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Кваліфікаційна робота складається з вступу, трьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел, додатків.  

У першому розділі проведено аналітичний огляд сучасних методів 

керування мобільними роботами. Виконано порівняльний аналіз технологій 

розпізнавання голосу (хмарні сервіси проти локальних модулів) та обґрунтовано 

вибір гібридної архітектури. 

У другому розділі виконано проектування апаратної та програмної частин 

системи. Розроблено структурно-функціональну схему з використанням тандему 

Arduino UNO та ESP32-S3-EYE. Створено математичну модель кінематики 

платформи (диференціальний привід/4WD), яка дозволяє перетворювати 

дискретні голосові команди у плавні рухи. Розроблено принципову електричну 

схему з урахуванням захисту від завад та алгоритмічне забезпечення на базі 

скінченного автомата з багаторівневою системою пріоритетів безпеки 

(автоматична зупинка перед перешкодами). 

У третьому розділі проведено комплекс експериментальних досліджень 

створеного прототипу. Розроблено методику випробувань та виконано 

вимірювання точності розпізнавання команд, системної затримки та дальності 

FPV-відеозв’язку. Проведено енергетичний аудит, який підтвердив автономність 

роботи до 1,9 години. На основі отриманих даних сформульовано рекомендації 

щодо вдосконалення системи та усунення «сліпих зон» сенсорів.  

Ключові слова: fpv-платформа, arduino uno, голосове керування, 

латентність, edge ai, автоматична зупинка, мультимодальний інтерфейс. 

  



 

ANNOTATION 

 

Nikolaeva V. Intelligent robotic platform of FPV type with voice control based 

on Arduino Uno. Manuscript. 

Qualification work of the master of EP «Computer Engineering» specialty 123 

Computer Engineering. Lutsk National Technical University. Lutsk, 2025. 

Qualification work consists of an introduction, three sections, conclusions, a list 

of used sources, appendices. 

In the first section, an analytical review of modern methods of controlling mobile 

robots is carried out. A comparative analysis of voice recognition technologies (cloud 

services versus local modules) is performed and the choice of hybrid architecture is 

justified. 

In the second section, the design of the hardware and software parts of the system 

is performed. A structural and functional diagram using a tandem of Arduino UNO and 

ESP32-S3-EYE is developed. A mathematical model of the platform kinematics 

(differential drive/4WD) has been created, which allows converting discrete voice 

commands into smooth movements. A basic electrical circuit has been developed 

taking into account protection against interference and algorithmic support based on a 

finite state machine with a multi-level system of safety priorities (automatic stop before 

obstacles). 

In the third section, a set of experimental studies of the created prototype has 

been carried out. A test methodology has been developed and measurements of the 

accuracy of command recognition, system delay and FPV video communication range 

have been performed. An energy audit has been conducted, which confirmed the 

autonomy of operation up to 1,9 hours. Based on the data obtained, recommendations 

have been formulated for improving the system and eliminating the "blind spots" of 

sensors. 

Keywords: fpv platform, arduino uno, voice control, latency, edge ai, automatic 

stop, multimodal interface. 
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ВСТУП 

 

Сучасний етап розвитку робототехніки характеризується стрімким 

зростанням попиту на дистанційно керовані мобільні платформи, здатні 

виконувати завдання у важкодоступних або небезпечних для людини 

середовищах. Технологія FPV (First Person View), що забезпечує оператору ефект 

телеприсутності, стала стандартом де-факто для розвідувальних, пошуково-

рятувальних та інспекційних систем. Однак традиційні інтерфейси керування, 

що базуються на використанні джойстиків та пультів, мають суттєвий недолік – 

вони повністю займають моторику рук оператора та вимагають високої 

концентрації візуальної уваги. В умовах динамічної обстановки це обмежує 

можливість виконання паралельних тактичних завдань, таких як робота з 

картами, комунікаційним обладнанням або маніпулювання іншими об’єктами. 

Вирішенням цієї проблеми є впровадження мультимодальних інтерфейсів, 

де голосове керування виступає як ефективний додатковий або основний канал 

взаємодії. Водночас існуючі рішення часто покладаються на хмарні обчислення 

(Cloud Computing), що створює критичні вразливості: залежність від стабільного 

інтернет-з’єднання, високу латентність та ризики перехоплення даних. В умовах 

обмежених ресурсів каналів зв’язку та необхідності забезпечення 

«радіомовчання», актуальним стає завдання реалізації надійного голосового 

керування безпосередньо на борту бюджетних мікроконтролерів (Edge AI). 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана відповідно до пріоритетних напрямів розвитку науки і техніки України 

у сфері створення новітніх засобів робототехніки та інтелектуальних систем 

керування. 

Метою роботи є підвищення ефективності та ергономічності керування 

мобільною робототехнічною FPV-платформою шляхом розробки гібридної 

системи голосового контролю, адаптованої до апаратних обмежень 

мікроконтролерів сімейства AVR. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 
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– провести аналіз сучасних методів телеоперації та обґрунтувати 

доцільність використання локальних модулів розпізнавання мовлення для FPV-

систем; 

– розробити структурно-функціональну схему платформи, що забезпечує 

розподіл обчислювальних ресурсів між підсистемою руху (Arduino UNO) та 

підсистемою інтелектуальної обробки даних (ESP32-модуль); 

– створити математичну модель кінематики платформи та алгоритмічне 

забезпечення для перетворення дискретних голосових команд у неперервні 

керуючі сигнали двигунів; 

– розробити та програмно реалізувати систему пріоритетів і захисту від 

зіткнень для забезпечення безпеки руху в умовах затримок керування; 

– провести експериментальні дослідження для оцінки точності 

розпізнавання команд, вимірювання системної латентності та визначення 

енергетичної ефективності розробленого прототипу 

Об’єкт дослідження – процес дистанційного керування мобільними 

робототехнічними платформами в умовах обмеженого візуального контакту. 

Предмет дослідження – методи, алгоритми та апаратно-програмні засоби 

реалізації голосового керування FPV-платформою на базі мікроконтролерів з 

обмеженими ресурсами. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає олягає в тому, що 

удосконалено метод керування рухом мобільної платформи в умовах часових 

затримок, який, на відміну від існуючих, відрізняється застосуванням 

попередньо сформованих кінематичних профілів та асинхронної буферизації 

команд, що дозволяє нівелювати вплив латентності голосового інтерфейсу на 

динаміку маневрування. Також набула подальшого розвитку архітектура 

гібридних вбудованих систем, яка базується на розподілі задач реального часу, 

зокрема керування двигунами, та задач цифрової обробки сигналів, таких як 

розпізнавання голосу, між різнорідними обчислювальними ядрами (Arduino та 

ESP32), що забезпечує підвищення загальної відмовостійкості системи. 
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Практичне значення одержаних результатів. Запропоновані схемотехнічні 

рішення (фільтрація живлення відеоканалу, узгодження логічних рівнів) та 

розроблені програмні алгоритми обробки голосових команд можуть бути 

використані при проектуванні навчальних та дослідницьких робототехнічних 

комплексів. Розроблене алгоритмічне забезпечення системи пріоритетів 

дозволяє підвищити безпеку експлуатації дистанційно керованих платформ, а 

методики компенсації латентності адаптовані для створення спеціальних засобів 

інспекції інженерних комунікацій в умовах обмежених апаратних ресурсів. 

Апробація результатів. Результати роботи представлені на 2 - й 

Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні виклики в наукових 

дослідженнях», яка проводилась з 1 по 3 грудня 2025 року [1]. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ТА МЕТОДІВ СТВОРЕННЯ 

РОБОТОТЕХНІЧНИХ ПЛАТФОРМ З ГОЛОСОВИМ КЕРУВАННЯМ 

1.1 Огляд сучасних мобільних робототехнічних платформ FPV-типу 

 

Стрімкий розвиток робототехніки у період 2020-2025 років 

характеризується зміщенням акцентів від повністю автономних систем до 

гібридних рішень, де ключову роль відіграє взаємодія людини та машини в 

реальному часі. Особливе місце серед таких рішень займають платформи з 

технологією FPV (First Person View), які забезпечують ефект телеприсутності 

оператора. Сучасні мобільні робототехнічні платформи FPV-типу являють 

собою складні мехатронні системи, оснащені засобами бездротової передачі 

відеопотоку з мінімальною затримкою, що дозволяє використовувати їх у 

динамічних та неструктурованих середовищах. Аналіз наукової літератури 

свідчить, що інтеграція FPV-технологій у наземні (UGV) та повітряні (UAV) 

безпілотні засоби суттєво розширила спектр їх застосування (рис. 1.1), зокрема у 

сферах розвідки, логістики та промислового моніторингу [2]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Узагальнена архітектура сучасної FPV-системи керування 

[2] 

 

У сфері розвідки та моніторингу ключовим трендом останніх років стала 

мініатюризація носіїв та підвищення завадостійкості каналів зв’язку. 

Дослідження, проведені групою науковців під керівництвом А. Джонсона у 2023 
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році, демонструють ефективність використання малогабаритних FPV-дронів для 

інспекції важкодоступних інженерних комунікацій та зон стихійного лиха. На 

відміну від класичних систем відеоспостереження, FPV-платформи надають 

оператору можливість миттєво змінювати ракурс огляду та приймати тактичні 

рішення на основі візуальної інформації, що надходить із затримкою, яка не 

перевищує 30-50 мс у сучасних цифрових системах передачі даних типу DJI O3 

або Walksnail Avatar [2]. Використання аналогових систем зв’язку на частоті 

5,8 ГГц, попри нижчу якість зображення, залишається актуальним для завдань, 

що вимагають нульової затримки реакції, що підтверджується роботами К. Лі та 

співавторів, присвяченими високошвидкісному маневруванню в обмеженому 

просторі [3]. 

