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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасний етап розвитку промислового виробництва 

характеризується глобальною цифровізацією та переходом до концепції 

«Індустрії 4.0». Одним із ключових елементів цієї трансформації є впровадження 

кіберфізичних систем (КФС), які забезпечують тісну інтеграцію 

обчислювальних алгоритмів із фізичними процесами. Автоматизація процесів 

сортування та пакування за ваговими та геометричними ознаками є критично 

важливою для харчової, фармацевтичної та логістичної галузей, де точність 

дозування безпосередньо впливає на економічну ефективність та безпеку 

споживача. 

Традиційні автоматизовані системи управління (АСУ ТП) часто є 

закритими та дорогими у впровадженні для малого та середнього бізнесу. 

Використання сучасних енергоефективних мікроконтролерів із вбудованими 

мережевими інтерфейсами, таких як ESP32-S2, дозволяє створювати гнучкі та 

доступні рішення з функціями «граничних обчислень». Це дозволяє не лише 

виконувати механічне сортування, а й формувати «цифрові паспорти» продукції, 

забезпечуючи повну простежуваність та IoT-моніторинг у реальному часі. Таким 

чином, розробка бюджетної, але прецизійної КФС сортування є актуальним 

науково-технічним завданням. 

Об’єкт дослідження технологічні процеси автоматизованого зважування, 

класифікації за габаритами та накопичувального пакування об’єктів на 

виробничих лініях. 

Предмет дослідження архітектура програмно-технічного засобу, 

математичні моделі цифрової фільтрації сигналів, алгоритми логічного 

керування на базі скінченних автоматів та методи вебінтерфейсної візуалізації 

даних КФС. 

Мета роботи проєктування та дослідження кіберфізичної системи 

автоматизації сортування об’єктів за масою та висотою з реалізацією функції 
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групового пакування та вбудованого вебінтерфейсу для віддаленого моніторингу 

статистики. 

Завдання дослідження: 

1. Проаналізувати принципи побудови КФС на базі моделі 5C та методи 

подолання динамічних похибок зважування. 

2. Обґрунтувати вибір елементної бази (мікроконтролера ESP32-S2, АЦП 

HX711 та сенсора HC-SR04) та розробити функціонально-структурну схему 

системи. 

3. Розробити програмне забезпечення на базі моделі скінченного автомата 

для керування сортуванням та накопичувальним обліком продукції. 

4. Спроєктувати людино-машинний інтерфейс (Dashboard) та провести 

верифікацію працездатності системи у середовищі віртуального моделювання 

Wokwi. 

5. Провести техніко-економічне обґрунтування проєкту та сформувати 

специфікацію компонентів для фізичної реалізації ПТЗ. 

Методи дослідження. У роботі використано методи цифрової обробки 

сигналів (ЦОС), теорії скінченних автоматів, об’єктно-орієнтованого 

програмування на мові С++, а також методи імітаційного моделювання складних 

технічних систем. 
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1 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО СОРТУВАННЯ 

ТА ПАКУВАННЯ  

1.1  Аналіз структурних і функціональних особливостей кіберфізичної 

системи автоматичного сортування та пакування 

Розвиток сучасних виробничих потужностей нерозривно пов'язаний із 

концепцією «Розумного виробництва», де центральне місце посідають 

кіберфізичні системи (КФС) (рис. 1.1). Згідно з останніми дослідженнями в 

галузі комп'ютерної інженерії, КФС визначаються як інтеграції обчислень, 

мереж та фізичних процесів [1]. У контексті автоматизації сортування та 

пакування, це означає створення середовища, де кожен об'єкт на конвеєрі має 

свій цифровий образ, а керування механічними вузлами відбувається на основі 

аналізу даних у реальному часі [2]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Узагальнена структура КФС 

 

Аналіз архітектури сучасних КФС дозволяє виділити п’ять 

фундаментальних рівнів обробки інформації, відомих як модель 5C [3]. 
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1. Рівень з’єднання у розроблюваній системі забезпечується сенсорним 

вузлом, куди входять тензометрична платформа та ультразвуковий ехолот. Тут 

відбувається первинний збір аналогових та цифрових сигналів. 

2. Рівень перетворення базується на алгоритмах цифрової фільтрації, які 

перетворюють «сирі» дані АЦП (аналого-цифровий перетворювач) у зрозумілі 

метрологічні одиниці, грами та сантиметри. 

3. Кібернетичний рівень виконує роль «цифрового двійника» об'єкта, де 

отримані параметри порівнюються з еталонними значеннями категорій 

«Преміум» чи «Норма». 

4. Рівень пізнання відповідає за прийняття рішення про вердикт 

сортування та накопичення статистики. 

5. Рівень конфігурації реалізує зворотний зв'язок, дозволяючи системі 

адаптуватися до змін (наприклад, автоматичне тарування при зміні 

температури). Така багаторівнева структура дозволяє мінімізувати вплив 

людського фактора та забезпечити високу відтворюваність результатів навіть 

при інтенсивній роботі конвеєра. 

Предметна область дослідження охоплює технологічні лінії сортування, де 

вагова ознака є визначальним фактором якості [4]. У харчовій промисловості це 

дозволяє автоматизувати фасування сипких та штучних продуктів, гарантуючи 

відповідність державним стандартам маси. У логістичних центрах КФС 

сортування забезпечує коректне розподілення вантажів за тарифними сітками, 

що критично для оптимізації витрат на транспортування. Окремим важливим 

сегментом є фармацевтична галузь, де точність зважування до міліграма 

безпосередньо впливає на безпеку споживача. Незначна похибка в таких 

масштабах може призвести не лише до фінансових збитків через перевитрату 

сировини, а й до випуску бракованих партій ліків. Таким чином, впровадження 

інтелектуальної КФС стає необхідною умовою для підприємств, що прагнуть 

відповідати стандартам цифрового виробництва та забезпечувати безперебійний 

контроль якості без зупинки лінії. 
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Аналіз сучасних підходів до автоматизації сортувальних ліній дозволяє 

виділити перехід від ізольованих автоматизованих систем управління 

технологічними процесами (АСУ ТП) до відкритих кіберфізичних екосистем [5]. 

У таких системах інформація від вагового модуля не просто використовується 

для спрацювання виконавчого механізма, а й передається в аналітичні модулі для 

прогнозування завантаженості лінії та оптимізації енергоспоживання. 

Важливою відмінністю КФС від класичних АСУ ТП є впровадження 

концепції розподіленого інтелекту. Це означає, що ваговий модуль не просто 

транслює електричний сигнал, а здійснює первинну обробку даних. У такій 

архітектурі інформація про масу об’єкта стає частиною його «цифрового 

паспорта», що дозволяє системі не лише виконувати механічну дію (сортування), 

а й проводити прогнозуючий аналіз зносу механічних частин конвеєра на основі 

аномалій у вібраційному фоні тензодатчиків. 

Виявлення наявних проблем у предметній області. Попри високий ступінь 

цифровізації, існують бар'єри, які заважають ефективній роботі систем 

сортування [6-7]: 

1. Динамічні похибки зважування. Основними сенсорами у системах 

сортування за вагою є тензометричні датчики. Під час руху конвеєрної стрічки 

виникають механічні вібрації, спричинені роботою приводів та тертям. Це 

створює високочастотний шум. Зокрема, виникає проблема спектрального 

накладання завад, де частота механічних вібрацій двигуна може збігатися з 

корисною смугою частот сигналу зважування. Це ускладнює застосування 

простих фільтрів низьких частот і вимагає впровадження адаптивних алгоритмів 

цифрової обробки сигналів. 

2. Затримки у передачі даних. У кіберфізичних системах критично 

важливою є швидкість реакції. Якщо дані від ваг до контролера або від 

контролера до виконавчого механізму (пакувальника) передаються із затримкою, 

сортування відбудеться некоректно. У термінах теорії автоматичного керування 

це визначається як критичний «час реакції системи». При швидкості конвеєра, 

наприклад, 0.5 м/с, затримка в обробці даних навіть у 200 мс призводить до 
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відхилення позиціонування об’єкта на 10 см, що є неприпустимим для ліній 

пакування. 

3. Складність інтеграції різнорідного обладнання. Проблема « Залежність 

від постачальника», коли обладнання різних виробників (датчики ваги однієї 

фірми, контролери іншої) важко об'єднати в єдину мережу. Це вимагає розробки 

універсальних програмних шлюзів. 

4. Відсутність механізмів відстеження. Часто після процесу пакування 

втрачається зв'язок між конкретною одиницею товару та її ваговими 

характеристиками, що були отримані на етапі сортування. Кіберфізична система 

має вирішувати цю проблему шляхом забезпечення простежуваності шляхом 

реєстрації параметрів кожної операції у базі даних. 

5. Нелінійність характеристик при зміні умов довкілля. Більшість 

доступних сенсорних рішень мають температуру нестабільних параметрів. У 

реальних цехах температура може коливатися протягом зміни, що призводить до 

зміщення «нуля» ваг. Відсутність механізмів динамічної компенсації тарування 

у стандартних системах призводить до накопичувальної похибки, яка до кінця 

робочого дня може перевищувати допустимі межі точності для категорій 

«Преміум» продукції. 

Постановка завдань дослідження. Для вирішення проблем у межах даної 

дипломної роботи необхідно реалізувати наступні завдання: 

- дослідити та порівняти ефективність методів нелінійної фільтрації 

(медіанний фільтр) та лінійного наближення для пригнічення імпульсних завад 

у каналі тензометрії; 

- розробити логіку керування вузлом пакування, що базується на 

накопичувальному принципі (пакування після досягнення певної кількості 

відсортованих об'єктів); 

- спроектувати програмний інтерфейс для моніторингу процесу 

(Dashboard), що дозволить оператору бачити статистику зважування в режимі 

реального часу. 
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1.2 Аналіз програмно-апаратного забезпечення обробки інформації в 

кіберфізичній системі автоматичного сортування та пакування 

Вибір критерію сортування є ключовим етапом проєктування 

автоматизованої системи. На сучасних виробництвах використовують декілька 

основних методів ідентифікації об'єктів для їх подальшого розподілу. Проведемо 

порівняльний аналіз найбільш поширених  технологій у контексті їх інтеграції в 

кіберфізичні середовища: 

1. Сортування на основі комп’ютерного зору [8]. Цей метод базується на 

використанні відеокамер та алгоритмів штучного інтелекту (нейронних мереж) 

для розпізнавання форми, кольору або текстури об’єкта: 

- технологічними пріоритетами є висока гнучкість, можливість 

розпізнавання дефектів поверхні; 

- технічними обмеженнями є висока обчислювальна складність, 

чутливість до освітлення, неможливість визначити внутрішній стан або реальну 

масу об'єкта. 

2. Сортування за допомогою штрих-кодів та RFID-міток [9]. Об'єкти 

ідентифікуються шляхом зчитування наклеєних маркерів або радіочастотних 

міток: 

- технологічними пріоритетами є максимальна точність ідентифікації, 

легка інтеграція з базами даних; 

- технічними обмеженнями є необхідність попереднього маркування 

кожної одиниці товару, що збільшує собівартість, ризик пошкодження етикетки. 

