈  {𝑇, 𝐿,𝑚, 𝜏, 𝐴}}, (4.1) 

 

де 𝑡𝑖 – мітка часу i-го відліку у мілісекундах від початку сесії; 

𝑡𝑜𝑝𝑖𝑐𝑗 – ідентифікатор тематичної гілки;  

𝑣𝑖𝑗 – числове значення відповідного параметру.  

За тривалістю кожна експериментальна сесія у Wokwi тривала 1800 

симульованих секунд (30 хвилин), що дозволило охопити повний цикл 

охолодження напою від температури заливання до кімнатної та зафіксувати повний 

набір рівневих і масових подій. 

Загальна кількість записів, зібраних за 10 незалежних симуляційних сесій, 

склала 324 000 рядків CSV-файлу із сумарним обсягом 18.7 МБ. Такий обсяг даних 

є достатнім для статистично значущого аналізу точності кожної підсистеми 

давачів, а також для дослідження динаміки перехідних процесів і затримок реакції 

системи. Зібраний масив даних оброблено у середовищі Python 3.11 з 

використанням бібліотек pandas (версія 2.2) для табличних операцій та matplotlib 

(версія 3.9) для візуалізації результатів. 

Головним аспектом організації симуляційного експерименту є 

відтворюваність: усі параметри середовища (температура навколишнього 

середовища, початкова температура рідини, маса еталонних інгредієнтів) 

фіксуються у конфігураційному JSON-файлі, що входить до репозиторію проекту. 

Це дозволяє відтворити будь-яку з 10 сесій шляхом ініціалізації псевдовипадкового 

генератора шуму з відповідним seed-значенням, що зберігається разом із CSV-

файлом. 
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Таблиця 4.1 – Перелік компонентів симуляційної схеми у середовищі Wokwi 

Компонент Модель / 

ідентифікатор Wokwi 

Підключення 

(GPIO) 

Протокол 

Мікроконтролер ESP32 DevKit v1 – Wi-Fi / BT 

Давач 

температури 

DS18B20 GPIO4 (1-Wire) 1-Wire 

Давач рівня 

рідини 

Resistive Water Level GPIO34 (ADC) Аналоговий 

Підсилювач для 

ваги 

HX711 + load cell GPIO25 CLK, 

GPIO26 DOUT 

Цифровий 2-

wire 

Давач 

каламутності 

Turbidity Analog GPIO35 (ADC) Аналоговий 

Зуммер Piezo Buzzer GPIO27 (PWM) ШІМ / LEDC 

Підсилювач звуку PAM8403 (умовний) GPIO21 

(I2S/PWM) 

ШІМ-аудіо 

DC-DC 

перетворювач 

LM2596 (умовний) 12В → 3.3В / 5В – 

 

4.2. Результати експериментальних досліджень 

 

Обробка зібраного масиву CSV-даних виконувалася за методологією, що 

передбачає окремий аналіз кожної підсистеми давачів із подальшою інтеграцією 

результатів у зведену оцінку ефективності системи. Для кожної підсистеми 

обчислювалися стандартні метрики точності: середньоквадратична похибка 

(RMSE), відносна похибка у відсотках, а також специфічні для конкретної задачі 

показники – зокрема, F1-міра для класифікатора каламутності та час реакції для 

підсистеми акустичних сповіщень. Нижче наведено результати аналізу по кожній 

підсистемі. 

Підсистема термального моніторингу. Аналіз точності давача DS18B20 

проводився шляхом порівняння отриманих вимірювань із теоретичною кривою 
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охолодження, що розраховувалася за формулою (2.3) із параметрами T₀ =  92°C, 

𝑇env =  22°C   та підібраним коефіцієнтом k = 0.00218 с⁻¹. Значення k визначалось 

методом найменших квадратів (МНК) за першою сесією та використовувалось для 

всіх наступних без перекалібрування, що перевіряє стабільність параметрів 

тепловіддачі модельної ємності. На рисунку 4.1 наведено порівняння виміряної 

кривої та теоретичної моделі за однією з репрезентативних сесій. Зони небезпечної, 

гарячої, теплої та холодної температур виділено кольором відповідно до 

класифікаційної функції (2.5). Середньоквадратична похибка вимірювання 

температури склала 𝑅𝑀𝑆𝐸T  =  0.42°C, що відповідає паспортній точності давача 

DS18B20 (±0.5°C). Точність ідентифікації температурних зон (правильна 

класифікація 𝐶T(𝑇) склала 97.8% від загальної кількості відліків. 