Логістичний напрямок розвитку FPV-платформ трансформується під 

впливом концепції «останньої милі». У роботах 2024 року розглядається 

проблематика використання наземних колісних роботів з FPV-керуванням для 

доставки вантажів в умовах складної міської забудови, де GPS-навігація може 

бути нестабільною. В таких сценаріях відеоканал виступає основним сенсором 

для орієнтування, а голосовий інтерфейс керування, який розглядається в даній 

магістерській роботі, може стати додатковим каналом для розвантаження 

моторики рук оператора (рис. 1.2). Дослідники М. Петренко та О. Сидоренко 

зазначають, що поєднання візуального контролю з голосовими командами 

дозволяє оператору керувати кількома платформами одночасно або виконувати 

супутні маніпуляції, що підвищує загальну продуктивність логістичних операцій 

[4]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Приклад використання наземної FPV-платформи [4] 
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Окремої уваги заслуговує застосування FPV-платформ у військових та 

рятувальних операціях, що стало каталізатором технологічного стрибка у 2022–

2025 роках. Сучасні розробки фокусуються на створенні модульних платформ, 

здатних нести різноманітне корисне навантаження, від сенсорів радіаційного 

контролю до маніпуляторів для розмінування. Згідно з аналітичним звітом Global 

Robotics Trends (2024), критичними параметрами для таких систем є не лише 

дальність дії, але й ергономіка інтерфейсу керування. Традиційні пульти 

дистанційного керування вимагають тривалого навчання та повної концентрації 

на процесі пілотування, що обмежує ситуаційну обізнаність. Впровадження 

альтернативних методів керування, таких як голосові команди або керування 

жестами, розглядається як перспективний шлях зниження когнітивного 

навантаження на оператора [5]. 

Таким чином, аналіз сучасного стану робототехнічних платформ FPV-типу 

вказує на стійку тенденцію до інтеграції мультимодальних інтерфейсів 

керування та підвищення автономності окремих підсистем. Попри значний 

прогрес у апаратному забезпеченні, питання ефективної взаємодії оператора з 

роботом в умовах дефіциту часу та інформації залишається відкритим. Більшість 

існуючих рішень покладаються виключно на мануальне керування, ігноруючи 

потенціал голосових інтерфейсів як допоміжного каналу контролю, що 

обґрунтовує актуальність теми даного дослідження. 

 

1.2 Аналіз методів та інтерфейсів керування роботами 

 

Ефективність виконання завдань мобільними робототехнічними 

платформами FPV-типу (First Person View) критично залежить від якості 

інтерфейсу «людина-машина» (HMI). У період з 2020 по 2025 рік еволюція 

методів керування характеризується переходом від класичних маніпуляторів 

прямої дії до адаптивних та інтуїтивних інтерфейсів, які спрямовані на 

мінімізацію когнітивного навантаження оператора. Домінуючим стандартом 

керування залишаються фізичні контролери типу джойстиків та геймпадів, що 
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зумовлено високою точністю механічного позиціонування та розвиненою 

дрібною моторикою у операторів. Дослідження М. Гарсії (2023) підтверджують, 

що фізичні джойстики забезпечують найменший час реакції у високодинамічних 

сценаріях, таких як FPV-пілотування дронів на швидкостях понад 50 км/год, 

завдяки тактильному зворотному зв’язку, який дозволяє оператору відчувати 

крайнє положення стіків без візуального контролю (рис. 1.3) [6]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Порівняльна діаграма ефективності різних типів інтерфейсів 

керування [6] 

 

Однак, традиційні методи керування мають суттєвий недолік – вони 

повністю займають руки оператора, унеможливлюючи виконання паралельних 

завдань, таких як робота з картами, комунікаційним обладнанням або зброєю. Це 

спонукало наукову спільноту до розробки альтернативних безконтактних 

інтерфейсів. Значного поширення набули методи керування жестами (Gesture 

Control), реалізовані через інерційні рукавички або системи комп’ютерного зору. 

У роботі Л. Чжана та співавторів (2024) описано систему керування наземним 

роботом за допомогою жестів руки, яка демонструє високу інтуїтивність, але 

страждає від проблеми «синдрому горили» – швидкої втоми м’язів плечового 

пояса при тривалій роботі. Крім того, точність розпізнавання жестів суттєво 
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залежить від умов освітлення та калібрування сенсорів, що обмежує їх 

застосування у польових умовах [7]. 

Перспективним, але поки що експериментальним напрямком є 

нейроінтерфейси (Brain-Computer Interfaces, BCI), які дозволяють керувати 

платформою силою думки, аналізуючи електроенцефалограму мозку. 

Дослідження, проведені в MIT у 2022 році, показали принципову можливість 

керування курсом руху робота через всі, проте затримка обробки сигналу (понад 

1-2 секунди) та низька інформаційна пропускна здатність роблять цю технологію 

непридатною для FPV-систем реального часу, де рішення мають прийматися за 

мілісекунди [8]. На поточному етапі розвитку всі розглядаються лише як 

допоміжний канал для перемикання режимів роботи, а не для безпосереднього 

пілотування (рис. 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Класифікація сучасних HMI-інтерфейсів для 

робототехніки [8] 

 

У контексті вирішення проблеми «зайнятих рук» особливу увагу 

дослідників привертають голосові інтерфейси (Voice User Interfaces, VUI). 

Інтеграція голосового керування в системи телеоперації дозволяє реалізувати 

мультимодальний підхід, де точне маневрування здійснюється джойстиком або 

автоматикою, а високорівневі команди (наприклад, «Стоп», «Повернись на 

базу», «Змінити камеру») подаються голосом. Аналіз робіт О. Коваленка (2024) 
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свідчить, що використання голосових команд знижує психофізіологічне 

напруження оператора на 15-20 % у порівнянні з мономодальним керуванням, 

особливо в стресових ситуаціях. Однак впровадження VUI у FPV-системи 

стикається з викликами акустичних завад, затримок обробки сигналу та 

необхідності забезпечення надійності розпізнавання на рівні не нижче 95 % [9]. 

Окремим вектором розвитку є тактильні інтерфейси (Haptic Feedback), які 

доповнюють керування вібраційним або силовим відгуком. Сучасні дослідження 

2025 року фокусуються на створенні носимих жилетів або накладок на пульти, 

які передають оператору інформацію про зіткнення, вібрацію шасі або 

наближення до перешкод. Така сенсорна аугментація дозволяє частково 

компенсувати відсутність фізичного відчуття швидкості та інерції, характерну 

для віддаленого керування, підвищуючи загальну ситуаційну обізнаність. 

Поєднання голосового вводу команд із тактильним зворотним зв’язком формує 

нову парадигму керування, яка потенційно здатна замінити класичні пульти у 

задачах, що не вимагають міліметрової точності маневрування [10]. 

 

1.3 Порівняльний аналіз технологій розпізнавання голосу в 

робототехнічних системах 

 

Ефективність функціонування голосового інтерфейсу керування (Voice 

User Interface – VUI) у складі FPV-платформи визначається трьома критичними 

параметрами: затримкою обробки сигналу, точністю розпізнавання команд 

(Word Error Rate – WER) та автономністю системи. У сучасній робототехніці 

виділяють два діаметрально протилежних підходи до реалізації VUI: хмарні 

обчислення (Cloud Computing) та граничні обчислення (Edge Computing) [11]. 

Узагальнена схема відмінностей між цими підходами наведена на 

рисунку 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Структурна схема потоків даних: а) Хмарна обробка;  

б) Локальна (Edge) обробка 

 

Хмарні сервіси розпізнавання мовлення, такі як Google Cloud Speech-to-

Text, Amazon Transcribe та Microsoft Azure Speech, базуються на використанні 

глибоких рекурентних нейронних мереж (RNN) та трансформерів, що 

функціонують на потужних віддалених серверах. Головною перевагою такого 

підходу є надзвичайно висока точність розпізнавання, яка досягає 95-98 % навіть 

для спонтанного мовлення, та здатність розуміти контекст і фільтрувати складні 

акустичні шуми. Дослідження, проведені М. Рашидом (2023), вказують, що 

хмарні алгоритми здатні адаптуватися до різних акцентів та тембрів голосу без 

попереднього навчання під конкретного користувача (speaker-independent). 

Однак, інтеграція хмарних сервісів у контур керування FPV-роботом 

вносить суттєву невизначеність у часові характеристики системи. Процес 

передачі аудіопотоку на сервер, його обробка та повернення результату генерує 

затримку, яка варіюється від 600 мс до 2-3 секунд залежно від якості інтернет-

з’єднання. Порівняльна діаграма затримок, отримана емпіричним шляхом у 

роботах Weber et al. [12], представлена на рисунку 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Порівняльна гістограма часових затримок (Latency) у тракті 

керування [12] 

 

Для динамічної платформи, що рухається зі швидкістю навіть 5 км/год, 

затримка в 1 секунду (характерна для хмарних сервісів) означає проходження 1.4 

метри неконтрольованого шляху, що є критичним для безпеки навігації [13]. 