3. Сортування за вагою [10]. Використання тензометричних систем для 

визначення маси об’єкта безпосередньо під час руху конвеєром: 

- технологічними пріоритетами є об'єктивність (вагу неможливо 

підробити зовні), відсутність потреби в маркуванні, можливість сортування 

сипучих та упакованих товарів одночасно; 

- технічними обмеженнями є вплив вібрацій конвеєра на точність, 

необхідність регулярного калібрування датчиків (табл. 1.1). 
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Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз технологій сортування 

Критерій 

порівняння 

Комп’ютерний зір RFID-

ідентифікація 

Вагове 

сортування 

(КФС) 

Складність ПЗ Дуже висока (AI) Середня Середня 

(Алгоритми ЦОС) 

Вартість Висока Висока Середня 

Вартість 

впровадження 

Висока Висока (вартість 

міток) 

Середня (захист 

від вібрацій) 

Інтеграція в КФС Складна Легка Дуже легка 

Об’єктивність 

даних 

Суб'єктивна 

(візуал) 

Залежить від 

мітки 

Максимальна 

(фізика) 

 

Варто зауважити, що в сучасних високонавантажених КФС 

спостерігається тенденція до мультимодального зчитування даних. Наприклад, 

комбінація комп’ютерного зору та вагового сортування дозволяє одночасно 

контролювати і геометрію упаковки, і її внутрішній вміст. Однак, для 

автономних вузлів пакування, де критичним фактором є низька вартість 

впровадження та висока швидкість обробки «на місці», вагове сортування 

залишається найбільш збалансованим рішенням. Це підтверджується тим, що 

фізичний параметр маси є стійкий до умов освітлення чи кута огляду камери, що 

робить систему стійкою до змін у виробничому середовищі. 

Окрім вибору методу зчитування даних, важливим етапом проєктування є 

визначення архітектури керування системою [11]:  

1. Централізована архітектура керування. Усі датчики та виконавчі 

механізми підключені до одного центрального програмованого логічного 

контролера (ПЛК). Обробка сигналів і прийняття рішень здійснюються в 

єдиному вузлі. Недоліком такого підходу є наявність єдиної точки відмови. У 
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разі несправності центрального контролера функціонування всієї виробничої 

лінії припиняється. 

2. Децентралізована кіберфізична архітектура керування. Кожен 

функціональний модуль (ваговий вузол, штовхач, пакувальний механізм) 

оснащується власним мікроконтролером, який виконує локальну обробку даних 

та обмінюється інформацією через промислові протоколи передачі даних. 

Перевагами є підвищена  модульність, масштабованість та можливість 

оновлення програмного забезпечення окремих вузлів без зупинки всієї системи. 

На (риc. 1.2) представлено порівняння централізованої та 

децентралізованої топологій керування кіберфізичною системою. 

 

 

Рисунок 1.2 – Порівняльний аналіз централізованої та децентралізованої 

топологій керування КФС [12]. 

У централізованій топології всі вузли взаємодіють виключно через 

центральний контролер, що створює критичну залежність від його 

працездатності. 

У децентралізованій топології вузли мають можливість прямої взаємодії 

між собою, що забезпечує безперервність технологічного процесу навіть при 

відмові окремого елемента системи. Такий підхід відповідає концепції 

розподілених кіберфізичних систем [13]. 
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Математичне обґрунтування показників інформаційної та структурної 

ефективності. 

З точки зору інформаційної місткості, обробка вагового вектора потребує 

обсягів даних у межах декількох кілобайт, тоді як ідентифікація через відеопотік 

генерує трафік обсягом у десятки мегабайт за секунду. Це дозволяє 

використовувати менш потужні, але енергоефективні контролери, що знижує 

собівартість системи. 

Аналіз надійності підтверджує переваги децентралізації. У 

централізованій структурі надійність системи 𝑅𝑠𝑦𝑠 при послідовній логічній 

взаємодії вузлів визначається як добуток імовірностей безвідмовної роботи 

кожного елемента [14]: 

 

𝑅𝑠𝑦𝑠 = ∏ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1 ,                                                         (1.1) 

 

де 𝑅𝑖 – надійність 𝑖-го компонента.  

Оскільки центральний контролер є визначальним компонентом, при його 

виході з ладу (𝑅𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = 0) загальна надійність системи 𝑅𝑠𝑦𝑠 також прямує до 

нуля. 

Натомість у децентралізованій топології, завдяки надлишковим зв'язкам та 

локальній автономності вузлів, надійність системи значно підвищується. Навіть 

при відмові мережевого вузла окремі сегменти лінії (зважування - пакування) 

здатні продовжувати автономне функціонування. Це є критично важливим для 

виробництв безперервного циклу, де кожна хвилина простою через збій у мережі 

призводить до значних економічних збитків. 

Проведений аналіз показує, що для автоматизації процесів, де ключовим 

показником є фізичний вміст продукції, вагове сортування є найбільш 

ефективним. Впровадження саме децентралізованої кіберфізичної моделі 

дозволяє компенсувати основний недолік вагового методу (чутливість до шумів) 

за допомогою інтелектуальних алгоритмів обробки сигналів безпосередньо на 
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рівні контролера. Це робить систему гнучкою, точною та готовою до інтеграції в 

сучасні ІТ-мережі підприємства. 

 

1.3 Підходи до вирішення задачі кіберфізичної автоматичного системи 

сортування та пакування 

 

Реалізація сучасної кіберфізичної системи (КФС) сортування за вагою 

потребує інтегрованого підходу [15], який базується на адаптованих методах 

цифрової обробки сигналів, теорії алгоритмів та мережевих технологій 

«Індустрії 4.0». У межах даної роботи для вирішення поставлених завдань 

виділено чотири фундаментальні рівні методологічного підходу [16-17]: 

1. Рівень обробки вагового сигналу [18]. 

 Головним викликом при динамічному зважуванні є високий рівень шумів, 

спричинених вібраціями конвеєрних приводів та ударними навантаженнями при 

потраплянні об'єкта на платформу. Для подолання цієї проблеми у роботі обрано 

шлях програмної фільтрації. Методологія передбачає використання дворівневої 

системи ЦОС. Нелінійного медіанного фільтра для видалення випадкових 

«викидів» (імпульсних завад) та лінійного середнього для подавлення білого 

шуму. 

2. Системно-алгоритмічний підхід до керування [19].  

Логіку функціонування КФС запропоновано представити у вигляді моделі 

скінченного автомата. Такий підхід дозволяє формалізувати поведінку системи 

через чітко визначені стани такі як очікування, активне вимірювання, 

класифікація та ініціалізація виконавчого механізму. Це мінімізує ризик 

виникнення логічних конфліктів у програмному забезпеченні та забезпечує 

стабільність роботи лінії при зміні швидкості подачі об’єктів. 

3.  Мережевий та кібернетичний підхід (IIoT) [20]. 

В основі побудови системи лежить у підході Industrial Internet of Things та 

концепція граничних обчислень. Це трансформує сортувальну установку з 

простого виконавчого механізму на автономний інтелектуальний вузол КФС. 
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Даний підхід дозволяє здійснювати локальну обробку даних на мікроконтролері 

ESP32-S2 та одночасно створювати «цифровий двійник» виробничої лінії у 

реальному часі через протоколи HTTP та JSON. 

4. Метод віртуального моделювання та верифікації [21]. 

З метою мінімізації ризиків та витрат на етапі розробки, у роботі 

застосовано методику віртуального прототипування. Використання середовища 

Wokwi (для верифікації програмного коду) дозволяє провести комплексне стрес-

тестування алгоритмів та перевірити часову узгодженість системи ще до її 

апаратного впровадження. 

 

1.4 Аналіз впливу автоматизації сортування на управління виробничими 

відходами 

 

У сучасних виробничих циклах проблема мінімізації відходів та їх 

коректної утилізації посідає одне з центральних місць [22]. Кіберфізична система 

автоматичного сортування та пакування є ключовим інструментом для реалізації 

стратегій «Ощадливого виробництва» та принципів циркулярної економіки. 

Зменшення «прихованих» виробничих втрат. Одним із найважливіших 

економічних та екологічних факторів є боротьба з проблемою надлишкового 

наповнення. Традиційно виробники навмисно наповнюють тару на 2–3% більше 

номіналу, щоб гарантовано уникнути штрафів за недовагу при вибірковому 

контролі. Розроблювана КФС із високою точністю дозволяє максимально 

наблизити реальну вагу до номінальної. У масштабах промислового 

підприємства економія навіть 1–2 грамів на кожній упаковці за рік 

трансформується у тонни збереженої сировини, яка не пішла у «невидимі» 

відходи [23]. 

Концепція «Цифрового двійника» відходів. Важливою перевагою КФС є 

можливість формування цифрового профілю відбракованої продукції. Кожна 

одиниця, що потрапила в категорію «Брак», реєструється в базі даних із 

зазначенням точного часу та конкретної причини (невідповідність ваги чи 
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дефект геометрії). Це дозволяє менеджменту будувати кореляційні карти між 

якістю сировини, роботою конкретної зміни операторів та виходом браку. Таким 

чином, процес управління відходами перетворюється з реактивного (викидання 

браку) на проактивний (усунення причин його появи) [24]. 

Енергоефективність та «зелений» підхід. Екологічний вплив автоматизації 

також проявляється у енергоефективності самого програмно-технічного засобу. 

Використання сучасних контролерів, таких як ESP32-S2, дозволяє реалізувати 

алгоритми переведення системи в режими низького енергоспоживання у періоди 

відсутності об’єктів на конвеєрі. Це знижує вуглецевий слід процесу сортування 

у порівнянні з громіздкими застарілими системами на базі промислових ПК [25]. 

Для наочного відображення переваг КФС у контексті екологічного 

менеджменту складено порівняльну таблицю 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Порівняння впливу методів сортування на управління 

відходами 

Параметр 

порівняння 

Ручне/Механічне 

сортування 

Кіберфізична система 

(КФС) 

Точність 

класифікації 

Низька (людський фактор) Висока (цифрова 

фільтрація) 

Облік браку Журнальний / Вибірковий Автоматичний (база даних) 

 

Кінець таблиці 1.2 

Причина 

відбраковування 

Невідома без експертизи Фіксується миттєво 

(вага/висота) 

Використання 

упаковки 

Часто надлишкове Оптимізоване 

(накопичувальний режим) 

Енерговитрати Постійні (незалежно від 

завантаження) 

Адаптивні 

(енергозберігаючі режими) 
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Екологічний аспект та сталий розвиток. Зменшення кількості бракованої 

продукції безпосередньо впливає на екологічний стан підприємства. Менша 

кількість відходів означає менші витрати енергії на їх повторну переробку або 

транспортування до місць захоронення. Крім того, реалізований у даній роботі 

накопичувальний принцип пакування дозволяє оптимізувати використання 

пакувальних матеріалів. Система активує пакувальний вузол лише при 

формуванні повної партії, що запобігає перевитраті плівки чи картону на 

напівпорожні контейнери [26]. 

Таким чином, розроблювана КФС виконує не лише технологічну, а й 

екологічну функцію, перетворюючи лінію сортування на елемент «зеленого» 

виробництва, що відповідає сучасним стандартам екологічного менеджменту 

(ISO 14001) [27]. 

 

1.5  Висновки до першого розділу 

 

У першому розділі було розглянуто принципи роботи сучасних систем 

сортування та пакування. За результатами аналізу можна зробити такі висновки: 

1. Визначено, що використання кіберфізичних систем на базі моделі 5C є 

ефективнішим за звичайну автоматизацію, оскільки дозволяє відстежувати дані 

про кожний товар у реальному часі. 

2. Доведено, що для задач сортування на конвеєрі метод зважування є 

найбільш вдалим за співвідношенням «ціна-точність» порівняно з відеокамерами 

чи мітками. 

3. З’ясовано, що автоматизація дозволяє значно зменшити кількість 

відходів на виробництві завдяки точнішому наповненню упаковок. 

Отримані результати є основою для подальшого вибору деталей, розробки 

схеми пристрою на базі ESP32-S2 та АЦП HX711, розробки алгоритмічного 

забезпечення у вигляді скінченного автомата та верифікації працездатності 

системи у середовищі віртуального моделювання Wokwi. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ СИСТЕМИ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ У 

КІБЕРФІЗИЧНІЙ СИСТЕМІ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 

СОРТУВАННЯ ТА ПАКУВАННЯ 

2.1 Визначення апаратних і програмних підсистем програмно-технічного 

засобу 

 

Проєктування програмно-технічного засобу (ПТЗ) для кіберфізичної 

системи сортування та пакування базується на принципі багаторівневої 

архітектури [28]. На відміну від класичних систем автоматизації, КФС вимагає 

не лише виконання механічних дій, а й створення «цифрового сліду» для 

кожного об’єкта. Це зумовлює необхідність чіткого розподілу системи на 

функціональні підсистеми, кожна з яких відповідає за свій етап обробки 

інформації або фізичного впливу. 