 

 

Рисунок 4.1 – Динаміка охолодження напою: вимірювання DS18B20 та 

теоретична модель 

 

Підсистема моніторингу рівня рідини. Дослідження точності давача рівня 

проводилося шляхом інсценування типового сценарію наповнення чашки: рідина 

додавалася п'ятьма порціями, кожна з яких підвищувала рівень приблизно на 18–

22%. Рисунок 4.2 відображає зареєстровану динаміку рівня із позначками моментів 

генерації голосових сповіщень. Аналіз часових міток подій показав, що затримка 

між фактичним перетином порогового значення і моментом початку відтворення 
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аудіоповідомлення склала в середньому 320 мс (±45 мс), що суб'єктивно є 

непомітним для людського сприйняття і відповідає вимогам систем реального часу 

м'якого типу. Частота хибних тривог (false positive rate) для порогу «зупиніться» 

склала 1.8%, що є прийнятним показником для систем безпеки асистивних 

технологій. Загальна точність визначення поточного рівнєвого стану склала 96.5%. 

 

 

Рисунок 4.2 – Динаміка рівня рідини та моменти генерації голосових сповіщень 

 

Підсистема точного дозування. Для оцінки точності зважування проведено 

серію з 8 незалежних вимірювань для кожного з чотирьох типових інгредієнтів: 

меленої кави (ціль 5 г), цукру (ціль 8 г), гарячої води (ціль 200 г) та молока (ціль 30 

г).  

Рисунок 4.3 демонструє розподіл виміряних значень відносно цільової маси 

для кожного інгредієнта. Допуск ±2% від цільового значення позначено зеленою 

смугою. Середня відносна похибка дозування склала 2.3% для малих мас (кава, 

цукор) та 0.6% для великих об'ємів рідини. Для порівняння: при ручному дозуванні 

без спеціального адаптованого обладнання особа з вадами зору досягає типової 

похибки порядку 15–40% за результатами досліджень у галузі асистивних 

технологій. Таким чином, впровадження підсистеми зважування забезпечує 

підвищення точності дозування щонайменше на 57 відсоткових пунктів відносно 

базового сценарію без асистивних засобів. 
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Рисунок 4.3 – Точність дозування інгредієнтів  

 

Підсистема гігієнічного контролю. Класифікатор чистоти ємності тестувався 

на трьох категоріях рідини: чиста вода (36 зразків), вода з залишками кавового 

осаду (27 зразків) та вода з крапелькою мийного засобу (21 зразок). За результатами 

бінарної класифікації (чисто / потребує промивання) обчислено метрики: точність 

(precision) = 0.951, повнота (recall) = 0.934, F1-міра = 0.942. Хибна класифікація 

чистої рідини як брудної (false positive) не становить загрози безпеці, однак 

створює незручності у вигляді зайвого промивання. Натомість пропуск брудної 

рідини (false negative, recall=0.934) є більш критичним і становить 6.6% від усіх 

забруднених зразків – цей показник розглядається як прийнятний на рівні 

прототипу з урахуванням бюджетного класу застосованого сенсора. 

Метрика часу реакції системи визначалась як інтервал між моментом 

перетину порогового значення будь-яким із давачів і моментом початку звукового 

відтворення відповідного повідомлення, зафіксованим за міткою часу у топіку 

smart_cup/events/alerts. У результаті аналізу 10 сесій встановлено середній час 

реакції 𝑡resp  =  318 мс. Аналіз показав, що 74% цього часу витрачається на 

кодування та буферизацію аудіосигналу у ESP32, тоді як власне обчислення 

класифікаційних функцій займає менше 5 мс. Для систем асистивних технологій 

реального часу прийнятним вважається час реакції до 500 мс – таким чином, 

реалізована система відповідає цьому критерію із запасом 36.4%. 
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Таблиця 4.2 – Зведені результати експериментальних досліджень КФС 

«Розумна чашка» 

Підсистема Метрика Значення 

КФС 

Базовий 

рівень 

Приріст 

Термальний 

моніторинг 

RMSE, °C 0.42 ±2.0 (суб'єкт. 

оцінка) 

−79% 

Термальний 

моніторинг 

Точність 

класифікації зон, % 

97.8 0 (відсутня) +97.8 п.п. 

Рівень рідини Точність 

визначення стану, 

% 

96.5 0 (відсутня) +96.5 п.п. 

Рівень рідини Час реакції 

сповіщення, мс 

318 – < 500 мс 

норми 

Дозування Середня відносна 

похибка, % 

2.3 15–40 −57 п.п. мін. 