Альтернативою виступають локальні (офлайн) системи розпізнавання, 

реалізовані на базі спеціалізованих апаратних модулів або мікроконтролерів. Для 

платформ класу Arduino UNO, які мають критичні обмеження обчислювальних 

ресурсів (тактова частота 16МГц, 2 КБ SRAM), реалізація програмних 

алгоритмів розпізнавання (наприклад, FFT з подальшою класифікацією) є 

неможливою. Тому стандартом де-факто стало використання зовнішніх  

DSP-модулів (Digital Signal Processing), таких як Elechouse Voice Recognition 

Module V3. Ці модулі працюють за принципом зіставлення акустичних шаблонів 

(template matching). Ключовою перевагою таких систем є детермінована низька 

затримка реакції, яка зазвичай не перевищує 150-200 мс. 

Для наочного порівняння характеристик розглянутих технологій було 

складено зведену таблицю 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз технологій розпізнавання голосу для 

робототехніки 

Критерій порівняння Хмарні сервіси (Cloud API) Локальні модулі (Edge DSP) 

Точність (Accuracy) Висока (95-99 %), стійкість до 

акцентів 

Середня (85-92%), залежить 

від дикції 

Затримка (Latency) Висока (0,5 - 3,0 с), стохастична Низька (<0,2 с), 

детермінована 

Залежність від 

Інтернету 

Критична (Requires Connectivity) Відсутня (Fully Autonomous) 

Обчислювальні 

ресурси 

Низькі на борту (Offloaded) Низькі (виконується на  

DSP-чіпі) 

Словник команд Необмежений, розуміння 

природної мови 

Обмежений (до 80-255 

команд) 

Конфіденційність Низька (передача аудіо третім 

сторонам) 

Висока (дані не покидають 

пристрій) 

Вплив завад (шуму) Низький (потужні алгоритми 

шумозаглушення) 

Високий (потребує якісного 

мікрофона) 

 

З аналізу таблиці 1.1 випливає, що хоча локальні модулі поступаються у 

гнучкості та стійкості до шуму, вони виграють у критично важливих для  

FPV-систем параметрах: швидкодії та автономності. 

Існує також проміжний підхід – використання технологій TinyML на більш 

потужних контролерах. Проте, в рамках даної роботи, де базою обрано Arduino 

UNO через його енергоефективність, використання зовнішнього модуля 

розпізнавання є найбільш раціональним. Схема взаємодії компонентів у такій 

архітектурі зображена на рисунку 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема інформаційної взаємодії Arduino UNO та 

зовнішнього модуля розпізнавання 
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Такий розподіл обчислень, як зазначають К. Пятковскі та співавтори 

(2025), підвищує загальну надійність (Reliability) робототехнічної системи, 

усуваючи ризики зависання основного циклу керування через складні 

обчислення [14]. 

Таким чином, порівняльний аналіз свідчить, що для задач тактичного 

керування FPV-платформою в умовах реального часу та потенційної відсутності 

зв’язку, пріоритетним є використання локальних апаратних модулів 

розпізнавання голосу. 

Аналіз предметної області засвідчив, що інтеграція технологій FPV (First 

Person View) у мобільні платформи є домінуючим трендом у сферах дистанційної 

розвідки, моніторингу та логістики. Разом з тим виявлено, що традиційні методи 

керування за допомогою джойстиків та пультів створюють значне когнітивне 

навантаження на оператора та повністю займають моторику рук, що обмежує 

можливість виконання паралельних тактичних задач. Це підтверджує 

актуальність розробки мультимодальних інтерфейсів, де голосове керування 

виступає ефективним допоміжним каналом, здатним знизити психофізіологічне 

напруження оператора, особливо в стресових умовах. 

Детальний порівняльний аналіз технологій розпізнавання мовлення 

дозволив встановити, що для задач тактичного керування динамічною 

платформою використання хмарних сервісів (Cloud API) є недоцільним через 

стохастичні затримки передачі даних та критичну залежність від стабільного 

Інтернет-з’єднання. Натомість обґрунтовано вибір на користь локальних 

апаратних модулів (Edge DSP), які, попри обмежений словник команд, 

забезпечують детерміновану затримку, що не перевищує 200 мс, та повну 

автономність функціонування системи в умовах радіомовчання. 

Обґрунтування апаратної бази показало, що для реалізації бюджетної та 

енергоефективної платформи використання мікроконтролера Arduino UNO 

(ATmega328P) є оптимальним компромісом. Хоча його обчислювальні ресурси є 

обмеженими, застосування розподіленої архітектури, де обробка голосу 

винесена на окремий спеціалізований модуль, дозволяє успішно вирішувати 
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поставлені задачі без необхідності переходу на більш коштовні обчислювальні 

засоби. На основі проведеного огляду сформульовано постановку задачі 

дослідження, яка полягає у розробці структурно-функціональної організації та 

алгоритмічного забезпечення FPV-платформи, здатної виконувати рух та 

маневрування за голосовими командами в умовах обмежених апаратних 

ресурсів. 
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РОЗДІЛ 2 

ПРОЄКТУВАННЯ АПАРАТНОЇ ЧАСТИНИ НА БАЗІ ARDUINO UNO 

2.1 Обґрунтування вибору апаратної платформи та компонентної бази 

системи 

 

Проектування мобільних робототехнічних систем FPV-типу вимагає 

комплексного підходу до вибору елементної бази, яка повинна забезпечити 

баланс між обчислювальною потужністю, енергоефективністю та вартістю 

компонентів. Розроблена архітектура системи базується на принципі 

розподілених обчислень (Distributed Computing), де задачі низького рівня, такі як 

безпосереднє керування рухом, та задачі високого рівня, що включають обробку 

аудіо- та відеопотоків, виконуються різними спеціалізованими вузлами. Згідно з 

дослідженнями в галузі вбудованих систем, такий підхід підвищує загальну 

відмовостійкість системи, оскільки зависання підсистеми машинного зору не 

призводить до втрати контролю над ходовою частиною [15]. 

В якості вузла керування ходовою частиною та виконання навігаційних 

маневрів обрано платформу Arduino UNO, побудовану на базі 8-бітного 

мікроконтролера ATmega328P (рис. 2.1).  

 

 

Рисунок 2.1 – Архітектура мікроконтролера ATmega328P, що лежить в основі 

платформи [16] 
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Головним аргументом на користь даного рішення є необхідність 

забезпечення жорсткого реального часу (Hard Real-Time) при генерації широтно-

імпульсної модуляції (ШІМ) для керування драйверами двигунів. На відміну від 

одноплатних комп’ютерів під керуванням операційних систем загального 

призначення (наприклад, Linux), мікроконтролер архітектури AVR забезпечує 

детерміновану затримку виконання інструкцій, що є критично важливим 

фактором для стабільної роботи PID-регуляторів швидкості та одометрії. Окрім 

того, використання 5-вольтової логіки забезпечує високу завадостійкість 

інтерфейсів GPIO в умовах значних електромагнітних шумів, які неминуче 

генеруються колекторними двигунами постійного струму [16]. 

Ключовим аргументом на користь Arduino UNO (рис. 2.2) в контексті 

розроблюваної системи є детермінованість виконання програмного коду.  

 

 

Рисунок 2.2 – Плата мікроконтролера Arduino UNO R3 [16] 

 

На відміну від Raspberry Pi або інших систем на базі Linux, де 

планувальник задач операційної системи вносить стохастичні затримки (jitter) у 

виконання процесів, мікроконтролер ATmega328P виконує інструкції 

послідовно з чітко визначеним часом такту. Це критично важливо для 
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стабільного керування колісною базою, де затримка у зміні шпаруватості ШІМ-

сигналу навіть на 10-20 мс може призвести до відхилення від курсу. Дослідження 

енергоефективності вбудованих систем, проведені К. Лі (2024), демонструють, 

що у режимі активного навантаження споживання Arduino UNO складає близько 

40-50 мА (0,25 Вт), тоді як Raspberry Pi 4 споживає 3-5 Вт, що у 15-20 разів 

більше. Для мобільної платформи з обмеженою ємністю акумуляторної батареї 

така різниця є суттєвою та напряму впливає на час автономної місії [16]. 

Порівнюючи Arduino UNO з більш сучасними 32-бітними контролерами 

родини STM32 (наприклад, STM32F103 «Blue Pill»), варто зазначити аспект 

надлишковості ресурсів. Оскільки в розробленій у першому розділі концепції 

задача цифрової обробки голосу (DSP) винесена на спеціалізований зовнішній 

модуль, центральний контролер звільняється від необхідності виконувати 

складні математичні перетворення Фур’є або згортку нейромереж. За таких умов 

використання 32-бітної архітектури ARM Cortex-M3 є технічно можливим, але 

економічно та інженерно надлишковим для задач простої логіки перемикання 

режимів руху. Згідно з принципом «необхідної достатності», сформульованим у 

системній інженерії, використання простішої архітектури підвищує надійність 

системи за рахунок зменшення кількості потенційних точок відмови та 

спрощення процесу відлагодження коду [17]. 