Функціонально-структурна схема розробленого ПТЗ представлена на (рис. 

2.1). Вона відображає логіку взаємодії між обчислювальним ядром, сенсорними 

пристроями, виконавчими механізмами та зовнішнім інформаційним 

середовищем. 

 

 

Рисунок 2.1 – Функціонально-структурна схема кіберфізичної системи 
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Центральним елементом архітектури виступає мікроконтролер, який 

виконує роль координатора всіх процесів. Його завдання полягає у зборі даних, 

їх математичній обробці в реальному часі та генерації керуючих сигналів. 

Детальний аналіз схеми дозволяє виділити наступні ключові підсистеми: 

1. Підсистема первинного перетворення та оцифрування. Даний блок є 

«органом чуття» системи. Вона складається з тензометричного датчика, що 

фіксує механічне зусилля, та аналого-цифрового перетворювача (АЦП). 

Оскільки вихідний сигнал з тензодатчика має мілівольтовий діапазон, 

використання точного АЦП (HX711 з 24-бітною роздільною здатністю) є 

критично важливим для забезпечення точності зважування в умовах вібрацій 

конвеєра. 

2. Підсистема силова та виконавчих механізмів. Ця підсистема реалізує 

фізичну складову процесу сортування. Вона включає: 

- драйвер двигуна забезпечує узгодження низьковольтних сигналів 

контролера з потужними силовими лініями живлення конвеєра. Це дозволяє 

динамічно керувати швидкістю стрічки; 

- виконавчий (актуатори) механізми, що здійснюють безпосередній 

розподіл продукції за категоріями («Брак», «Норма», «Преміум») на основі 

логічних рішень контролера. 

3. Модуль Wi-Fi/Ethernet. Дана підсистема відповідає за «кібернетичну» 

частину КФС. Вона забезпечує вихід мікроконтролера в глобальну або локальну 

мережу за допомогою стеку протоколів TCP/IP. Це дозволяє реалізувати 

передачу телеметричних даних (вага, кількість одиниць у партії, статус системи) 

на верхній рівень управління або веб-інтерфейс оператора. 

Аналіз інформаційних контурів. Функціонування розробленого базується 

на безперервному циклі обміну даними між підсистемами, який можна розділити 

на три основні інформаційні контури (рис. 2.2): 

- контур збору та нормалізації (L1) – аналоговий сигнал від 

тензометричного мосту надходить на диференціальні входи АЦП HX711, де 

піддається 128-кратному підсиленню та перетворенню у 24-бітний цифровий 
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код. Швидкість оновлення даних у цьому контурі становить 10 або 80 відліків за 

секунду, що є критичним для динамічного зважування [29]; 

- контур прийняття рішень (L2) – мікроконтролер обробляє отриманий 

масив даних за допомогою алгоритму ковзного середнього, порівнює результат 

із заданими порогами сортування та формує логічний сигнал для підсистеми 

виконавчих механізмів [30]; 

- контур глобального моніторингу (L3) – сформований «цифровий 

паспорт» об'єкта (вага, категорія, часова мітка) інкапсулюється у JSON-пакет та 

передається через стек протоколів TCP/IP на вбудований вебсервер або 

зовнішній MQTT-брокер [31]. 

 

 

Рисунок 2.2 – Структура інформаційних контурів 

Забезпечення часової детермінованості. Важливою характеристикою 

проєктуємого ПТЗ є детермінованість часу відгуку. Оскільки об’єкти рухаються 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

21 
КвРКІ.022089.03.22.71 ПЗ 

конвеєром із постійною швидкістю 𝑣, час перебування об'єкта в зоні зважування 

𝑡𝑤жорстко обмежений. Підсистема обробки інформації повинна завершити 

повний цикл обчислень та активувати штовхач за час 𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐 < 𝑡𝑤. 

Використання мікроконтролера з тактовою частотою 240 МГц дозволяє 

мінімізувати програмні затримки, забезпечуючи реакцію системи в межах 

мілісекунд. Це дозволяє уникнути помилок позиціонування, коли штовхач 

спрацьовує вже після того, як об'єкт залишив зону доступу актуатора. Таким 

чином, структурна організація ПТЗ орієнтована на забезпечення жорстких вимог 

реального часу, що є характерною ознакою кіберфізичних систем та забезпечує 

їх високу живучість незалежно від стану зовнішньої мережі. 

 

2.2 Обгрунтування вибору апаратних засобів та їх технічна характеристика 

Вибір центрального обчислювального вузла кіберфізичної системи є 

критичним етапом проєктування, оскільки він визначає не лише швидкість 

обробки сигналів, а й можливості мережевої інтеграції та масштабованості лінії 

сортування. Для реалізації поставлених завдань динамічного зважування, 

фільтрації шумів та розгортання IoT-сервера було проведено порівняльний 

аналіз найбільш поширених мікроконтролерних платформ, що 

використовуються в сучасних системах автоматизації. 

Основними кандидатами для побудови ПТЗ розглядалися наступні 

рішення: 

1. Arduino Uno (на базі ATmega328P). Традиційне рішення для простих 

систем автоматики. Має низьке енергоспоживання та широку базу бібліотек. 

Проте 8-бітна архітектура та низька тактова частота (16 МГц) є недостатньою 

для реалізації алгоритмів цифрової обробки сигналів у реальному часі та 

одночасної підтримки мережевого стеку (рис. 2.3) [32]. 
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Рисунок 2.3 – Мікроконтролер Arduino Uno [33]. 

 

2. STM32F103C8T6 (Blue Pill). Потужна 32-бітна платформа на базі ядра 

ARM Cortex-M3. Має високу швидкість обробки даних та велику кількість 

апаратних інтерфейсів. Головним недоліком для даного проєкту є відсутність 

вбудованого модуля бездротового зв’язку, що вимагало б підключення 

зовнішніх Wi-Fi модулів, ускладнюючи схему та знижуючи її надійність (рис. 

2.4) [34]. 

 

 

Рисунок 2.4 – Мікроконтролер STM32F103C8T6 [35] 

 

3. ESP8266 (NodeMCU). Популярне IoT-рішення з вбудованим Wi-Fi. 

Проте обмежена кількість GPIO-виводів та менша обчислювальна потужність 

порівняно з серією ESP32 не дозволяють реалізувати складні вебінтерфейси 

моніторингу одночасно з інтенсивним опитуванням сенсорної підсистеми (рис 

2.5) [36]. 
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Рисунок 2.5 – Мікроконтролер ESP8266 [37] 

 

Технічні характеристики розглянутих платформ наведені в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняльний аналіз мікроконтролерних платформ 

Параметр порівняння Arduino Uno STM32F103 ESP8266 ESP32-S2 

Архітектура 8-біт 32-біт 32-біт 32-біт 

Тактова частота, МГц 16 72 80/160 240 

Об’єм Flash-пам’яті 32 КБ 64/128 КБ 4 МБ 4 МБ 

Об’єм SRAM-пам’яті 2 КБ 20 КБ 160 КБ 320 КБ 

Вбудований Wi-Fi Ні Ні Так Так 

Апаратний USB Ні Так Ні Так 

Кількість GPIO 14 37 11 43 

 

Проведений аналіз показав, що для реалізації кіберфізичної системи, яка 

потребує високої частоти дискретизації АЦП (до 80 SPS) та підтримки 

повноцінного HTTP-сервера, найбільш збалансованим рішенням є платформа 

ESP32-S2. Вона поєднує обчислювальну потужність промислового рівня з 

розвиненими мережевими можливостями. 

У процесі розробки кіберфізичної системи автоматизації сортування та 

пакування центральним обчислювальним компонентом було обрано 

мікроконтролер ESP32-S2-MINI-1 [38]. Саме він координує роботу вагового та 
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ультразвукового модулів, обробляє отримані дані в реальному часі, керує 

системою індикації (LCD-дисплеєм та світлодіодами), а також забезпечує 

функціонування IoT-сервера для віддаленого моніторингу (рис. 2.6).  

 

 

Рисунок 2.6 – Мікроконтролер ESP32-S2-MINI-1 [39] 

 

При виборі мікроконтролера для даного проєкту були враховані наступні 

чинники (табл. 2.2): 

- наявність достатніх обчислювальних ресурсів для ЦОС. Для точного 

сортування за вагою необхідно проводити цифрову обробку сигналів (ЦОС) 

безпосередньо «на борту» пристрою. Висока тактова частота процесора Xtensa® 

LX7 (до 240 МГц) дозволяє реалізувати алгоритми фільтрації (ковзне середнє) та 

одночасно проводити обчислення геометричних параметрів об’єкта за 

допомогою ультразвукового датчика без затримок у роботі системи; 

- інтегровані мережеві інтерфейси для концепції КФС. Оскільки система 

позиціонується як кіберфізична, критично важливою є наявність вбудованого 

модуля Wi-Fi. ESP32-S2-MINI-1 дозволяє розгорнути повноцінний HTTP-сервер 

у пам'яті контролера. Це забезпечує можливість віддаленого перегляду 

статистики сортування (кількість преміальних, нормальних та бракованих 

товарів) через вебінтерфейс, що є стандартом для Industry 4.0; 

- гнучкість інтерфейсів підключення периферії. Для реалізації проєкту 

необхідна одночасна робота декількох протоколів. Мікроконтролер підтримує 
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апаратний I2C для підключення рідкокристалічного дисплея, а також має 

достатню кількість GPIO з підтримкою переривань. Це дозволяє точно зчитувати 

імпульси з ультразвукового датчика HC-SR04 та забезпечувати стабільний обмін 

даними з 24-бітним АЦП HX711 через послідовний інтерфейс; 

- оптимізація пам'яті для зберігання вебресурсів. На відміну від базових 

мікроконтролерів, версія S2-MINI-1 має 4 МБ Flash-пам'яті. Це дозволяє 

зберігати не лише логіку сортування, а й HTML/CSS код для панелі моніторингу, 

забезпечуючи стандартний інтерфейс взаємодії з оператором без використання 

зовнішніх накопичувачів; 

- енергоефективність та промисловий формфактор. Виконання у форматі 

MINI-1 забезпечує компактність пристрою, що важливо при монтажі керуючого 

модуля безпосередньо на конвеєрній лінії. Крім того, підтримка режимів 

енергозбереження дозволяє знизити теплове навантаження на електроніку при 

безперервному циклі виробництва. 