Гігієнічний 

контроль 

F1-міра 0.942 0 (відсутня) +0.942 

Акуст. локатор Час відгуку, мс 42 – < 100 мс 

 

Зведені показники ефективності кіберфізичної системи за всіма 

досліджуваними підсистемами наведено на рисунку 4.4. 

Результати комплексного експериментального дослідження переконливо 

підтверджують функціональну ефективність кіберфізичної системи «Розумна 

чашка». Впровадження системи дозволяє принципово змінити парадигму взаємодії 

незрячої людини з побутовим процесом приготування напоїв: від ситуативного 

ризику (переливання, опіки, невідоме дозування) до детермінованого, акустично 

підкріпленого виконання кожного кроку.  

Аналіз даних 10 симуляційних сесій, що охопив понад 324 000 

телеметричних записів, підтвердив, що математичні моделі, представлені у Розділі 



69 
 

2, адекватно описують реальну поведінку давачів: відхилення між теоретичними та 

виміряними значеннями не перевищують паспортних характеристик обраних 

сенсорних компонентів. 

 

 

Рисунок 4.4 – Зведені показники ефективності КФС «Розумна чашка» 

 

Отримані кількісні показники формують об'єктивну доказову базу для 

висновку про готовність розробленого прототипу до подальших натурних 

випробувань у реальних умовах експлуатації. 

 

4.3 Верифікація підсистеми Zero-Visual UI 

 

Підсистема Zero-Visual UI. Верифікація тактильного каналу проводилася 

шляхом реєстрації часових міток переходу між станами 𝐶tact(𝑇) у топіку 

smart_cup/events/tactile. Фіксувався інтервал 𝜏𝑡𝑎𝑐𝑡  між моментом перетину 

температурного порогу (за даними DS18B20) і моментом досягнення актуатором 

цільового стану.  

У межах 10 симуляційних сесій зафіксовано 87 переходів між тактильними 

зонами. Середній час переходу для зон  S₀– S₂  становив 

  

𝜏𝑡𝑎𝑐𝑡  =  1,84 с (𝜎 =  0,31 с). (4.4) 
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для критичної зони:  

 

𝜏𝑡𝑎𝑐𝑡  =  0,72 с (𝜎 =  0,14 с). (4.5) 

 

Обидва значення задовольняють нефункціональні вимоги (≤ 3 с та ≤ 1 с 

відповідно, таблиця 2.3). Частота хибних переходів (спрацювання при коливаннях 

у межах однієї зони) склала 0 за весь масив даних, що підтверджує коректність 

умови 𝐴tact (формула 2.30). 

 

4.4 Проєктування та схемотехнічні рішення кіберфізичної системи “Розумна 

чашка” для людей з вадами зору  

 

Схема з'єднань кіберфізичної системи «Розумна чашка» реалізована на базі 

макетної плати (breadboard) з мікроконтролером ESP32 у якості центрального 

обчислювального вузла. Система об'єднує сенсорний підсистемний блок, блок 

звукового зворотного зв'язку та блок живлення. Монтажну схему КФС “Розумна 

чашка”, що представляє сенсорний рівень наведено на рис. 4.5. 

Центральним елементом схеми є мікроконтролер ESP32, розміщений на 

макетній платі. Він забезпечує обробку даних з усіх підключених сенсорів, 

формування керуючих сигналів для пристроїв виводу та підтримку бездротового 

зв'язку (Wi-Fi / Bluetooth). До нього підключено всі периферійні модулі за 

допомогою шин живлення 3,3 В та 5 В, що розведені по рейках макетної плати. 

Тензодавач (датчик маси / навантаження) підключений до модуля 

підсилювача HX711 через чотирипровідний інтерфейс (два диференційні входи). 

Модуль HX711 здійснює аналогово-цифрове перетворення (АЦП) з роздільністю 

24 біти та передає дані до ESP32 по двопровідному послідовному інтерфейсу (лінії 

CLK та DOUT). Це дозволяє точно вимірювати масу рідини або вмісту чашки в 

режимі реального часу. 
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Рисунок 4.5 – Монтажна схема КФС “Розумна чашка” (сенсорний рівень) 

 

Давач рівня рідини (ємнісний або резистивний типу) підключений до 

аналогового або цифрового входу ESP32. На схемі він розміщений у верхній 

частині та з'єднаний з мікроконтролером за допомогою сигнального провідника 

(жовта лінія) та ліній живлення. Модуль дозволяє визначати поточний рівень 

рідини в ємності та попереджати користувача при критичних значеннях (занадто 

повна або порожня чашка). 