Окремої уваги заслуговує питання інтеграції периферії. Arduino UNO 

працює з логічними рівнями 5 В, що забезпечує пряму сумісність з більшістю 

драйверів двигунів (наприклад, L298N) та ультразвукових далекомірів (HC-

SR04) без необхідності використання перетворювачів рівнів (Level Shifters), які 

є обов’язковими для 3,3-вольтових систем STM32 або ESP32. Це спрощує 

схемотехнічне рішення та зменшує вагу кінцевого пристрою. Аналіз надійності, 

проведений Дж. Брауном (2022) для освітніх та дослідницьких роботів, показав, 

що платформи на базі AVR демонструють вищу стійкість до електромагнітних 

завад, які неминуче виникають при роботі колекторних двигунів, порівняно з 

більш чутливими високочастотними контролерами. 
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Для систематизації критеріїв вибору було складено порівняльну 

характеристику потенційних керуючих платформ, наведену в таблиці 2.1 

Таблиця 2.1 – Порівняльний аналіз платформ керування для FPV-робота 

Характеристика Arduino UNO 

(ATmega328P) 

Raspberry Pi 4 

(Cortex-A72) 

STM32F103 

(Cortex-M3) 

Архітектура 8-біт AVR (RISC) 64-біт ARM 

(SoC) 

32-біт ARM 

Операційна система Відсутня (Bare metal) Linux 

(Raspbian) 

RTOS або 

Bare metal 

Реальний час Жорсткий (Hard Real-Time) М’який (Soft 

Real-Time) 

Жорсткий 

Енергоспоживання Низьке (~0,2-0,5 Вт) Високе (~3,0-

5,0 Вт) 

Середнє 

(~0,5-0,8 Вт) 

Рівні логіки GPIO 5 В (висока завадостійкість) 3,3 В (потребує 

узгодження) 

3,3 В 

Складність розробки Низька Висока Середня 

Вартість Низька (~$5-25) Висока (~$45-

80) 

Низька (~$5-

10) 

 

Для реалізації функцій штучного інтелекту, що включають трансляцію 

FPV-відеопотоку, розпізнавання голосових команд та детекцію образів, обрано 

спеціалізовану налагоджувальну плату ESP32-S3-EYE (рис. 2.3).  

 

 

Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд та призначення функціональних блоків плати 

ESP32-S3-EYE [18] 
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Це високопродуктивне рішення базується на двоядерному процесорі 

Xtensa® 32-bit LX7 з тактовою частотою до 240 МГц та підтримкою векторних 

інструкцій, що дозволяє прискорити виконання операцій нейронних мереж (Edge 

AI). Модуль оснащено 2-мегапіксельною камерою OV2640, яка здатна 

передавати відеопотік через мережу Wi-Fi з мінімальною затримкою, 

достатньою для оперативного керування. Аудіотракт реалізовано на базі 

вбудованого цифрового мікрофона з інтерфейсом I2S, що у поєднанні з 

алгоритмами акустичного ехоподавлення (AEC) дозволяє реалізувати надійне 

розпізнавання ключових слів (Wake Word Engine) безпосередньо на пристрої, 

виключаючи залежність від хмарних сервісів. У розробленій архітектурі ESP32-

S3-EYE виступає «сенсором верхнього рівня», який обробляє складні масиви 

даних та передає спрощені командні інструкції на контролер Arduino через 

послідовний інтерфейс UART [18]. 

Комутація силових ланцюгів двигунів постійного струму здійснюється за 

допомогою класичного модуля на базі інтегральної мікросхеми L298N (рис. 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Драйвер двигунів: L298N [19] 

 

Схемотехнічно цей вузол представляє собою здвоєний повний H-міст (Dual 

Full-Bridge Driver), що дозволяє незалежно керувати напрямком та швидкістю 

обертання двох двигунів або синхронізованих пар двигунів у конфігурації 4WD. 

Модуль розрахований на робочу напругу до 46 В та тривалий струм 

навантаження до 2 А на канал, що є достатнім для обраних мотор-редукторів при 
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напрузі живлення 7,4-12 В. Важливою конструктивною особливістю модуля є 

наявність вбудованого лінійного стабілізатора напруги 5 В, який дозволяє 

організувати живлення низьковольтної логічної частини Arduino безпосередньо 

від силової акумуляторної батареї, що спрощує загальну схему електроживлення 

робота [19]. 

Функція автоматичного уникнення зіткнень з перешкодами реалізована на 

базі ультразвукового давача відстані HC-SR04. Принцип дії сенсора базується на 

методі активної ехолокації: випромінювання пачки акустичних імпульсів 

частотою 40 кГц та вимірювання часу їх повернення після відбиття від об’єкта. 

Давач забезпечує діапазон вимірювання від 2 см до 400 см з точністю ±3 мм при 

ефективному куті огляду близько 15 градусів. Використання ультразвукового 

методу має суттєві переваги перед інфрачервоними аналогами в умовах змінного 

природного освітлення, а також дозволяє детектувати прозорі перешкоди, такі як 

скляні двері або вітрини, хоча й має обмеження при роботі з поверхнями, 

розташованими під гострим кутом до осі випромінювання (рис. 2.5) [20]. 

 

 

Рисунок 2.5 – Ультразвуковий датчик HC-SR04 [20] 

 

Інтеграція описаних компонентів у єдину систему реалізована за 

зіркоподібною топологією, де роль центрального координатора виконує плата 

Arduino UNO. Вона забезпечує синхронізацію потоків даних від сенсорів та 

видачу керуючих впливів на виконавчі механізми. Взаємодія з модулем 

верхнього рівня ESP32-S3-EYE відбувається по асинхронному послідовному 

інтерфейсу, що дозволяє чітко розмежувати зони відповідальності: ESP32 
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відповідає за когнітивні функції (зір, слух), а Arduino — за рефлекторні (рух, 

гальмування). Графічне представлення архітектури апаратних зв’язків наведено 

на рисунку 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Структурна схема взаємодії апаратних компонентів платформи 

 

Для систематизації технічних параметрів обраних компонентів було 

складено зведену таблицю 2.1. 

Таблиця 2.2 – Технічні характеристики ключових компонентів системи 

Компонент Функція в системі Інтерфейс 

зв’язку 

Напруга 

живлення 

Споживання 

струму (макс) 

Arduino UNO Керування рухом, 

опитування 

сенсорів 

UART, Digital 

I/O, PWM 

7-12В (Vin) / 

5В 

~50 мА 

ESP32-S3-EYE Машинний зір, 

розпізнавання 

голосу 

UART, Wi-Fi 5В (USB) / 

3.3В 

~300-500 мА 

L298N Силовий драйвер 

двигунів 

PWM, Digital In до 46В 

(Силове) 

2000 мА (на 

канал) 

HC-SR04 Вимірювання 

дистанції 

Digital I/O 

(Trig/Echo) 

5В 15 мА 

 

Підсумовуючи проведений аналіз, можна стверджувати, що запропонована 

гібридна архітектура на базі тандему Arduino UNO та ESP32-S3-EYE є 

оптимальним рішенням для поставленої задачі. Такий поділ обчислювального 
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навантаження дозволяє уникнути класичної проблеми в однопроцесорних 

системах, де важка обробка відеопотоку може блокувати цикл керування 

двигунами, що неприпустимо для динамічних платформ. Використання 

перевіреного драйвера L298N та ультразвукового сенсора HC-SR04 забезпечує 

надійний рівень взаємодії з фізичним середовищем, а окремий Bluetooth-канал 

гарантує стабільність телеметрії незалежно від завантаженості Wi-Fi ефіру. 

Обрана компонентна база характеризується широкою доступністю, низькою 

вартістю та наявністю розвиненої екосистеми бібліотек, що суттєво пришвидшує 

процес розробки та налагодження програмного забезпечення 

 

2.2 Математичне моделювання кінематики платформи 

 

Розробка алгоритмів руху мобільної робототехнічної платформи FPV-типу 

на базі чотириколісного шасі (4WD) базується на кінематичній моделі з 

бортовим поворотом (Skid-Steering). На відміну від класичної диференціальної 

схеми з двома колесами, де поворот здійснюється навколо центру осі, у 

чотириколісній схемі поворот можливий лише за рахунок примусового 

проковзування коліс відносно опорної поверхні. Для формалізації задачі 

керування введемо глобальну систему координат OXY та локальну систему 

координат робота 𝐶𝑥𝑦 , пов’язану з геометричним центром платформи. 

Положення робота описується вектором стану𝑞 = [𝑥, 𝑦, Θ]𝑇. Згідно з роботами 

А. Кумара (2024), специфіка 4WD-платформ вимагає розглядати не окремі 

колеса, а кінематичні пари бортів: лівий борт (переднє та заднє колесо) та правий 

борт, які синхронізовані електрично через драйвер двигунів [20]. 

Для коректного математичного опису процесу повороту необхідно 

враховувати геометричні параметри шасі, які визначають розподіл сил тертя. 

Схематичне зображення кінематичної моделі наведено на рисунку 2.7, де 

ключовими параметрами є L – ширина колії (відстань між центрами плям 

контакту лівих і правих коліс) та B – колісна база (відстань між передньою та 

задньою осями). Ефективність повороту платформи Skid-Steer типу залежить від 
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співвідношення L/B: чим більшим є це значення, тим менший момент опору 

повороту (𝑀𝑟𝑒𝑠) ) необхідно подолати приводам для початку 

маневру. Якщо L/B  <1, робот буде мати схильність до прямолінійного руху і 

значний опір при спробі розвернутися на місці. 