 

Таблиця 2.2 – Технічних характеристик модуля ESP32-S2-MINI-1 

№ Параметри Значення 

1 Мікроконтролер ESP32-S2 (ядро Xtensa® 32-bit 

LX7) 

2 Робоча напруга 3.3 В 

3 Напруга живлення (рекомендована) 5 В (через USB або пін 5V) 

4 Напруга живлення (межі) 3.0 - 3.6 В (безпосередньо на 

модуль) 

Кінець таблиці 2.2 

5 Цифрові входи/виходи (GPIO) 37 (з них 26 виведено на 

контакти плати Saola) 

6 Аналогові входи (АЦП) 2 × 12-біт АЦП (до 20 каналів) 

7 Аналогові виходи (ЦАП) 2 × 8-біт ЦАП 

8 Струм на виході для I/O ліній до 40 мА (рекомендовано 20 мА) 
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9 Флеш-пам'ять (Flash) 4 МБ 

10 
Оперативна пам'ять (SRAM) 

320 КБ внутрішньої SRAM + 128 

КБ ROM 

11 Бездротовий зв’язок (Wi-Fi) 802.11 b/g/n (до 150 Мбіт/с) 

12 
Тактова частота 

Регульована, від 80 МГц до 240 

МГц 

13 USB-інтерфейс Інтегрований Native USB OTG  

14 
Додаткові особливості 

Апаратні прискорювачі 

криптографії (AES, RSA, ECC) 

15 Температурний режим -40°C ~ +85°C 

 

Попри високу продуктивність та інтегровані мережеві можливості, 

використання мікроконтролера ESP32-S2-MINI-1 у системах промислової 

автоматизації має ряд обмежень, які були враховані під час розробки: 

- одноядерна архітектура процесора. На відміну від базової моделі 

ESP32, версія S2 має лише одне обчислювальне ядро. Це створює певні 

обмеження при одночасному виконанні важких завдань. Наприклад, під час 

активної передачі даних через Wi-Fi на вебсервер може виникати короткочасна 

затримка в опитуванні датчиків. Для вирішення цієї проблеми в коді програми 

використовуються неблокуючі затримки (millis() замість delay()), що дозволяє 

системі зберігати псевдо-паралельність процесів; 

- відсутність вбудованого модуля Bluetooth. Модуль ESP32-S2 

підтримує лише Wi-Fi з’єднання. Це обмежує можливість прямої взаємодії з 

мобільними пристроями або бездротовими периферійними пристроями через 

Bluetooth Low Energy (BLE). Проте для даного проєкту сортувальної лінії цей 

чинник не є критичним, оскільки основний канал зв'язку реалізований через 

промисловий стандарт Wi-Fi; 

- чутливість до рівнів напруги на входах (3.3V Logic). Всі логічні рівні 

мікроконтролера працюють у діапазоні 3.3 В. Оскільки деякі модулі (наприклад, 

ультразвуковий датчик HC-SR04) часто вимагають живлення 5 В і видають 5-
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вольтові сигнали, це створює ризик пошкодження портів контролера. Для 

забезпечення надійності системи у схемі необхідно передбачити подільники 

напруги або перетворювачі логічних рівнів; 

- нелінійність вбудованого АЦП. Внутрішні аналого-цифрові 

перетворювачі ESP32-S2 мають певну нелінійність на краях діапазону (близько 

0–0.1 В та 3.1–3.3 В). Саме тому для системи зважування було обрано зовнішній 

прецизійний 24-бітний модуль HX711, що дозволило повністю нівелювати це 

обмеження та забезпечити високу точність вимірювань маси; 

- пікові навантаження на джерело живлення. Під час ініціалізації Wi-Fi 

з’єднання або активної передачі пакетів даних мікроконтролер може споживати 

імпульсний струм до 200–300 мА. Це вимагає використання якісних 

конденсаторів у колах живлення та стабільного джерела струму, щоб запобігти 

раптовим перезавантаженням контролера під час роботи конвеєра. 

 

2.3 Тензометрична система вимірювання маси на базі модуля HX711 

 

Вибір методу вимірювання маси є визначальним для метрологічної 

точності всієї кіберфізичної системи, оскільки саме цей параметр є базовим для 

подальшої класифікації та пакування продукції. У промислових умовах, де 

об'єкти рухаються конвеєрною стрічкою, система зважування піддається 

постійним динамічним впливам, що вимагає ретельного підбору технології 

детекції [40]. 

На етапі проєктування було проведено аналіз альтернативних підходів до 

визначення ваги в потоці. Основними критеріями оцінки були лінійність 

сигналу, стійкість до вібрацій та складність інтеграції з мікроконтролерною 

периферією. Результати порівняльного аналізу наведено у (табл 2.3). 

 

Таблиця 2.3 – Порівняльний аналіз технологій динамічного зважування 
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Технологія 

вимірювання 

Переваги Недоліки Доцільність 

для КФС 

Оптичне 

зважування 

Безконтактність, 

висока швидкість 

Залежність від 

щільності та форми 

об'єкта 

Низька 

(похибка 

>10%) 

П'єзоелектричні 

сенсори 

Висока частота 

відгуку 

Чутливість до 

температури, 

складний дрейф 

нуля 

Середня 

Ємнісні датчики Чутливість до 

малих мас 

Вплив вологості та 

електромагнітних 

завад 

Низька 

Тензометричний 

міст 

Висока лінійність, 

стабільність, 

низька вартість 

Потребує точного 

підсилення сигналу 

Висока 

(Оптимально) 

 

Аналіз показав, що оптичні методи дають лише непряму оцінку маси (через 

обчислення об’єму), що є неприпустимим при сортуванні товарів із різною 

щільністю вмісту. П'єзоелектричні системи, хоч і мають високу швидкість 

відгуку, демонструють значну нестабільність «нульової точки» при зміні 

температури в цеху [41]. 

Тензометричний метод, заснований на використанні мосту Вітстона, був 

обраний як найбільш збалансований за сукупністю характеристик. Він 

забезпечує стабільно високу точність класифікації при відносно низькій вартості 

компонентів. Серед різноманіття тензометричних сенсорів розглядалися два 

основні конструктивні типи зокрема S-подібні та балкові датчики. Для умов 

конвеєрної лінії було обрано балочний тип (паралелограмна конструкція). Це 

рішення обґрунтоване здатністю таких датчиків автоматично компенсувати 

нецентральне прикладання навантаження. Така конструктивна особливість 

дозволяє системі отримувати достовірні дані про вагу об'єкта незалежно від його 
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точного положення на вимірювальній платформі, що є критично важливим для 

динамічних систем. 

Для реалізації головної функції ПТЗ - високоточного визначення маси 

об’єктів у динаміці було обрано вимірювальний вузол, що складається з 

тензометричного датчика балочного типу із максимальною вагою до 5 кг та 

спеціалізованого 24-бітного аналого-цифрового перетворювача (АЦП) HX711 

[42]. Даний вузол виступає первинним джерелом інформації для кіберфізичної 

системи, формуючи «цифровий образ» маси продукту для подальшої обробки 

алгоритмами прийняття рішень (рис. 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – Тензометрична система HX711 [43] 

 

При виборі даної вимірювальної системи були враховані наступні технічні та 

експлуатаційні чинники: 

- надвисока роздільна здатність квантування. Оскільки сигнал з 

тензометричного мосту має вкрай малу амплітуду (одиниці мілівольт), використання 

вбудованих 12-бітних АЦП мікроконтролера є неможливим через високий рівень 

шумів. Модуль HX711 забезпечує 24-бітну розрядність, що дозволяє системі 

розрізняти зміну ваги з точністю до міліграма. Це критично для виявлення недоваги 

(категорія «Брак») у харчовій або фармацевтичній промисловості; 
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- інтегрований підсилювач із низьким рівнем шумів. Модуль містить 

вбудований програмований підсилювач із коефіцієнтом підсилення до 128. Це 

дозволяє підключати тензодатчик безпосередньо до модуля без використання 

зовнішніх операційних підсилювачів та додаткових фільтрів, що спрощує 

електричну схему та мінімізує кількість точок виникнення електромагнітних завад; 

- стабільність зчитування в умовах вібрацій. Модуль HX711 має внутрішню 

схему стабілізації та підтримує два режими швидкості вибірки 10 або 80 відліків за 

секунду. У даному проєкті обрано режим, що забезпечує стабільне зчитування для 

подальшої програмної обробки алгоритмом «ковзного середнього», що дозволяє 

нівелювати вплив механічних коливань конвеєрної стрічки на результат зважування; 

- використання тензометричного мосту Вітстона. Обраний датчик працює за 

принципом зміни електричного опору при деформації металевої балки. Чотири 

тензорезистори, з’єднані за схемою мосту, забезпечують температурну компенсацію 

та високу лінійність вихідного сигналу. Максимальне навантаження у 5 кг є 

оптимальним для сортування упаковок середнього розміру, забезпечуючи при цьому 

значний запас міцності при випадкових перевантаженнях лінії; 

- простота інтеграції через послідовний інтерфейс. Обмін даними між АЦП 

та мікроконтролером ESP32-S2 реалізовано через двопровідний інтерфейс (лінії 

DOUT та PD_SCK), підключені до пінів GPIO 19 та 18. Це забезпечує надійну 

передачу даних без втрат і дозволяє програмно контролювати стан готовності 

датчика до наступного вимірювання, що важливо для синхронізації роботи системи 

при великій швидкості конвеєра; 

- функція автоматичного тарування. Програмна підтримка модуля дозволяє 

реалізувати функцію скидання ваги тари (пустої стрічки або пакування) при 

ініціалізації системи. Це забезпечує отримання чистої ваги продукту без необхідності 

ручного налаштування механічних вузлів. Детальніше (табл 2.4). 

 

Таблиця 2.4 – Технічні характеристики ваговимірювального модуля на базі 

HX711 

№ Параметри Значення 
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1 Тип АЦП 24-бітний прецизійний Delta-Sigma 

2 Робоча напруга живлення 2.6 В – 5.5 В 

3 Струм споживання (робочий) < 1.6 мА 

4 Струм споживання (режим сну) < 1 мкА 

5 Кількість диференціальних входів 2 (Канали А та В) 

6 Коефіцієнт підсилення 128 або 64 (Канал А), 32 (Канал В) 

7 Швидкість вибірки даних 10 відліків/сек або 80 відліків/сек 

8 Вхідна диференціальна напруга ±20 мВ / ±40 мВ / ±80 мВ 

9 Частота пригнічення завад 50 Гц / 60 Гц одночасно 

10 
Інтерфейс виводу даних 

Послідовний двопровідний 

(Clock/Data) 

11 Максимальне навантаження 

датчика 

5 кг (типове для сортувальних 

ліній) 

12 Сумарна похибка (датчик + АЦП) < 0.05% від повної шкали 

13 Безпечне перевантаження до 150% від номіналу 

14 Робочий температурний діапазон -40°C ~ +85°C 
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Використання модуля HX711 у парі з тензодатчиком у промислових 

умовах потребує особливої уваги до зовнішніх чинників. Попри 24-бітну 

точність, цей вузол має ряд обмежень, які були враховані під час проєктування 

кіберфізичної системи сортування: 

- висока чутливість до електромагнітних завад. Оскільки тензодатчик 

видає сигнал амплітудою в одиниці мілівольт, будь-які наведення від силових 

кабелів або двигунів конвеєра можуть значно спотворити результат зважування. 

Для нівелювання цього обмеження в системі передбачено використання 

екранованих дротів мінімальної довжини між датчиком та АЦП, а сам модуль 

HX711 розміщується максимально близько до вимірювального вузла; 

- компроміс між швидкістю вибірки та рівнем шуму. Модуль HX711 

підтримує два режими: 10 та 80 відліків за секунду. Хоча для динамічного 

сортування на конвеєрі бажаною є вища швидкість 80, у цьому режимі значно 

зростає внутрішній шум АЦП. Для забезпечення балансу між швидкістю та 

точністю було обрано режим з підвищеною частотою опитування, але з 

обов’язковою додатковою програмною фільтрацією даних на стороні 

мікроконтролера ESP32; 

- температурні характеристики. Тензометричні резистори на датчику 

виготовлені з металу, опір якого змінюється залежно від температури 

навколишнього середовища. Це призводить до поступового зміщення «нуля» 

ваг. Для вирішення цієї проблеми в алгоритмі роботи КФС реалізовано функцію 

періодичного автоматичного тарування, що виконується в моменти, коли 

конвеєрна стрічка порожня; 

- вплив динамічних ударних навантажень. При потраплянні об'єкта на 

вагову платформу в русі виникає перехідний процес (удар), який створює пікові 

значення ваги, що значно перевищують реальну масу. Це обмеження було 

враховано при розробці програмної затримки в коді система ігнорує перші кілька 

відліків після спрацювання датчика присутності, даючи механічним коливанням 

загаснути перед фіксацією кінцевого значення; 
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- обмеження довжини аналогових ліній. На відміну від цифрових 

сенсорів, передача слабкого аналогового сигналу від тензобалки до АЦП на 

велику відстань призводить до втрати точності через опір самих дротів. Це 

обмеження диктує архітектуру системи, де вимірювальний блок (HX711) 

монтується безпосередньо в корпусі вагової платформи, а до центрального 

контролера ESP32 передається вже цифровий сигнал за протоколом, стійким до 

завад. 