Давач якості води (TDS-сенсор або датчик електропровідності) підключений 

до аналогового входу ESP32. Він забезпечує моніторинг електропровідності 

рідини, що дозволяє визначати придатність води до вживання. З'єднання виконане 

через сигнальну лінію та шину живлення 3,3 В. 

Система реалізує два канали аудіосповіщення: 

Зуммер – підключений безпосередньо до цифрового виходу ESP32 через 

обмежувальний резистор. Використовується для простих тональних сигналів 

сповіщення (наприклад, досягнення критичного рівня рідини). 

PAM8403 – стереофонічний підсилювач звуку – підключений до виходу 

ESP32 (I²S або PWM-аудіо) та керує динаміком. Підсилювач PAM8403 живиться 

від шини 5 В та забезпечує підсилення аудіосигналу для відтворення мовних 
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повідомлень через динамік. Такий підхід дозволяє реалізувати повноцінний 

голосовий інтерфейс для користувачів з вадами зору. 

Динамік – підключений до виходів підсилювача PAM8403. 

Живлення системи здійснюється від зовнішнього джерела напруги 12 В. 

Знижувальний перетворювач LM2596 перетворює напругу 12 В на стабілізовану 

напругу 5 В, яка подається на шини макетної плати. Мікроконтролер ESP32 

отримує напругу 3,3 В від власного вбудованого лінійного стабілізатора. Така 

схема живлення забезпечує: 

1) гальванічну розв'язку між силовою та логічною частиною; 

2) стабільне живлення чутливих аналогових сенсорів; 

3) достатній струм для підсилювача звуку PAM8403. Детальну схему 

розводки сигнальних ліній між компонентами наведено в таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Схема розводки ліній 

Колір провідника Призначення 

Червоний Живлення (+5 В / +12 В) 

Чорний / темний GND (загальний провід) 

Жовтий Сигнальні лінії сенсорів 

Синій Лінії даних (I²S, SPI, I²C) 

 

4.5 Проєктування кіберскладової у формі мобільного додатку 

 

Мобільний додаток «Розумна чашка» є програмною кіберскладовою 

кіберфізичної системи та виконує роль інтерфейсу між користувачем і вбудованою 

апаратною платформою на базі мікроконтролера ESP32. Додаток розроблений 

засобами бібліотеки React Native, що забезпечує кросплатформену роботу на 

пристроях під управлінням операційних систем iOS та Android. Архітектурно 

застосунок реалізує чотири функціональні модулі – «Монітор», «Рецепт», «Знайти» 

та «Чистота» – доступ до яких здійснюється через навігаційне меню вкладок у 

нижній частині екрана. 
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Вкладка «Монітор» (рисунок 4.6) є головним інформаційним екраном 

додатку та відображає у реальному часі чотири ключові параметри стану чашки: 

температуру рідини (°C), рівень заповнення (%), загальну вагу вмісту (г) та 

показник чистоти посудини (%). Кожен параметр представлено у вигляді окремої 

картки з кольоровим кодуванням стану: зелений колір відповідає нормальному 

діапазону, жовтий – попереджувальному, червоний – критичному. При 

перевищенні граничних порогів картка починає ритмічно пульсувати, а система 

автоматично генерує голосове сповіщення, яке відображається в журналі «Голосові 

сповіщення» нижче. Такий підхід забезпечує доступність інтерфейсу для людей з 

вадами зору, яким голосовий зворотний зв'язок замінює зорове сприйняття стану 

чашки. 

 

 

Рисунок 4.6 – Головний екран додатку 

 

Вкладка «Рецепт» (рисунок 4.7) реалізує модуль дозування інгредієнтів під 

час приготування напою. На екрані відображається велика цифра загальної ваги 

вмісту чашки (у грамах), а нижче розташовані кнопки додавання фіксованих 
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кількостей інгредієнтів: кави (+5 г), цукру (+10 г) та молока (+50 г). Після 

натискання кожної кнопки система додає відповідну масу до акумульованої суми 

та озвучує результат голосовим повідомленням з точним зазначенням доданої та 

загальної ваги.  

Передбачена також кнопка скидання показника ваги до нуля. Цей 

функціональний модуль орієнтований на незрячих користувачів, яким критично 

важливо отримувати точне мовленнєве підтвердження кожної дії з дозування. 