 

 

Рисунок 2.7 – Кінематична схема 4WD платформи з бортовим поворотом: L – 

колія (відстань між бортами), B – база (відстань між осями), 𝜔𝐿, 𝜔𝑅 – кутові 

швидкості бортів 

 

У такій системі лінійні швидкості лівого ( 𝜔𝐿 та правого ( 𝜔𝑅 ) бортів 

визначаються кутовими швидкостями обертання відповідних пар двигунів. 

Оскільки переднє і заднє колесо з одного боку обертаються синхронно (𝜔𝐹𝐿 =

𝜔𝑅𝐿 = 𝜔𝐿 та 𝜔𝐹𝑅 = 𝜔𝑅𝑅 = 𝜔𝑅 ), рівняння прямої кінематики для визначення 

лінійної швидкості центру мас 𝑣 та кутової швидкості повороту платформи Ω 

набувають вигляду (2.1): 

𝑣 =
𝑣𝑅+𝑣𝐿

2
=

𝑅(𝜔𝑅+𝜔𝐿)

2
,     (2.1) 

 

де R – радіус колеса; 

L – фізична ширина колії; 

𝜆 – коефіцієнт проковзування (𝜆 < 1). 
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Для реалізації керування критично важливою є обернена кінематична 

задача – розрахунок необхідних кутових швидкостей для кожного з чотирьох 

двигунів на основі бажаного вектора руху [𝑣, Ω] заданого голосовою командою. 

Система рівнянь для розрахунку керуючих впливів має вигляд (2.2): 

 

{
𝜔𝐹𝑅 =  𝜔𝑅𝑅 =

𝑣+
Ω∙(𝜆𝐿)

2

𝑅

𝜔𝐹𝐿 =  𝜔𝑅𝐿 =
𝑣−

Ω∙(𝜆𝐿)

2

𝑅

 .    (2.2) 

 

Специфіка голосового керування полягає у дискретності вхідних даних. 

Голосові команди (наприклад, «Вперед», «Ліворуч») є тригерами, що 

встановлюють фіксовані значення цільового вектора [𝑣, Ω] . У дослідженнях 

С. Чжена (2023) запропоновано метод «кінематичних пресетів», що дозволяє 

уникнути складних обчислень на 8-бітному мікроконтролері Arduino UNO. Для 

4WD платформи це особливо актуально, оскільки момент опору повороту (𝑀𝑟𝑒𝑠) 

значно вищий, ніж у 2WD аналогів, і вимагає подачі більшої потужності (ШІМ) 

для початку маневру [21]. 

Практична реалізація керування чотирма двигунами на базі драйвера 

L298N (або аналогічного мостового драйвера) передбачає попарне об’єднання 

двигунів кожного борту. Оскільки мікроконтролер Arduino UNO має обмежену 

кількість таймерів для генерації апаратного ШІМ, доцільно використовувати 

схему, де ліві передній ( 𝑀𝐹𝐿 ) та лівий задній ( 𝑀𝑅𝐿 ) двигуни підключені 

паралельно до одного каналу драйвера (OUT1/OUT2), а праві (𝑀𝐹𝑅), (𝑀𝑅𝑅) – до 

іншого (OUT3/OUT4). Така конфігурація дозволяє керувати чотирма приводами, 

використовуючи лише дві логічні лінії керування швидкістю (𝑃𝑊𝑀𝐿, 𝑃𝑊𝑀𝑅) та 

чотири лінії напрямку (IN1...IN4), що спрощує програмну модель до рівня 

диференціального привода.  

Структурна схема електричних та логічних зв’язків, що забезпечує таку 

синхронізацію, наведена на рисунку 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Структурна схема розподілу керуючих сигналів на 4 двигуни 

 

Практична реалізація вимагає перетворення розрахованих кутових 

швидкостей у сигнали широтно-імпульсної модуляції (ШІМ, PWM). 

Враховуючи, що 4 двигуни створюють значне навантаження на драйвер (струм 

до 2-3 А), у розрахунки вводиться коефіцієнт компенсації просідання напруги 

𝑘𝑏𝑎𝑡 . Розрахункові значення кінематичних параметрів для базового набору 

голосових команд 4WD-робота зведені у таблицю 2.3. 

Таблиця 2.3 – Відповідність голосових команд кінематичним параметрам 

руху (4WD) 

Голосова 

команда 

Тип руху Лінійна 

швидкість v 

Кутова 

швидкість  

Ω 

Стан двигунів (Лівий 

борт / Правий борт) 

«Вперед» Прямолінійний 𝑣𝑚𝑎𝑥 0 𝜔𝐿 = 𝜔𝑅 > 0  

(Всі 4 вперед) 

«Назад» Реверс −𝑣𝑚𝑎𝑥 ∗0,5 0 𝜔𝐿 = 𝜔𝑅 < 0 

(Всі 4 назад) 

«Ліворуч» Поворот дугою 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∗ 0,5  
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝜆𝐿
 𝜔𝑅 = 𝜔𝑛𝑜𝑚,  

𝜔𝐿 = 𝜔𝑛𝑜𝑚 ∙ 0,3  
«Праворуч» Поворот дугою 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∗ 0,5  −

𝑣𝑚𝑎𝑥

𝜆𝐿
 𝜔𝑅 = 𝜔𝑛𝑜𝑚,  

𝜔𝐿 = 𝜔𝑛𝑜𝑚 ∙ 0,3 

«Розворот» Танковий 

розворот 

0 Ω𝑚𝑎𝑥 𝜔𝐿 = −𝜔𝑛𝑜𝑚,  
𝜔𝑅 = 𝜔𝑛𝑜𝑚,  

«Стоп» Гальмування 0 0 𝜔𝑎𝑙𝑙 = 0  

(активне гальмування) 

 



32 

Особливу увагу слід приділити команді «Розворот» (Pivot Turn). У цьому 

режимі колеса лівого борту обертаються назад, а правого – вперед з однаковою 

швидкістю. Для 4WD платформи цей маневр є найбільш енергозатратним через 

тертя ковзання, тому алгоритм повинен передбачати короткочасне збільшення 

ШІМ («Boost») на старту повороту для подолання сили тертя спокою. 

Математичне моделювання динаміки такого повороту, проведене групою вчених 

під керівництвом Дж. Міллера (2025), показує, що без урахування коефіцієнта 

проковзування $\lambda$ робот буде недовертати на заданий кут при 

фіксованому часі виконання команди [22]. 

Отже, математична модель кінематики платформи з бортовим поворотом 

дозволяє зв’язати дискретні голосові команди з керуючими сигналами чотирьох 

двигунів. Врахування ефектів проковзування через коефіцієнт $\lambda$ є 

необхідною умовою для точного маневрування 4WD-робота. Подальша 

програмна реалізація цих формул вимагає врахування фізичних обмежень 

приводів та використання мостових драйверів, здатних витримати сумарний 

струм чотирьох моторів [23, 24]. 

 

2.3 Проектування принципової електричної схеми робототехнічної 

платформи 

 

Розробка принципової електричної схеми інтелектуальної платформи є 

етапом, що визначає надійність функціонування всієї системи в умовах реальної 

експлуатації. Головним інженерним викликом при проектуванні схемотехніки 

мобільних роботів на базі мікроконтролерів AVR є забезпечення 

електромагнітної сумісності (ЕМС) між силовими ланцюгами живлення 

колекторних двигунів та чутливими сигнальними лініями цифрової електроніки. 

Згідно з рекомендаціями IEEE щодо проектування вбудованих систем (2024), 

архітектура електричних з’єднань повинна будуватися за модульним принципом 

з чітким розділенням контурів живлення на "логічний" (Low Power) та "силовий" 
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(High Power) із використанням спільної точки заземлення (Star Grounding) для 

мінімізації контурних струмів завад [25]. 

Основою енергетичної підсистеми платформи обрано літій-іонну (Li-Ion) 

акумуляторну збірку конфігурації 2S (7,4 В) або 3S (11,1 В), яка забезпечує 

високі струми розряду, необхідні для динамічного маневрування. Оскільки 

мікроконтролер Arduino UNO та модуль розпізнавання голосу вимагають 

стабілізованої напруги 5 В, а пряме підключення до акумулятора через 

вбудований лінійний стабілізатор (наприклад, AMS1117) призводить до значних 

теплових втрат, у схемі необхідно передбачити імпульсний понижуючий 

перетворювач (DC-DC Buck Converter) на базі чіпа LM2596 або MP1584. 

Дослідження енергоефективності, проведені А. Волковим (2023), свідчать, що 

використання імпульсних перетворювачів підвищує ККД підсистеми живлення 

з 40-50 % до 85-92 %, що критично важливо для збільшення часу автономної 

роботи FPV-платформи [26]. 

Для візуалізації топології з’єднань та логіки взаємодії компонентів 

розроблено загальну схему комутації. Вона відображає спосіб підключення 

драйверів, сенсорів та модулів зв’язку до портів введення-виведення 

мікроконтролера, а також організацію шин живлення. Графічне представлення 

структури електричних зв’язків системи наведено на рисунку 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Принципова електрична схема комутації модулів 
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Керування тяговими двигунами постійного струму реалізується через 

драйвер, побудований за мостовою схемою (H-Bridge). Для даного проекту 

доцільним є використання модуля на базі мікросхеми L298N або більш сучасного 

TB6612FNG. Драйвер підключається до цифрових виходів Arduino, що 

підтримують широтно-імпульсну модуляцію (PWM – піни 3, 5, 6, 9, 10, 11), що 

дозволяє плавно регулювати оберти. Важливим схемотехнічним нюансом є 

встановлення шунтуючих керамічних конденсаторів (0.1 мкФ) безпосередньо на 

клемах двигунів. Це дозволяє гасити високочастотні іскрові завади, що 

виникають при комутації щіток, і які здатні викликати хибні спрацьовування у 

каналі розпізнавання голосу. Як зазначають М. Шмідт та співавтори (2025), 

нехтування пасивним фільтруванням у ланцюгах моторів є найпоширенішою 

причиною нестабільної роботи інтерфейсів UART/I2C у аматорській 

робототехніці [27]. 