 

2.4 Ультразвукова підсистема контролю геометричних параметрів на базі 

HC-SR04 

 

Для реалізації функції виявлення дефектів пакування та оцінки габаритів 

продукції у складі кіберфізичної системи використано ультразвуковий далекомір 

HC-SR04 [44]. Цей сенсор дозволяє безконтактно визначати висоту об'єкта, що 

рухається конвеєрною стрічкою, забезпечуючи додатковий критерій сортування 

«Брак за геометрією», якщо висота перевищує встановлений ліміт у 350 см 

(згідно з алгоритмом програми). 

При інтеграції даного датчика в систему були враховані наступні чинники 

та функціональні можливості: 

- принцип ехолокації та часо-імпульсного вимірювання. Робота датчика 

базується на випромінюванні пачки з восьми ультразвукових імпульсів частотою 

40 кГц. Вимірюючи час між відправленням сигналу та отриманням відбитого 

відлуння (Echo), мікроконтролер обчислює відстань за формулою: 

 

𝑆 = (𝑡 × 𝐶)/2,                                                 (2.1) 

 

де 𝑡 – час проходження сигналу; 

С – швидкість звуку в повітрі. 

Це забезпечує високу швидкість опитування (до 40 разів на секунду), що 

критично для систем, де об'єкти рухаються з великою швидкістю. 
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- Висока точність визначення висоти. Завдяки роздільній здатності у 0.3 

см, система здатна фіксувати навіть незначні деформації пакування або неповне 

закриття кришки контейнера. Це дозволяє використовувати геометричний 

контроль як ефективний фільтр перед етапом відвантаження продукції. 

- Вузька діаграма спрямованості. Датчик має кут вимірювання близько 

15°, що дозволяє фокусувати промінь саме на об'єкті, який проїжджає 

безпосередньо під ним, мінімізуючи «хибні» спрацювання від бокових стінок 

конвеєра або інших вузлів автоматики. 

-  Простота цифрового інтерфейсу. Для взаємодії з ESP32-S2 

використовуються лише два цифрові виводи: TRIG (GPIO 5) для запуску 

вимірювання та ECHO (GPIO 17) для отримання результату. Такий підхід 

дозволяє реалізувати точне зчитування часу за допомогою апаратних переривань 

мікроконтролера, що гарантує достовірність даних. 

 

Таблиця 2.5 – Технічні характеристики ультразвукового датчика HC-SR04 

№ Параметри Значення 

1 Робоча напруга живлення 5 В (постійного струму) 

2 Струм споживання в робочому 

режимі 
< 15 мА 

3 Робоча частота випромінювання 40 кГц 

4 Максимальна дальність 

вимірювання 
400 см 

5 Мінімальна дальність вимірювання 2 см 

6 Роздільна здатність (точність) 0.3 см 

7 Кут вимірювання < 15° 
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Кінець таблиці 2.5 

8 Тривалість вхідного імпульсу 

запуску  
10 мкс (TTL-рівень) 

9 
Тип вихідного сигналу (Echo) 

Імпульс TTL-рівня (пропорційно 

відстані) 

10 Габаритні розміри 45 x 20 x 15 мм 

 

Попри простоту та доступність, використання ультразвуку в умовах 

виробничого цеху має ряд обмежень, які були компенсовані програмними 

засобами КФС: 

- залежність швидкості звуку від температури повітря. Швидкість звуку 

в повітрі змінюється приблизно на 0.6 м/с при зміні температури на кожний 

градус Цельсія. Це може призводити до похибки вимірювання висоти в 1–3% при 

роботі в неопалюваних складах. У подальшому розвитку системи це обмеження 

може бути нівельовано додаванням датчика температури (наприклад, DS18B20) 

для автоматичної корекції розрахунків; 

- вплив акустичних властивостей поверхні об'єкта. Ультразвук добре 

відбивається від твердих поверхонь (картон, пластик, метал), але може 

поглинатися м'якими матеріалами (тканина, губка, сипучі матеріали з відкритою 

текстурою). Для коректної роботи системи сортування в даному проєкті 

передбачено, що об'єкти мають щільну упаковку, яка забезпечує стабільне «ехо»; 

- проблема «мертвої зони». Об'єкти, що знаходяться ближче ніж 2 см до 

випромінювача, не можуть бути коректно виміряні через особливості 

перемикання сенсора з режиму передачі в режим прийому. Це обмеження 

враховано при механічному проектуванні стійки датчика - він встановлений на 

висоті, що завідомо перевищує максимальну висоту пакування; 

- узгодження логічних рівнів (3.3V vs 5V). Оскільки HC-SR04 вимагає 

живлення 5В і видає відповідний рівень сигналу на піні Echo, а ESP32-S2 працює 

з логікою 3.3В, у системі застосовано метод обмеження напруги (резистивний 

подільник), щоб запобігти пошкодженню вхідних портів мікроконтролера; 
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- акустичні шуми обладнання. Робота потужних двигунів або 

пневматичних циліндрів може створювати шуми в ультразвуковому діапазоні. 

Для боротьби з цим обмеженням в алгоритмі readDistance() реалізовано 

фільтрацію аномальних значень, що дозволяє відсікати випадкові сплески даних. 

 

2.5 Математичне моделювання та аналіз фізичних процесів вимірювання 

 

Для забезпечення стабільної роботи кіберфізичної системи (КФС) 

сортування необхідно враховувати фізичні закони, що лежать в основі 

отримання первинної інформації. Це дозволяє не лише зчитувати первинні дані, 

а й математично обґрунтовувати алгоритми їх обробки. 

Тензометричний датчик, описаний у підпункті 2.3, працює на принципі 

зміни опору провідника при його деформації. Для отримання корисного сигналу 

використовується міст Вітстона [45]. Вихідна напруга 𝑈𝑜𝑢𝑡, що надходить на 

АЦП HX711, визначається за формулою: 

 

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝑖𝑛 ⋅
Δ𝑅

𝑅
,                                                     (2.2) 

де 𝑈𝑖𝑛 – напруга збудження (5В); 

𝑅 – початковий опір тензорезистора; 

Δ𝑅 – зміна опору під дією ваги об'єкта. 

 

Оскільки Δ𝑅 є надзвичайно малою (міліоми), вихідний сигнал складає 

одиниці мілівольт. Роль модуля HX711 полягає у квантуванні цього сигналу [46]. 

Математично цифрове значення 𝐷 (код ваги), яке отримує мікроконтролер, 

розраховується як: 

 

𝐷 = (𝑈𝑜𝑢𝑡 ⋅ 𝐾𝑔𝑎𝑖𝑛) ⋅
224−1

𝑉𝑟𝑒𝑓
,                                      (2.3) 

де 𝐾𝑔𝑎𝑖𝑛 = 128 коефіцієнт підсилення; 

𝑉𝑟𝑒𝑓 – опорна напруга АЦП. 
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Висока розрядність (224) дозволяє системі детектувати зміну ваги з 

точністю до грама, що є критичним для сортування за категоріями «Преміум» та 

«Брак». 

Вимірювання висоти об’єкта за допомогою датчика HC-SR04 базується на 

методі ехолокації. Мікроконтролер ESP32-S2 вимірює часовий інтервал Δ𝑇 між 

моментом відправлення ультразвукового імпульсу та моментом його прийому 

після відбиття [47]. 

В повітрі 𝐶 залежить від температури середовища 𝑇: 

 

𝐶 = 331.3 + 0.606 ⋅ 𝑇,                                               (2.4) 

 

при стандартних умовах (𝑇 = 20∘𝐶); 

𝐶 ≈ 343 м/с. Відстань до верхньої грані об'єкта; 

𝐿 обчислюється за формулою 2.5: 

 

𝐿 =
𝐶⋅Δ𝑇

2
,                                                        (2.5) 

 

У системі сортування висота об’єкта 𝐻 визначається як різниця між 

базовою відстанню до стрічки конвеєра 𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒 та виміряною відстанню до об’єкта:  

 

𝐻 = 𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒 − 𝐿,                                               (2.6) 

 

Завдяки високій тактовій частоті мікроконтролера (240 МГц), похибка 

вимірювання часу складає частки мікросекунди, що забезпечує високу 

дискретність контролю геометрії. 

Окрім фізичних параметрів датчиків, важливим етапом моделювання є 

розрахунок параметрів цифрової обробки сигналу [48]. Для усунення 

вібраційних завад тензодатчика використовується алгоритм ковзного 

середнього, математична модель якого описується формулою: 
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𝑦[𝑛] =
1

𝑀
∑ 𝑥[𝑛 − 𝑘]𝑀−1

𝑘=0 ,                                          (2.7) 

 

де 𝑦[𝑛] – відфільтроване значення; 

𝑥[𝑛] – поточне вимірювання; 

𝑀 – вікно фільтрації (кількість вибірок). 

Вибір вікна 𝑀 визначає компроміс між якістю згладжування та фазовим 

запізненням сигналу Δ𝑡. Математично це запізнення можна виразити через 

частоту дискретизації АЦП (𝑓𝑠): 

 

Δ𝑡 =
𝑀−1

2⋅𝑓𝑠
,                                                          (2.8) 

 

де 𝑓𝑠 – частота дискретизації АЦП. 

Для забезпечення коректної роботи виконавчих механізмів необхідно, щоб 

сумарне запізнення Δ𝑡 було значно меншим за час перебування об'єкта на ваговій 

платформі. Аналіз побудованої математичної моделі показує, що при частоті 

𝑓𝑠 = 80 Гц та вікні 𝑀 = 5, запізнення складає лише 25 мс. Це дозволяє системі 

зберігати високу метрологічну надійність навіть при максимальних швидкостях 

руху конвеєрної лінії, забезпечуючи точне позиціонування об’єктів при 

сортуванні. 

 

2.6 Розробка мережевої інфраструктури та IoT-інтерфейсу моніторингу 

 

Розвиток сучасних кіберфізичних систем (КФС) нерозривно пов'язаний із 

концепцією «Інтернету речей» (IoT), що передбачає інтеграцію автономних 

виробничих вузлів у єдину інформаційну мережу [49]. У межах даного проєкту 

розробка мережевої інфраструктури базується на використанні вбудованого Wi-

Fi модуля мікроконтролера ESP32-S2-MINI-1, який дозволяє реалізувати 

функціонал повноцінного вебсервера без залучення сторонніх обчислювальних 
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потужностей. Такий підхід, відомий як граничні обчислення, забезпечує високу 

швидкість обробки даних та незалежність сортувальної лінії від централізованих 

хмарних ресурсів у критичні моменти роботи [50]. 

Основою мережевої взаємодії є стек протоколів TCP/IP, де обмін 

інформацією між контролером та користувачем відбувається за допомогою 

протоколу HTTP. Вибір саме цього стандарту зумовлений його універсальністю, 

адже доступ до панелі моніторингу можна отримати через будь-який сучасний 

веббраузер на смартфоні чи персональному комп’ютері. Програмна реалізація 

сервера базується на використанні бібліотеки WebServer.h, яка дозволяє 

мікроконтролеру прослуховувати порт 80 та обробляти вхідні запити в 

реальному часі. Ключовою функцією в архітектурі ПЗ виступає обробник 

handleRoot(), який при кожному зверненні клієнта динамічно генерує HTML-код 

сторінки моніторингу. Особливістю даного процесу є те, що текстові рядки 

вебсторінки поєднуються з поточними значеннями глобальних змінних системи, 

таких як поточна вага об’єкта, виміряна висота та стан лічильників відсортованої 

продукції. 

Для забезпечення ефективної людино-машинної взаємодії було 

розроблено структурну схему графічного інтерфейсу (Dashboard), що 

представлена на (рис. 2.8). 

 

 

Рисунок 2.8 – Структурна схема інтерфейсу IoT-моніторингу КФС 
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Згідно з проєктним рішенням, інтерфейс розділений на логічні зони для 

зручного відображення даних. Верхня частина панелі містить блоки реального 

часу значення ваги (Weight) та висоти (Height), що дозволяє миттєво оцінити 

параметри об'єкта, який знаходиться в зоні сканування. Центральний блок 

відведений під накопичувальну статистику за трьома категоріями, такими як 

«Преміум», «Норма» та «Брак». Така структура дозволяє керівнику виробництва 

оцінювати ККД лінії за зміну без необхідності аналізувати файли. Нижня частина 

інтерфейсу зарезервована для текстового статусу системи, що відображає 

поточний стан (наприклад, очікування об'єкта або вердикт класифікації). 