 

 

Рисунок 4.7 – Вкладка “Рецепт” 

 

Вкладка «Знайти» (рисунок 4.8) містить функцію активації звукового пошуку 

чашки. При натисканні великої кнопки «Знайти чашку» мобільний додаток 

надсилає команду через бездротовий інтерфейс BLE або Wi-Fi до мікроконтролера 

ESP32, вбудованого в чашку, який активує зумер на 5 секунд. Звуковий сигнал типу 

«біп-біп» допомагає незрячому користувачу локалізувати посудину на кухні або у 

кімнаті. В активному стані кнопка змінює колір на фіолетовий і відображає 

повідомлення «Сигнал активний… (5с)», а нижче з’являється зелений банер із 

підтвердженням надсилання сигналу. Додатково на екрані розміщено 

інформаційний блок з описом принципу роботи функції. 
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Рисунок 4.8 – Вкладка “Знайти” 

 

Вкладка «Чистота» (рисунок 4.9) реалізує модуль гігієнічного контролю 

чашки на основі показань датчика каламутності рідини. Центральний елемент 

екрана – велика кольорова плашка з відсотковим значенням чистоти та відповідним 

статусним повідомленням: при значенні понад 90% відображається зелений блок із 

написом «Чашка чиста», при нижчих значеннях – червоний із попередженням 

«Потрібне промивання».  

Три кнопки управління дозволяють перевірити чистоту голосом, симулювати 

стан брудної чашки (встановлює каламутність до 60%) та скинути показник до 

вихідного чистого стану (98%). Голосовий зворотний зв'язок при кожній операції 

дає можливість незрячому користувачу без участі зору контролювати гігієнічний 

стан посудини. 
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Рисунок 4.9 – Вкладка “Чистота” 

 

4.6. Висновки до розділу 

 

Таким чином, обрана схемотехніка забезпечує модульність та 

розширюваність системи. У пропонованій конфігурації кожен сенсорний модуль 

може бути замінений або доповнений без зміни центральної частини. 

Використання ESP32 як платформи надає можливість бездротової передачі даних 

для інтеграції з мобільним додатком або хмарним сервісом. Мультиканальний 

аудіовивід (зуммер + динамік з PAM8403) забезпечує диференційоване 

сповіщення, при якому прості сигнали тривоги та розгорнуті голосові підказки, що 

є критично важливим для цільової аудиторії людей з вадами зору.  

Кібернетична складова системи реалізована у вигляді мобільного додатка 

«Розумна чашка», який виступає програмним компонентом кіберфізичної системи 

та забезпечує інтуїтивно зрозумілий та інформативний інтерфейс взаємодії 

користувача з апаратним пристроєм. Архітектура додатка побудована з 

урахуванням принципів універсального дизайну та інклюзивності, що особливо 

важливо для осіб із порушеннями зору. Зокрема, передбачено використання 

голосових сповіщень, контрастного кольорового кодування та логічно 

впорядкованої ієрархії елементів керування, що забезпечує зручність навігації та 

ефективність сприйняття інформації. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено кіберфізичну систему “Розумна чашка” для людей із вадами зору, а 

також удосконалено інтегральну модель функціонування кіберфізичної системи 

шляхом поєднання п’яти вимірювальних підсистем (рівень рідини, температура, 

маса, каламутність, акустична локація).  

У результаті експериментальних досліджень підтверджено ефективність 

функціонування кіберфізичної системи «Розумна чашка». Зокрема, досягнуто 

середньоквадратичну похибку вимірювання температури на рівні 0.42 °C та 

забезпечено точність класифікації температурних зон 97.8%. Точність визначення 

рівня рідини становить 96.5% при середньому часі реакції системи 318 мс. 

Підсистема дозування характеризується відносною похибкою на рівні 2.3%, що 

суттєво перевищує базові підходи. Для задач гігієнічного контролю досягнуто 

значення F1-міри на рівні 0.942.  

Поставлену мету досягнуто шляхом розв’язання таких основних завдань: 

− досліджено нейрофізіологічні засади компенсації зорової недостатності та 

проаналізовано існуючі асистивні технології для людей із вадами зору; 

− сформовано специфікацію функціональних та нефункціональних вимог до 

КФС «Розумна чашка»;  

− розроблено математичні моделі фізичних процесів та алгоритмів 

функціонування системи; 

− спроєктовано апаратну архітектуру та програмне забезпечення КФС на 

базі мікроконтролера ESP32-WROOM-32;  

− верифіковано функціональність системи шляхом симуляційного 

моделювання у середовищі Wokwi та проведено кількісну оцінку точності 

підсистем. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра опублікована одна стаття у 

фаховому науковому виданні «Вісник Хмельницького національного 

університету». 
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