Підключення модуля розпізнавання голосу (наприклад, Elechouse V3) 

здійснюється через послідовний інтерфейс UART. Оскільки апаратний UART 

(піни 0 та 1) на платі Arduino UNO задіяний для завантаження прошивки та 

налагодження через USB, для зв’язку з голосовим модулем необхідно 

використовувати програмну емуляцію порту (бібліотека SoftwareSerial) на будь-

яких інших цифрових пінах, наприклад, 2 (RX) та 3 (TX). При цьому слід 

враховувати узгодження логічних рівнів: якщо модуль працює від 3,3 В, лінія 

передачі даних від Arduino (TX 5 В) до модуля (RX 3,3 В) повинна містити 

дільник напруги для запобігання пошкодженню входу. 

Для вирішення цієї проблеми та забезпечення електромагнітної сумісності 

(ЕМС) підсистем розроблено спеціалізовану схему фільтрації живлення. Вона 

базується на використанні пасивного LC-фільтра низьких частот другого 

порядку. Схема включає дросель індуктивністю 47-100 мкГн, який створює 

високий імпеданс для високочастотних гармонік струму, блокуючи їх 

проходження, та електролітичний конденсатор великої ємності (470-1000 мкФ), 

який шунтує залишкові пульсації на землю. Графічне представлення розробленої 

схеми підключення фільтра зображено на рисунку 2.10. 
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Рисунок 2.10 – Організація живлення FPV-підсистеми з фільтрацією завад 

 

Особливої уваги вимагає інтеграція FPV-підсистеми (камера та 

відеопередавач). Ці компоненти є надзвичайно чутливими до пульсацій напруги, 

що виникають при роботі двигунів. «Брудне» живлення призводить до появи 

горизонтальних смуг або повної втрати синхронізації відеосигналу. Для 

вирішення цієї проблеми у розрив ланцюга живлення відеопередавача 

встановлюється LC-фільтр, що складається з дроселя індуктивністю 47-100 мкГн 

та конденсатора великої ємності (470-1000 мкФ). Таке рішення, описане у 

роботах з проектування безпілотних систем Дж. Лі (2022), дозволяє згладити 

пульсації та забезпечити чисту «картинку» для оператора [28]. 

Сенсорна підсистема, представлена ультразвуковим далекоміром  

HC-SR04, підключається до цифрових виходів загального призначення. 

Тригерний вхід (Trig) та вихід ехо-сигналу (Echo) вимагають чіткої часової 

синхронізації. Для запобігання конфліктів переривань, які можуть виникнути 

при одночасній обробці голосових команд та вимірюванні відстані, 

рекомендується використовувати різні групи портів [29]. Розподіл ресурсів 

мікроконтролера та призначення пінів зведено у таблицю 2.4. 
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Таблиця 2.4 – Карта підключення периферійних пристроїв до Arduino UNO 

Периферійний модуль Піни Arduino Тип сигналу Функціональне призначення 

Драйвер двигунів 

(L298N) 

D5, D6 (ENA, 

ENB) 

PWM 

(ШІМ) 

Регулювання швидкості 

обертання 

D4, D7, D8, D12 Digital Out Напрямок обертання (IN1-IN4) 

Модуль голосу (V3) D2 (RX), D3 

(TX) 

Software 

Serial 

Отримання кодів команд 

Датчик відстані (HC-

SR04) 

A0 (Trig), A1 

(Echo) 

Digital I/O Вимірювання дистанції до 

перешкод 

FPV-система - - Автономне живлення через LC-

фільтр 

Індикація статусу D13 (LED) Digital Out Сигналізація помилок/режимів 

 

Розроблена принципова електрична схема забезпечує необхідну 

функціональність платформи, враховуючи обмеження порів введення-виведення 

мікроконтролера ATmega328P. Застосування роздільного живлення,  

LC-фільтрації для відеоканалу та програмного UART для голосового модуля 

дозволяє мінімізувати взаємний вплив підсистем та підвищити відмовостійкість 

робота в цілому. Детальний аналіз надійності подібних схемотехнічних рішень у 

роботах Т. Брауна (2024) підтверджує, що така архітектура здатна забезпечити 

безвідмовну роботу протягом (MTBF) не менше 500 годин активної експлуатації 

[30]. 

2.4 Розробка алгоритмічного забезпечення та логіки функціонування 

системи 

 

Ефективність керування мобільною робототехнічною платформою в 

умовах реального часу безпосередньо залежить від архітектури програмного 

забезпечення. Для мікроконтролерів з обмеженими ресурсами, таких як 

ATmega328P (Arduino UNO), використання традиційної лінійної структури коду 

з функцією delay() є неприпустимим, оскільки це блокує виконання процесора і 

унеможливлює своєчасну реакцію на аварійні події. Тому алгоритмічне 

забезпечення розроблюваної FPV-платформи базується на подійно-орієнтованій 

архітектурі (Event-Driven Architecture) з використанням концепції скінченного 

автомата (Finite State Machine – FSM). Згідно з дослідженнями в галузі 

вбудованих систем С. Чопра (2024), такий підхід дозволяє детермінувати 
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поведінку робота, чітко розділяючи логіку на дискретні стани: "Очікування", 

«Рух», «Маневрування», «Аварійна зупинка» [30]. 

Для візуалізації архітектури програмного забезпечення та взаємодії 

основних підпрограм розроблено узагальнену блок-схему алгоритму. Вона 

демонструє циклічний процес опитування периферії, асинхронну обробку 

переривань від підсистеми безпеки та логіку переходу між режимами роботи, що 

зображено на рисунку 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11 – Узагальнена блок-схема алгоритму керування з циклом 

опитування подій 

 

Ядром програмного комплексу є головний цикл loop(), який працює за 

принципом неблокуючого опитування (polling). На кожній ітерації циклу 

контролер послідовно перевіряє буфер послідовного порту на наявність нових 

байтів від модуля розпізнавання голосу та зчитує показники ультразвукових 

сенсорів. Обробка голосових команд реалізована асинхронно: при надходженні 

сигнатури команди вона не виконується миттєво, а записується у глобальну 

змінну стану target_state. Це дозволяє відокремити процес отримання даних від 

процесу керування двигунами. Для фільтрації випадкових шумів, які можуть 
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бути хибно інтерпретовані модулем як команди, застосовується алгоритм 

часового вікна: команда вважається валідною лише якщо вона підтверджена або 

не суперечить поточному кінематичному стану (наприклад, перехід від «Вперед» 

до «Назад» можливий лише через проміжний стан «Стоп») [31]. 

Критично важливим елементом алгоритму є система пріоритетів (Priority 

Logic), яка вирішує конфлікти між бажаннями оператора та безпекою 

платформи. У розробленій системі реалізовано трирівневу ієрархію керування 

(рис. 2.12). Найвищий пріоритет (Рівень 1) має підсистема безпеки: якщо 

ультразвуковий давач фіксує перешкоду на відстані менше критичного порогу 

𝐷𝑠𝑡𝑜𝑝 (наприклад, 30 см), спрацьовує переривання, яке примусово обнуляє ШІМ-

сигнали на драйверах двигунів, ігноруючи будь-які голосові команди «Вперед». 

Другий пріоритет (Рівень 2) належить командам екстреної зупинки від оператора 

(«Стоп»). Третій, найнижчий пріоритет (Рівень 3), мають навігаційні команди 

(«Вперед», «Ліворуч»). Така логіка, описана у працях Д. Хейса (2023) щодо 

безпеки автономних агентів, гарантує, що робот не виконає саморуйнівну дію 

навіть за помилкової команди оператора [32]. 

 

 

Рисунок 2.12 – Діаграма станів (State Diagram) функціонування платформи 
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Для реалізації плавності руху та захисту механічних передач від ударних 

навантажень алгоритм керування двигунами включає функцію програмного 

розгону та гальмування (Soft Start/Soft Stop). Замість миттєвої зміни 

шпаруватості ШІМ від 0 до 255, що викликає кидки струму до 2-3 А, зміна 

відбувається інкрементально з кроком ∆𝑃𝑊𝑀 за фіксований інтервал часу 

(наприклад, +10 одиниць кожні 50 мс). Математично це реалізується через П-

регулятор (пропорційний), де керуючий вплив $u(t)$ залежить від різниці між 

поточною та цільовою швидкістю. 

Окремий програмний модуль відповідає за Failsafe-логіку – поведінку 

системи у нештатних ситуаціях. Враховуючи специфіку FPV-керування, 

найбільш небезпечним сценарієм є «зависання» модуля розпізнавання голосу або 

втрата акустичного контакту. Для цього в алгоритм введено таймер нагляду 

(Watchdog Timer): якщо протягом заданого інтервалу часу $T_{timeout}$ 

(наприклад, 10 секунд) не надходить жодної валідної команди, платформа 

автоматично переходить у режим «Безпечного очікування», плавно 

зупиняючись. Це запобігає ситуації, коли робот продовжує рух за останньою 

отриманою командою ("Вперед") до повного розряду батареї або зіткнення. 