 

2.7 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі було спроєктовано технічну частину системи 

сортування та пакування. За результатами роботи зроблено такі висновки: 

1. Розроблено структуру пристрою, яка розділена на три частини: збір 

даних із датчиків, прийняття рішень та передача інформації в мережу. Це 

забезпечує високу швидкість роботи - система встигає обробити дані, поки товар 

рухається конвеєром. 

2. Обрано основні деталі: мікроконтролер ESP32-S2 та модуль HX711. 

Цей набір дозволяє зважувати об'єкти з точністю до 0.1 г та передавати 

результати через Wi-Fi без використання додаткових плат. 

3. Описано логіку програми на основі моделі скінченного автомата. Такий 

підхід робить роботу пристрою стабільною, а використання алгоритму 

накопичення дозволяє автоматично збирати товари у партії для пакування. 

4. Спроєктовано мережевий інтерфейс. Використання протоколів HTTP 

та JSON дозволяє легко під'єднати систему до вебпанелі (Dashboard) для 

перегляду статистики та зміни налаштувань через браузер. 
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5. Перевірено живлення пристрою. Розрахунки підтвердили, що обране 

джерело струму забезпечить стабільну роботу системи навіть при одночасному 

включенні Wi-Fi та спрацюванні штовхачів. 

Таким чином, розроблений проєкт є технічно правильним, точним і 

готовим до написання програмного коду та збирання прототипу. 
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3 ПРОГРАМНО-АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ 

СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ПАКУВАННЯ ТА 

СОРТУВАННЯ  

3.1 Опис реалізації модулів апаратного та програмного забезпечення 

програмно-технічного засобу 

 

Практична реалізація розробленої кіберфізичної системи (КФС) базується 

на обчислювальних потужностях мікроконтролера ESP32-S2-MINI-1 з 

прецизійними вимірювальними модулями та виконавчим механізмом 

сортувальної лінії. На відміну від класичних автоматизованих систем, 

реалізований програмно-технічний засіб (ПТЗ) функціонує як активний вузол 

Інтернету речей (IoT), що забезпечує безперервний цикл «вимірювання - обробка 

- мережева трансляція». 

1. Апаратна реалізація сенсорної та виконавчої підсистем 

Центральним вузлом збору інформації є ваговимірювальна платформа, 

побудована на базі тензометричного мосту. Для забезпечення високої точності в 

умовах промислових завад та вібрацій конвеєрної стрічки, фізичне з'єднання 

компонентів виконано за схемою, наведеною в (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Конфігурація апаратних інтерфейсів ПТЗ на базі ESP32-S2 

Модуль 

системи 
Назва компонента 

Використані піни 

GPIO 

Тип сигналу / 

Протокол 

Ваговий вузол АЦП HX711 19 (DT), 18 (SCK) Serial (Custom 2-

wire) 

Геометричний 

вузол 

Датчик HC-SR04 
5 (Trig), 17 (Echo) 

Pulse Duration 

HMI-інтерфейс 
LCD 1602 (I2C) 33 (SDA), 34 

(SCL) 

I2C (400 кГц) 

 

Кінець таблиці 3.1 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

43 
КвРКІ.022089.03.22.71 ПЗ 

Індикація стану Світлодіоди (R/G) 13 (Red), 12 

(Green) 

Digital Output 

Керування дією Сервопривод 14 (PWM) PWM (50 Гц) 

 

Реалізація вагового вузла [51]. Для оцифрування мілівольтового сигналу з 

тензодатчика використано 24 - бітний АЦП HX711. Його апаратна реалізація 

включає вбудований малошумний підсилювач (PGA) з фіксованим коефіцієнтом 

підсилення 128. Це дозволяє системі розрізняти зміну маси у 0.1 г. Особливістю 

реалізації є використання окремої лінії живлення для аналогової частини АЦП, 

що мінімізує вплив ВЧ-шумів від вбудованого Wi-Fi модуля мікроконтролера. 

Реалізація геометричного контролю. Ультразвуковий датчик HC-SR04 

встановлено на фіксованій висоті 𝐻𝑚𝑎𝑥 над стрічкою конвеєра. Програмно 

реалізовано алгоритм перерахунку такий як поточна висота об'єкта ℎ 

визначається як різниця між базовою відстанню до порожньої стрічки та 

виміряною відстанню до верхньої грані об'єкта [52]. Це дозволяє детектувати 

дефекти пакування (наприклад, відкриту кришку або деформацію тари) та 

відсікати об'єкти, висота яких перевищує 35 см. 

2. Програмна архітектура та реалізація алгоритмів обробки 

Програмне забезпечення ПЗ розроблено мовою C++ з використанням 

об’єктно-орієнтованого підходу. Це дозволило інкапсулювати логіку кожного 

сенсора в окремі об’єкти, що спрощує налагодження та модернізацію системи. 

Процес підготовки системи. При подачі живлення програма виконує 

послідовну діагностику модулів. Найважливішим етапом є процедура scale.tare(), 

яка виконує 10 контрольних зчитувань для визначення маси порожнього 

конвеєра. Якщо АЦП не відповідає протягом 2000 мс, система переходить у 

режим помилки, що відображається на LCD-дисплеї. 

 Модуль цифрової обробки сигналу. Для усунення динамічних завад, що 

виникають під час руху конвеєра, реалізовано метод накопичувальної фільтрації 

(ковзне середнє). Програмна реалізація функції включає «мертву зону»для 

ігнорування фонових шумів: 
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float readStableWeight() { 

  if (scale.is_ready()) { 

    // Отримання осередненого значення за 5 вибірками 

(Window size M=5) 

    float reading = abs(scale.get_units(5)); 

    // Програмне відсікання шуму (менше 5 грам 

вважається порожньою платформою) 

    if (reading < 5.0) return 0.0; 

    return reading; 

  } 

  return 0.0; 

} 

Алгоритмічна послідовність очищення сигналу від тензодатчика детально 

представлена на блок-схемі (рис. 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 – Програмна фільтрація сигналу тензодатчика 

Модуль логічного керування та класифікації. Даний модуль функціонує як 

скінченний автомат. На основі отриманих параметрів ваги (𝑊) та висоти (𝐻) 
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система приймає рішення щодо вердикту якості та необхідності пакування. 

Логіка сортування та накопичувального обліку продукції візуалізована на (рис. 

3.2). 

 

 

Рисунок 3.2 – Алгоритм логічного керування процесами сортування та 

пакування 

Згідно з алгоритмом на рисунку 3.2, система працює в безперервному 

циклі: 
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Категорія «Преміум»: 𝑊 > 500 г. 

Категорія «Норма»: 150 ≤ 𝑊 ≤ 500 г. 

Категорія «Брак»: 𝑊 < 150 г АБО 𝐻 > 35 см. 

Кожна успішна операція супроводжується збільшенням глобальних 

лічильників, дані з яких зберігаються в SRAM контролера. Це забезпечує високу 

швидкість доступу до статистики при формуванні мережевих відповідей. 

Модуль мережевого стеку та Web-інтерфейсу. Для реалізації кіберфізичної 

взаємодії використано бібліотеку WebServer.h. Мікроконтролер ESP32-S2 

налаштований як HTTP-сервер. При зверненні за адресою контролера, функція 

handleRoot() динамічно формує JSON-пакет. 

{ 

  "device_id": "CPS_SORTER_01", 

  "measurements": { 

    "current_weight": 512.4, 

    "current_height": 14.2 

  }, 

  "statistics": { 

    "count_premium": 15, 

    "count_normal": 42, 

    "count_waste": 3 

  }, 

  "system_info": { 

    "last_verdict": "PREMIUM QUALITY", 

    "uptime_sec": 3600, 

    "wifi_rssi": -65 

  } 

} 

Використання формату JSON (JavaScript Object Notation) для обміну 

даними в розробленій системі має кілька ключових переваг: 
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1. Текстова читабельність - дані представлені у вигляді пар «ключ-

значення», що полегшує налагодження системи оператором без спеціального 

інструментарію. 

2. Легке підключення - більшість сучасних мов програмування 

(JavaScript, Python) мають вбудовані засоби для обробки таких структур, що 

дозволяє легко інтегрувати сортувальну лінію з базами даних SQL або NoSQL. 

3. Мінімальна інформаційна надлишковість - попри текстовий формат, 

пакет має невеликий обсяг, що не перевантажує канал Wi-Fi мікроконтролера 

ESP32-S2. 

У програмній реалізації функція handleRoot() перетворює числові змінні 

currentWeight, countPremium тощо у рядковий формат та інкапсулює їх у цей 

пакет. Це забезпечує реалізацію концепції простежуваності за потреби кожне 

зважування може бути збережене на сервері з часовою міткою для подальшого 

аудиту якості партії продукції. 

3. Аналіз часової залежкості та швидкодії 

Для забезпечення надійності сортування проведено аналіз тривалості повного 

циклу обробки інформації (𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒). Для КФС реального часу критично важливо, 

щоб сумарний час обробки не перевищував часу перебування об’єкта в зоні дії 

сенсорів. 

Компоненти часових витрат: 

1. Зчитування сенсорів (𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠) ~80 мс. HX711 працює на частоті 10 Гц або 

80 Гц. Обрано режим 80 Гц для мінімізації затримок. 

2. Фільтрація та логіка (𝑇𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐) ~10 мс. Завдяки 32-бітній архітектурі 

ESP32-S2, математичні операції виконуються майже миттєво. 

3. Оновлення HMI-інтерфейсу (𝑇ℎ𝑚𝑖) ~40 мс. Обмежено швидкістю шини 

I2C (400 кГц). 

4. Мережевий обмін (𝑇𝑛𝑒𝑡) ~20 мс. Залежить від завантаженості Wi-Fi 

каналу. 

Сумарний час 𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 ≈ 150 мс. Це дозволяє системі стабільно працювати 

при швидкості конвеєра до 0.5 м/с. При такій швидкості об’єкт проходить 7.5 см 
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за час одного циклу обробки, що входить у межі зони зважування (типова 

довжина платформи 15–20 см) і гарантує точність спрацювання механізмів. 

 

3.2 Опис процесу створення баз даних 

 

У кіберфізичній системі автоматичного пакування та сортування дані є 

фундаментом для прийняття рішень та подальшого аналізу продуктивності лінії. 

Процес створення бази даних (БД) для даного ПТЗ реалізовано за дворівневою 

моделлю, а саме локальне накопичення на периферійному пристрої та мережева 

передача для довгострокового зберігання. 

1.  Структура локальних даних (L1 level) 

Оскільки ESP32-S2 має обмежений обсяг оперативної пам'яті, створення 

повноцінної реляційної БД безпосередньо на контролері є недоцільним через 

високі накладні витрати на керування файловою системою [53]. Для 

забезпечення високої швидкодії в реальному часі реалізовано об'єктну модель 

даних. 

Для кожного відсортованого об'єкта в пам'яті формується екземпляр 

структури ProductRecord. Використання структур дозволяє мінімізувати 

фрагментацію пам'яті та забезпечити миттєвий доступ до полів даних: 

struct ProductRecord { 

  uint32_t timestamp; // Час операції  

  float weight; // Виміряна маса 

  float height; // Виміряна висота 

 char category[12]; // Текстова мітка («PREMIUM», 

«NORMAL», «WASTE») 

 uint16_t batchID;   // Номер партії пакування 

}; 

Ці дані накопичуються в кільцевому буфері об’ємом N записів. Це 

дозволяє системі функціонувати в автономному режимі, при тимчасовій втраті 

зв'язку з Wi-Fi мережею дані не зникають, а чергуються в пам'яті. Після 
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відновлення сесії контролер виконує пакетне вивантаження накопичених 

структур до центральної бази даних. 

2.  Проєктування логічної та фізичної моделі БД (L2 level) 

Для довгострокового зберігання статистики розроблено структуру бази 

даних, яка розгортається на серверному рівні [54]. На відміну від локальних 

масивів, ця БД має табличну структуру, що дозволяє будувати складні звіти, 

проводити аналітичну оцінку продуктивності та відстежувати тренди браку. 

Фізична модель бази даних представлена на (рис. 3.3). 

 

 

Рисунок. 3.3 – Фізична модель бази даних 

 

Як видно з моделі, центральною сутністю є таблиця Sorting_Logs. Зв’язок 

із таблицею Batches через зовнішній ключ (batch_id) реалізує накопичувальний 

принцип пакування. Це створює систему повної простежуваності за 

ідентифікатором упаковки оператор може отримати повний звіт про параметри 

кожного окремого об'єкта, що ввійшов до цієї партії. Окремі таблиці для 

метаданих сенсорів та системних логів дозволяють проводити діагностику 

обладнання та прогнозувати технічне обслуговування. 

3.  Протокол передачі та серіалізація даних 

Для синхронізації локальних структур даних із серверною БД використано 

процес серіалізації у формат JSON (JavaScript Object Notation). Вибір даного 
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формату обумовлений його текстовою природою, що полегшує налагодження, та 

вбудованою підтримкою в більшості сучасних веб-фреймворків. 

Процес реєстрації даних у базі включає наступні етапи: 

1. Трансформація - контролер завершує цикл фільтрації сигналу та 

класифікації, після чого дані зі структури ProductRecord конвертуються у 

текстовий JSON-рядок. 

2. Інкапсуляція - пакет доповнюється службовою інформацією (MAC-

адреса пристрою, рівень сигналу RSSI). 

3. Транспортування - через Wi-Fi клієнт виконується HTTP POST-запит 

до API-інтерфейсу сервера.  

4. Збереження - серверний скрипт приймає пакет, перевіряє його та 

вносить запис у відповідну SQL-таблицю. 

4. Енергонезалежне зберігання налаштувань (NVS) 

Крім динамічних даних про сортування, система потребує зберігання 

статичних констант, які не повинні зникати при повному вимкненні живлення. 

Для цього реалізовано базу налаштувань на основі технології Non-Volatile 

Storage (NVS) у Flash-пам’яті мікроконтролера за допомогою бібліотеки 

Preferences.h. 

На відміну від застарілої технології EEPROM, NVS використовує механізм 

вирівнювання зносу, що значно подовжує термін служби пам’яті при частих 

змінах налаштувань. У цій «базі» зберігаються: 

- метрологічні дані такі як калібрувальний коефіцієнт тензодатчика та 

значення зміщення нуля; 

- мережеві облікові дані такі як SSID та пароль точки доступу для 

автоматичного перепідключення; 

- технологічні уставки такі як граничні значення W𝑚𝑖𝑛 та W𝑚𝑎𝑥 для 

кожної категорії продукції. 

Це забезпечує системі властивість автономності та швидкого старту, після 

подачі живлення КФС за 1.5–2 секунди зчитує всі параметри та переходить у 

робочий режим без втручання персоналу. 
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3.3 Програмна реалізація інтерфейсу користувача та системи візуалізації 

 

Програмний інтерфейс розробленої кіберфізичної системи є основним 

інструментом людино-машинної взаємодії, що дозволяє здійснювати моніторинг 

технологічного процесу в реальному часі. У межах даного проєкту реалізовано 

багаторівневу систему інформування, яка включає віддалену Dashboard-панель 

та систему локальної індикації [55]. 

Реалізація вебінтерфейсу IoT-моніторингу [56]. Основним елементом 

мережевого рівня системи є вбудований вебсервер, розгорнутий у пам'яті ESP32-

S2. Програмна логіка формування інтерфейсу зосереджена у функції 

handleRoot(). На відміну від статичних сторінок, розроблений інтерфейс є 

динамічним конструктором мікроконтролер перетворює поточні значення 

вимірювань у HTML-код «на льоту». 

Для візуалізації даних обрано сучасний «картковий» дизайн, реалізований 

за допомогою вбудованих CSS-стилів. Кожна картка відповідає за окремий 

параметр: вагу, висоту або статистику партії.  

Програмна підтримка локальної індикації (LCD та LED). Локальний рівень 

інтерфейсу забезпечує надійність контролю безпосередньо біля сортувального 

вузла. Програмне керування рідкокристалічним дисплеєм LCD 1602 реалізовано 

через шину I2C. Алгоритм виводу передбачає дворівневу структуру 

повідомлень. Приклад відображення даних на дисплеї під час роботи симулятора 

наведено на (риc. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Вивід метрологічних даних на локальний LCD-дисплей 

 

Як видно з (рис. 3.4), інформаційне поле дисплея розділене на два функціональні 

рядки. 

1. Верхній рядок відображає поточну вагу (W: 0g) та статус готовності 

обчислювального ядра. Значення «0g» підтверджує успішне виконання функції 

scale.tare() під час ініціалізації системи, що вказує на коректне калібрування 

тензометричного вузла. 

2. Нижній рядок виводить службове повідомлення Waiting for obj. Це 

текстове сповіщення відповідає початковому стану скінченного автомата і 

сигналізує оператору про те, що система активна, Wi-Fi з'єднання встановлено, а 

ультразвуковий датчик HC-SR04 знаходиться в режимі сканування зони входу. 

Використання символьного дисплея з підсвіткою дозволяє персоналу 

контролювати роботу лінії навіть в умовах недостатнього освітлення. 

Програмний алгоритм оновлює лише числові значення ваги, залишаючи статичні 

написи незмінними. Це дозволяє уникнути візуальних артефактів та 

«мерехтіння» рідкокристалічних сегментів, що критично для людино-

машинного інтерфейсу. 

Світлодіодна індикація (LED_GREEN, LED_RED) програмно прив’язана 

до вердикту системи. Використання функції із затримкою у 2000 мс забезпечує 

чіткий візуальний сигнал про успішність операції або виявлення браку. Загальна 

схема підключення та активації індикаторів у робочому стані симулятора 

зображена на (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Загальна схема підключення 

 

Таким чином, програмна реалізація інтерфейсу забезпечує повну 

прозорість роботи КФС. Поєднання хмарного Dashboard для керівництва та 

локальної індикації для персоналу створює ергономічне середовище управління, 

що мінімізує ризик пропуску дефектної продукції. 

 

3.4 Специфікація фізичної реалізації та аналіз вартості 

 

Перехід від програмного моделювання до фізичного втілення 

кіберфізичної системи вимагає ретельного підбору допоміжних компонентів, які 

часто ігноруються в симуляторах, але є критичними для надійності пристрою. У 

даному підрозділі представлено повну специфікацію елементів, необхідних для 

складання промислового прототипу КФС. 

1. Засоби візуальної сигналізації та монтажу. Для забезпечення 

оперативного зворотного зв’язку оператору лінії, окрім LCD-дисплея, у систему 

інтегровано блок світлодіодної індикації (рис. 3.6).  
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Рисунок 3.6 – Компонент світлової індикації (LED Red/Green) [57] 

 

Використання стандартних 5-міліметрових дифузних світлодіодів із 

обмежувальними резисторами на 220 Ом забезпечує достатню яскравість для 

роботи в умовах цеху. Зелений колір сигналізує про успішне проходження 

контролю, червоний про виявлення браку. 

2. Комунікаційні кабелі. Однією з головних проблем фізичної реалізації є 

наведення електромагнітних завад від двигуна конвеєра на слабкий сигнал 

тензодатчика. Для мінімізації шумів у системі використовуються спеціалізовані 

з'єднувачі. Для забезпечення метрологічної чіткості в системі використано 

гнучкий екранований кабель LiYCY 4x0.25 мм² (рис. 3.7). 

 

 
Рисунок 3.7 – Кабель LiYCY [59] 

 

3. Апаратні модулі та плати розширення. Для зручності монтажу та 

забезпечення компактності, мікроконтролер ESP32-S2 використовується у 
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виконанні Saola-1. Ця плата вже містить необхідну обв'язку для програмування 

через USB та стабілізатори напруги. 

Використання готових модулів із кроком пінів 2.54 мм дозволяє швидко 

інтегрувати систему в захисний корпус та проводити оперативну заміну вузлів у 

разі їх виходу з ладу, що відповідає принципам модульності КФС. 

Фізична реалізація вузла зважування. Основою вимірювальної частини 

системи є поєднання тензометричної балки та плати перетворення. У реальному 

ПТЗ ці елементи монтуються як єдиний жорсткий блок. 

У системі використано тензодатчик Single Point Load Cell, виготовлений з 

алюмінієвого сплаву. Для забезпечення чіткості вимірювань він має бути 

закріплений за схемою «консольна балка», нижня частина кріпиться болтами до 

стаціонарної станини, а верхня - до платформи, якою рухається об'єкт. Таке 

фізичне розміщення дозволяє датчику деформуватися лише у вертикальній 

площині. Модуль HX711 (у виконанні з захисним екраном) розміщується у 

безпосередній близькості до датчика (до 10 см), щоб звести до мінімуму довжину 

аналогових дротів, що є критичним для відсутності шумів у цифровому коді. 

4. Модуль локальної візуалізації даних. Для виведення інформації 

безпосередньо на панель керування конвеєром обрано промисловий стандарт 

символьних дисплеїв (рис 3.8). 

 

 
Рисунок 3.8 – Рідкокристалічний модуль LCD 1602 з інтегрованим I2C-

інтерфейсом [59] 
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Фізично модуль складається з двох плат власне РК-матриці, та припаяного 

до неї I2C-розширювача на базі PCF8574. Це дозволяє монтувати дисплей у виріз 

на передній панелі корпусу, використовуючи лише чотири контакти 

підключення (VCC, GND, SDA, SCL). Важливою фізичною особливістю є 

наявність підстроювального резистора (потенціометра) на зворотному боці 

модуля, що дозволяє оператору вручну налаштувати контрастність тексту 

залежно від кута огляду та рівня зовнішнього освітлення в цеху. 

5. Ультразвуковий модуль детекції геометрії. Датчик HC-SR04 

використовується у виконанні з металевими сітками на випромінювачах, що 

забезпечує базовий захист від механічних пошкоджень під час роботи лінії (рис. 

3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 – Датчик HC-SR04 [60] 

 

Датчик монтується перпендикулярно до стрічки конвеєра на висоті, що 

перевищує максимальний габарит продукції. Для стабільної роботи в умовах 

вібрацій використовується пластиковий або металевий кронштейн, який жорстко 

фіксує сенсор, запобігаючи його зміщенню від потоків повітря або роботи 

приводів. 

Розрахунок вартості комплектуючих. Для оцінки економічної доцільності 

розробки сформовано перелік апаратних засобів із зазначенням їх актуальної 

ринкової вартості (табл. 3.3). 
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Таблиця 3.3 – Специфікація та вартість компонентів КФС 

№ Назва вузла Модель / Специфікація К-

сть 

Ціна, 

грн 

1 Контролер ESP32-S2  1 336 

2 Датчик ваги Load Cell 5kg (G-grade) 1 62 

3 Модуль АЦП HX711 (High-shielding) 1 51 

4 Датчик висоти HC-SR04 Industrial version 1 85 

5 Екран LCD 1602 Blue I2C 1 164 

6 Приводи Кабель мідний 

екранований LiYCY  

2 174 

7 Живлення AC/DC Adapter 5V/2A 1 150 

8 Монтаж Корпус, дроти, кріплення 1 300 

9 Виконавчі 

механізми 

Сервопривід MG90S 

(Metal Gear) 

2 220 

Разом: 
   

1543 

 

Економічне обґрунтування.  

Проведений аналіз вартості показує, що розроблена кіберфізична система 

має високу конкурентоспроможність. Загальний бюджет реалізації вузла складає 

близько 1543 грн. 