Аналіз надійності ПЗ для робототехніки, проведений Л. Торвальдсом та 

співавторами (2025), підтверджує необхідність таких механізмів для систем без 

зворотного телеметричного зв’язку [33]. 

Для систематизації логіки прийняття рішень розроблено таблицю 

істинності системи пріоритетів, наведену в таблиці 2.5. 

Таблиця 2.4 – Матриця пріоритетів керуючих впливів 

Стан сенсорів 

(Перешкода < 30 см) 

Голосова 

команда 

Попередній 

стан 

Результуюча дія Пріоритет 

Так (True) Будь-яка (крім 

«Назад») 

Рух вперед Екстрена 

зупинка 

Високий 

(Безпека) 

Так (True) «Назад» Зупинка Рух назад Середній 

(Маневр) 

Ні (False) «Стоп» Рух Плавна зупинка Високий 

(Оператор) 

Ні (False) «Вперед» Зупинка Розгін (Soft 

Start) 

Низький 

(Навігація) 

Ні (False) Відсутня > 10 с Рух Авто-зупинка 

(Failsafe) 

Системний 
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Розроблене алгоритмічне забезпечення поєднує реактивність (швидку 

реакцію на команди) з проактивною безпекою (уникнення зіткнень). 

Використання скінченного автомата дозволяє уникнути невизначеності у 

поведінці платформи, а програмні фільтри та таймери забезпечують стабільність 

роботи в умовах зашумленого середовища та можливих апаратних збоїв 

периферії. 

У даному розділі роботи вирішено комплекс задач, пов’язаних із 

проектуванням апаратної та програмної архітектури інтелектуальної 

робототехнічної платформи з голосовим керуванням. На основі системного 

аналізу вимог до швидкодії та енергоефективності обґрунтовано вибір 

мікроконтролера ATmega328P (платформа Arduino UNO) як центрального 

керуючого вузла. Доведено, що попри обмежені обчислювальні ресурси 8-бітної 

архітектури, застосування розподіленої схеми обробки даних, де задачі 

розпізнавання мовлення винесені на спеціалізований зовнішній DSP-модуль, 

дозволяє забезпечити функціонування системи в реальному часі з 

детермінованою затримкою, яка не перевищує критичних значень для FPV-

пілотування. 

Розробка математичної моделі кінематики платформи з диференціальним 

приводом дозволила формалізувати процес перетворення дискретних 

лінгвістичних команд («Вперед», «Ліворуч») у неперервні керуючі сигнали для 

виконавчих механізмів. Отримані аналітичні залежності кутових швидкостей 

коліс від заданих векторів руху стали базисом для програмної реалізації 

алгоритмів маневрування. Важливим результатом етапу схемотехнічного 

проектування стала розробка модульної електричної схеми, в якій вирішено 

проблему електромагнітної сумісності силових та інформаційних кіл шляхом 

розділення контурів живлення та застосування LC-фільтрації для відеоканалу, 

що є критично важливим для забезпечення якості зображення FPV-системи. 

Створене алгоритмічне забезпечення, побудоване на принципах подійно-

орієнтованого програмування та скінченних автоматів, дозволило реалізувати 

багаторівневу логіку пріоритетів. Впровадження механізмів Failsafe та 
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автоматичної зупинки перед перешкодами гарантує безпечну експлуатацію 

платформи в умовах можливих збоїв зв’язку або помилок оператора. Таким 

чином, результати теоретичних та проектних досліджень другого розділу 

формують достатню базу для переходу до етапу фізичного макетування та 

проведення експериментальних випробувань розробленої системи. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ 

ХАРАКТЕРИСТИК РОБОТОТЕХНІЧНОЇ ПЛАТФОРМИ 

3.1 Розробка програми та методики експериментальних досліджен 

 

Експериментальна частина кваліфікаційної роботи спрямована на 

верифікацію теоретичних моделей та проектних рішень, розроблених у другому 

розділі, а також на отримання кількісних оцінок ефективності функціонування 

інтелектуальної FPV-платформи в реальних умовах експлуатації. Метою 

проведення досліджень є встановлення залежностей між акустичними 

параметрами середовища та надійністю голосового керування, а також 

визначення часових характеристик системи (затримок), які критично впливають 

на безпеку маневрування. Програма досліджень базується на положеннях теорії 

планування експерименту і включає чотири основні етапи: перевірка точності 

розпізнавання команд, вимірювання часових затримок, оцінка дальності 

стабільного зв’язку FPV-каналу та енергетичний аудит системи [34]. 

Для забезпечення проведення експерименту та відтворюваності 

результатів було спроектовано лабораторний стенд (рис. 3.1), який об’єднує 

об’єкт керування (робота), оператора та засоби об’єктивного контролю в єдиний 

замкнений контур.  

 

Рисунок 3.1 – Структурна схема організації експериментального стенду 



43 

В якості експериментального зразка використовується мобільна 

робототехнічна платформа, побудована на базі акрилового шасі Smart Car 

4WD (рис. 3.2).  

 

 

Рисунок 3.2 – Smart Car 4WD 

 

Габаритні розміри платформи складають 220×150×80 мм, загальна маса з 

акумулятором – 450 г. Рушієм виступають два колекторні мотор-редуктори 

(співвідношення 1:48) з номінальною напругою живлення 3-6 В, які керуються 

драйвером L298N. Обчислювальним ядром системи є плата Arduino UNO R3 

(мікроконтролер ATmega328P). Для реалізації функції голосового керування 

встановлено модуль Elechouse Voice Recognition Module V3 з підключеним 

електретним мікрофоном чутливістю -42 дБ. Підсистема FPV реалізована на базі 

аналогової камери з роздільною здатністю 1000TVL та відеопередавача 

потужністю 200 мВт, що працює на частоті 5.8 ГГц. Енергоживлення 

забезпечується збіркою з двох літій-іонних акумуляторів формату 18650 

(сумарна ємність 2600 мА·год, напруга 7.4 В). Така конфігурація є 

репрезентативною для класу бюджетних FPV-роботів та дозволяє повноцінно 

оцінити ефективність запропонованих алгоритмів. 
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Експерименти проводяться у приміщенні розмірами 6×4 м із 

контрольованими параметрами навколишнього середовища (температура 

20±2° C, відносна вологість 50-60%). Поверхня пересування – рівний лінолеум із 

коефіцієнтом тертя ковзання $\mu \approx 𝜇 = 0,35 , що мінімізує похибки 

одометрії, викликані пробуксовкою коліс. Програмна реалізація алгоритмів 

керування виконується у середовищі розробки Arduino IDE 2.3.2 (мова C++). Для 

налагодження та збору телеметричних даних у реальному часі використовується 

термінальна програма CoolTerm, яка дозволяє логувати дані з послідовного 

порту у CSV-файл з часовими мітками (точність до 1 мс). Статистична обробка 

отриманих масивів даних та побудова графічних залежностей здійснюється 

засобами мови Python 3.11 (бібліотеки Pandas для аналізу та Matplotlib для 

візуалізації). 

Для безпосереднього проведення випробувань розроблено методику, що 

імітує типові умови експлуатації. Дослідження точності розпізнавання 

голосових команд (Command Success Rate – CSR) проводиться у 

контрольованому акустичному середовищі зі змінним рівнем фонового шуму. 

Методика передбачає серію тестів, у яких оператор вимовляє фіксований набір 

команд («Вперед», «Стоп», «Ліворуч», «Праворуч») на різній відстані від 

мікрофона (0,5 м, 1,0 м, 2,0 м). Рівень звукового тиску корисного сигналу та 

фонового шуму контролюється за допомогою цифрового шумоміра класу 

точності 2 (наприклад, UT353). Як джерело завад використовується генератор 

«білого шуму» або аудіозапис вуличного трафіку, що дозволяє відтворити умови 

реального міста. Критерієм успішності є відсоткове відношення коректно 

виконаних маневрів до загальної кількості поданих команд. Згідно з 

рекомендаціями IEEE щодо тестування людино-машинних інтерфейсів (2023), 

для забезпечення статистичної достовірності кожен експеримент повторюється 

не менше 20 разів для кожної контрольної точки [35]. 

Ключовим етапом досліджень є вимірювання повної латентності системи 

(End-to-End Latency), яка визначається як інтервал часу між моментом 

завершення артикуляції команди оператором та початком фізичного руху валу 
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двигуна. Для підвищення точності вимірювань, замість візуального контролю, 

застосовується метод акустичної осцилографії. Експериментальна установка 

передбачає використання вимірювального мікрофона, підключеного до ПК зі 

спеціалізованим ПЗ для спектрального аналізу звуку (наприклад, Audacity або 

Adobe Audition). Методика полягає у записі єдиного аудіотреку, на якому 

фіксуються дві послідовні події: акустичний сплеск від голосової команди та 

початок характерного шуму роботи редукторів двигунів. Вимірювання часової 

дельти ($\Delta t$) між спадом амплітуди голосу (кінець команди) та фронтом 

наростання шуму моторів дозволяє визначити реальну затримку з точністю до 1 

мс, що є значно точнішим за методи відеофіксації [36]. 