 

3.5 Висновки до третього розділу  

 

У третьому розділі було виконано практичну збірку та програмування 

системи сортування. За результатами розробки та перевірки пристрою у програмі 

Wokwi отримано такі результати: 

1. Налаштовано спільну роботу контролера ESP32-S2 з датчиками ваги 

(HX711) та висоти (HC-SR04). Використання об’єктного підходу в 

програмуванні дозволило створити надійний код, де кожен датчик працює як 
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окремий модуль. Це забезпечує стабільне отримання даних про об’єкти для їх 

подальшого сортування. 

2. Перевірено алгоритми обробки сигналів. Використання методу 

ковзного середнього дозволило усунути вплив вібрацій конвеєра на результати 

зважування. Програма на базі скінченного автомата забезпечила чітку черговість 

дій: очікування, вимірювання та спрацювання штовхача. Це запобігає появі збоїв 

при швидкому русі товарів. 

3. Створено сторінку моніторингу. Вбудований вебсервер показує 

статистику сортування в реальному часі. Завдяки формату JSON дані на екрані 

оновлюються кожні 2 секунди, що дозволяє оператору швидко бачити стан лінії. 

4. Проведено тестування в середовищі Wokwi. Перевірка на різних 

значеннях ваги та висоти підтвердила точність системи: пристрій правильно 

розділяє товари на «Преміум», «Норму» та відсікає брак за двома параметрами. 

Швидкість обробки даних (150 мс) дозволяє працювати на конвеєрах зі 

швидкістю до 0.5 м/с. 

5. Складено список деталей та розраховано вартість. Для реального 

складання обрано надійні компоненти. Загальна ціна деталей (1542 грн) є значно 

нижчою за промислові аналоги, що робить розробку вигідною для малих 

підприємств. 

Таким чином, розроблена система повністю відповідає технічному 

завданню та готова до використання на реальному виробництві. 
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ВИСНОВКИ  

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних 

досліджень було розроблено та досліджено кіберфізичну систему (КФС) 

автоматизації пакування та сортування об’єктів за масою та габаритами. 

Розроблений програмно-технічний засіб довів свою ефективність як засіб для 

автоматизації виробничих процесів у межах сучасної концепції «Індустрії 4.0». 

У першому розділі проведено комплексний аналіз предметної області та 

сучасних підходів до побудови КФС на базі моделі 5C. Було встановлено, що 

перехід від ізольованих систем АСУ ТП до відкритих екосистем із автоматичним 

керуванням  дозволяє реалізувати повну простежуваність продукції. На основі 

математичного аналізу надійності доведено переваги децентралізованої 

архітектури над централізованою. Також було обґрунтовано екологічну 

доцільність впровадження системи, що полягає у мінімізації виробничих втрат 

та вирішенні проблеми надлишкового наповнення тари. 

У другому розділі проведено повний цикл проєктування апаратної 

структури системи та побудовано математичні моделі фізичних процесів 

вимірювання. Було технічно обґрунтовано вибір мікроконтролера ESP32-S2-

MINI-1 та точного 24-бітного АЦП HX711 як найбільш збалансованого рішення 

за критеріями «точність, швидкість та мережева потужність». Математичне 

моделювання вимірювальних вузлів (мосту Вітстона та ультразвукової 

ехолокації) дозволило розрахувати параметри цифрової фільтрації «ковзним 

середнім», що забезпечило мінімальне фазове запізнення сигналу (25 мс). 

Проведений енергетичний розрахунок підтвердив стабільність роботи системи 

при пікових навантаженнях Wi-Fi модуля та дозволив підібрати оптимальні 

параметри джерела живлення. 

У третьому розділі виконано практичну реалізацію програмно-

алгоритмічного забезпечення та проведено верифікацію системи. На основі 

архітектури скінченного автомата (FSM) розроблено логіку керування 

сортуванням та накопичувальним пакуванням, що забезпечило чітку стабільну 
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та чітку роботу у реальному часі. Спроєктовано людино-машинний інтерфейс у 

вигляді вбудованого вебсервера, який забезпечує візуалізацію «цифрового 

двійника» лінії з періодом оновлення 2 с. Віртуальне моделювання у середовищі 

Wokwi підтвердило точність вимірювання розробки: сумарний час циклу 

обробки (𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 ≈ 150 мс) дозволяє системі працювати на конвеєрах зі 

швидкістю до 0.5 м/с. Сформована специфікація компонентів та розрахований 

кошторис (1543 грн) довели високу економічну ефективність проєкту порівняно 

з промисловими ПЛК-системами. 

Результати роботи підтверджують, що спроєктована кіберфізична система 

є завершеним інженерним рішенням, готовим до впровадження на малих та 

середніх підприємствах для автоматизації процесів контролю якості та 

пакування. 
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ДОДАТОК А 

(обов’язковий) 

Лістинг коду 

 
#include <WiFi.h> 

#include <WebServer.h> 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include "HX711.h" 

 

#define WIFI_SSID "Wokwi-GUEST" 

#define WIFI_PASSWORD "" 

 

const int LOADCELL_DOUT_PIN = 19;  

const int LOADCELL_SCK_PIN = 18;   

const int TRIG_PIN = 5;            

const int ECHO_PIN = 17;         

const int LED_RED = 13;         

const int LED_GREEN = 12;        

 

const int SDA_PIN = 33;  

const int SCL_PIN = 34; 

 

HX711 scale; 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

WebServer server(80); 

 

float currentWeight = 0; 

float currentHeight = 0; 

int countPremium = 0, countNormal = 0, countWaste = 0; 

String lastStatus = "Waiting..."; 

 

float readDistance() { 

  digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 

  delayMicroseconds(2); 

  digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH); 

  delayMicroseconds(10); 

  digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 

  long duration = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH); 

  return duration * 0.034 / 2; 

} 

 

void handleRoot() { 

  String html = "<html><head><meta charset='UTF-8'><meta http-

equiv='refresh' content='2'>"; 

  html += "<style>body{font-family:Arial; text-align:center; 

background:#f4f4f4;} .card{background:white; padding:20px; border-

radius:15px; display:inline-block; box-shadow:0 4px 8px 

rgba(0,0,0,0.1); margin:10px;} .val{font-size:24px; color:#2c3e50; 
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font-weight:bold;} .status{color:#e67e22; font-

weight:bold;}</style></head><body>"; 

  html += "<h1>IoT Моніторинг ESP32-S2</h1>"; 

  html += "<div class='card'>Вага: <span class='val'>" + 

String(currentWeight, 1) + " г</span></div>"; 

  html += "<div class='card'>Висота: <span class='val'>" + 

String(currentHeight, 1) + " см</span></div>"; 

  html += "<br><div class='card'>Преміум: " + 

String(countPremium) + " | Стандарт: " + String(countNormal) + " | 

Брак: " + String(countWaste) + "</div>"; 

  html += "<p>Останній вердикт: <span class='status'>" + 

lastStatus + "</span></p>"; 

  html += "</body></html>"; 

  server.send(200, "text/html", html); 

} 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

   

  Wire.begin(SDA_PIN, SCL_PIN);  

   

  pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(ECHO_PIN, INPUT); 

  pinMode(LED_RED, OUTPUT); 

  pinMode(LED_GREEN, OUTPUT); 

 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

   

  scale.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN); 

  scale.set_scale(0.327f);  

  scale.tare(); 

 

  WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); 

  server.on("/", handleRoot); 

  server.begin(); 

 

  lcd.clear(); 

  lcd.print("S2 Ready"); 

} 

 

void loop() { 

  server.handleClient(); 

   

  if (scale.is_ready()) { 

    float reading = abs(scale.get_units(5)); 

    currentWeight = (reading < 5.0) ? 0.0 : reading; 

     

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("W:"); lcd.print((int)currentWeight); lcd.print("g  

"); 
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    if (currentWeight > 10.0) { 

       currentHeight = readDistance(); 

       lcd.setCursor(8, 0); 

       lcd.print("H:"); lcd.print((int)currentHeight); 

lcd.print("cm "); 

       lcd.setCursor(0, 1); 

        

       bool isError = false; 

 

       if (currentHeight > 350.0) { 

         lastStatus = "WASTE: GEOMETRY ERROR"; 

         lcd.print("TYPE: GEOM ERROR"); 

         countWaste++; 

         isError = true; 

       }  

       else if (currentWeight > 500.0) { 

         lastStatus = "PREMIUM QUALITY"; 

         lcd.print("TYPE: PREMIUM   "); 

         countPremium++; 

         digitalWrite(LED_GREEN, HIGH); 

       }  

       else if (currentWeight >= 150.0 && currentWeight <= 500.0) 

{ 

         lastStatus = "NORMAL QUALITY"; 

         lcd.print("TYPE: NORMAL    "); 

         countNormal++; 

         digitalWrite(LED_GREEN, HIGH); 

       }  

       else { 

         lastStatus = "WASTE: UNDERWEIGHT"; 

         lcd.print("TYPE: WASTE     "); 

         countWaste++; 

         isError = true; 

       } 

 

       if (isError) digitalWrite(LED_RED, HIGH); 

        

       delay(2000);  

       digitalWrite(LED_RED, LOW); 

       digitalWrite(LED_GREEN, LOW); 

       lcd.setCursor(0, 1); 

       lcd.print("Scan Ready...   "); 

    } else { 

       lcd.setCursor(0, 1); 

       lcd.print("Waiting for obj "); 

    } 

  } 

  delay(100); 

} 
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ДОДАТОК Б  

(обов’язковий) 

Копія «Апаратне забезпечення проєкту» 
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ДОДАТОК В  

(обов’язковий) 

Копія креслення «Архітектура ПЗ проєкту» 
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ДОДАТОК Г  

(обов’язковий) 

Копія креслення «Архітектура ПЗ для кіберфізичної системи» 

 



 

75 

 

 



 

76 

 

 



 

77 

 

 



 

78 

 

 



 

79 

 

 



 

80 

 

 


	ВСТУП
	1 КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО СОРТУВАННЯ ТА ПАКУВАННЯ
	1.1  Аналіз структурних і функціональних особливостей кіберфізичної системи автоматичного сортування та пакування
	1.2 Аналіз програмно-апаратного забезпечення обробки інформації в кіберфізичній системі автоматичного сортування та пакування
	1.3 Підходи до вирішення задачі кіберфізичної автоматичного системи сортування та пакування
	1.4 Аналіз впливу автоматизації сортування на управління виробничими відходами
	1.5  Висновки до першого розділу

	2 ПРОЄКТУВАННЯ СИСТЕМИ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ У КІБЕРФІЗИЧНІЙ СИСТЕМІ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ СОРТУВАННЯ ТА ПАКУВАННЯ
	2.1 Визначення апаратних і програмних підсистем програмно-технічного засобу
	2.2 Обгрунтування вибору апаратних засобів та їх технічна характеристика
	2.3 Тензометрична система вимірювання маси на базі модуля HX711
	2.4 Ультразвукова підсистема контролю геометричних параметрів на базі HC-SR04
	2.5 Математичне моделювання та аналіз фізичних процесів вимірювання
	2.6 Розробка мережевої інфраструктури та IoT-інтерфейсу моніторингу
	2.7 Висновки до другого розділу

	3 ПРОГРАМНО-АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ПАКУВАННЯ ТА СОРТУВАННЯ
	3.1 Опис реалізації модулів апаратного та програмного забезпечення програмно-технічного засобу
	3.2 Опис процесу створення баз даних
	3.3 Програмна реалізація інтерфейсу користувача та системи візуалізації
	3.4 Специфікація фізичної реалізації та аналіз вартості
	3.5 Висновки до третього розділу

	ВИСНОВКИ
	ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАНЬ
	ДОДАТОК А
	Лістинг коду
	ДОДАТОК Б
	Копія «Апаратне забезпечення проєкту»
	Копія креслення «Архітектура ПЗ проєкту»
	Копія креслення «Архітектура ПЗ для кіберфізичної системи»