Методика оцінки якості FPV-відеоканалу передбачає визначення 

максимальної дальності стійкого зв’язку в умовах прямої видимості (Line of 

Sight – LOS) та при наявності перешкод (стіни, перегородки). Критерієм якості є 

суб’єктивна оцінка оператора за 5-бальною шкалою (MOS – Mean Opinion Score), 

де 5 відповідає ідеальному зображенню, а 1 – повній втраті синхронізації. 

Паралельно проводиться інструментальне вимірювання напруженості 

електромагнітного поля (RSSI) на приймачі відеосигналу, якщо 

використовується цифрове обладнання, або фіксація дистанції зриву 

синхронізації для аналогових систем. 

Енергетичні характеристики платформи досліджуються шляхом 

підключення модуля моніторингу струму та напруги (наприклад, INA219) у 

розрив ланцюга живлення акумулятора. Програма випробувань включає 

вимірювання миттєвого енергоспоживання у трьох режимах: "Standby" 

(очікування команд, FPV вимкнено), «Active Voice» (очікування команд, FPV 

увімкнено) та «Full Load» (рух з максимальною швидкістю). На основі 

отриманих даних розраховується теоретичний час автономної роботи платформи 

від штатної акумуляторної батареї. Для систематизації запланованих досліджень 

розроблено зведену таблицю плану експерименту (табл. 3.1). 
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Таблиця 3.1 – План проведення експериментальних досліджень 

№ 

з/п 

Назва 

експерименту 

Змінні фактори (Вхідні 

параметри) 

Вимірювані 

показники (Вихідні 

дані) 

Кількість 

повторів 

1 Точність 

розпізнавання 

(CSR) 

Відстань до мікрофона 

(0,5, 1.0, 2,0 м);Рівень 

шуму (Тиша / Вулиця) 

Відсоток успішно 

виконаних команд 

(%) 

20 для кожної 

комбінації 

2 Вимірювання 

затримки 

Тип команди 

(Коротка/Довга);Акустичн

е середовище 

Час реакції $\Delta 

t$ (мс) методом 

аудіометрії 

50 вимірювань 

3 Тест FPV-каналу Дистанція (0-10 

м);Перешкоди (LOS / 

Цегляна стіна) 

Суб’єктивна якість 

(MOS 1-

5);Дистанція втрати 

сигналу 

10 заїздів 

4 Тест алгоритмів 

«інтелектуально

ї» поведінки та 

системи 

уникнення 

зіткнень 

Швидкість руху робота 

(значення ШІМ: 100, 150, 

200, 255); 

 Наявність навантаження 

(без вантажу / +200 г) 

Фактична дистанція 

до перешкоди після 

повної зупинки;• 

Довжина 

гальмівного шляху 

($Результат (Успіх / 

Зіткнення) 

10 заїздів для 

кожної 

швидкості 

5 Енергетичний 

аудит 

Режим роботи 

(Очікування / Голос / 

Рух);Напруга батареї (7.4-

8.4 В) 

Струм споживання 

Миттєва 

потужність 

5 серій по 60 с 

 

Отримані результати заносяться до протоколів випробувань та підлягають 

подальшій статистичній обробці для побудови графічних залежностей. 

 

3.2 Дослідження підсистеми голосового керування 

 

Першим етапом експериментальних досліджень стала оцінка ефективності 

роботи каналу «Людина-Машина» в частині голосового інтерфейсу. Метою 

цього експерименту було визначення показника точності розпізнавання команд 

(Command Success Rate – CSR) та встановлення меж стійкої роботи системи 

залежно від акустичної обстановки. 

Експеримент проводився у двох режимах акустичного навантаження. 

Перший режим («Лабораторна тиша») характеризувався рівнем фонового шуму 

𝐿𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 ≤ 35 дБ, що відповідає спокійному приміщенню без працюючого 

обладнання. Другий режим («Імітація вуличного шуму») створювався за 
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допомогою акустичної системи, яка відтворювала запис міського трафіку з 

усередненим рівнем звукового тиску 𝐿𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 =  65-70 дБ. Вимірювання 

проводилися для трьох дистанцій між оператором та мікрофоном робота: 0,5 м 

(ближня зона), 1,0 м (середня зона) та 2,0 м (дальня зона). 

Для кожної контрольної точки було виконано серію з 20 повторень для 

чотирьох базових команд: «Вперед» (Forward), «Назад» (Back), «Ліворуч» (Left), 

«Праворуч» (Right). Загальна вибірка склала N = 2 режими * 3 дистанції * 4 

команди * 20 спроб = 480 тестових подій. Команда вважалася успішною (True 

Positive), якщо модуль розпізнавання повертав коректний шістнадцятковий код 

протягом 1,5 секунд після вимови. 

Отримані емпіричні дані були зведені у таблицю 3.2, яка відображає 

залежність відсотка успішного розпізнавання від відстані та зашумленості 

середовища. 

Таблиця 3.2 – Результати експериментального вимірювання точності 

розпізнавання команд 

№ 

з/

п 

Акустичний 

режим 

Дистанці

я $D$, м 

Кількість 

спроб (на 

1 команду) 

Успішних 

розпізнавань 

(сер.) 

Відсоток 

точності 

(CSR), % 

Кількість 

хибних 

спрацьовувань 

(False Positive) 

1 Тиша (<35 дБ) 0,5 20 19,25 96,25 % 0 

2 Тиша (<35 дБ) 1,0 20 18,50 92,50 % 1 

3 Тиша (<35 дБ) 2,0 20 16,75 83,75 % 2 

4 Шум (~65 дБ) 0,5 20 17,00 85,00 % 3 

5 Шум (~65 дБ) 1,0 20 14,50 72,50 % 5 

6 Шум (~65 дБ) 2,0 20 11,25 56,25 % 8 

 

Аналіз даних таблиці 3.2 дозволяє зробити висновок про нелінійний 

характер погіршення якості розпізнавання зі збільшенням відстані (рис. 3.3).  

Отримані результати підтверджують гіпотезу про те, що для надійного 

керування FPV-платформою за допомогою бюджетних локальних модулів 

ефективна робоча зона обмежується радіусом 1-1,5 метра від оператора.  
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Рисунок 3.3 – Графічна залежність точності розпізнавання (CSR) від відстані до 

джерела звуку 

 

У «тихому» режимі (рядки 1-3) система демонструє високу стабільність на 

дистанціях до 1 метра (CSR > 90 %). Це пояснюється тим, що на малих відстанях 

домінує прямий звук від джерела (Direct Sound), енергія якого значно перевищує 

енергію відбитого звуку (реверберації). Однак на відстані 2 метри точність падає 

до 83,75 %, що пов’язано зі зменшенням співвідношення сигнал/шум (SNR) 

згідно із законом обернених квадратів: подвоєння відстані призводить до падіння 

рівня звукового тиску на 6 дБ. 

В умовах акустичних завад (рядки 4-6) спостерігається значна деградація 

характеристик. На дистанції 2 метри точність падає до критичного рівня 56,25 %, 

що робить керування роботом ненадійним та потенційно небезпечним. 

Причиною цього є обмежений динамічний діапазон електретного мікрофона та 

відсутність в апаратному модулі Elechouse V3 складних алгоритмів адаптивного 

шумозаглушення (ANC), які наявні у хмарних системах. Також зафіксовано 

зростання кількості помилок другого роду (False Positive), коли шум 

інтерпретувався як команда, особливо для коротких слів. 
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Слід зазначити специфіку розпізнавання окремих фонем. Команди з 

чіткими плозивними приголосними (наприклад, «Стоп» / «Stop») розпізнавалися 

краще (95-98 % у ближній зоні), ніж команди з протяжними голосними 

(«Ліворуч»/ «Left»), які частіше спотворювалися відлунням у приміщенні. Це 

спостереження узгоджується з дослідженнями фонетичної стійкості систем 

керування, з урахуванням спектральних характеристик мікрофона. 

Отримані результати підтверджують гіпотезу про те, що для надійного 

керування FPV-платформою за допомогою бюджетних локальних модулів 

ефективна робоча зона обмежується радіусом 1-1,5 метра від оператора. Для 

збільшення дистанції необхідно або використовувати спрямовані мікрофонні 

масиви, або передавати аудіосигнал через радіоканал (гарнітуру), що виключає 

вплив відстані між оператором та платформою. 

 

3.3 Дослідження часових характеристик та затримок системи 

 

Другим етапом експериментальних досліджень стало вимірювання повної 

системної затримки (End-to-End Latency). Цей параметр є критичним для безпеки 

FPV-платформи, оскільки визначає «мертвий час», протягом якого робот 

продовжує рух за попередньою траєкторією після виникнення аварійної ситуації 

або зміни намірів оператора. Метою експерименту було встановлення 

фактичного часу реакції системи на голосові команди різної тривалості та 

спектрального складу. 

Для отримання високоточних даних, що виключають суб’єктивний фактор 

та затримки відеофіксації, було застосовано метод акустичної осцилографії. 

Стенд складався з вимірювального конденсаторного мікрофона, підключеного 

до звукової карти ПК (частота дискретизації 44,1 Гц). Мікрофон розташовувався 

таким чином, щоб на рівних відстанях фіксувати голос оператора та шум 

механічних редукторів платформи. 

В ході експерименту оператор подавав команди двох типів: 
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– короткі («імпульсні») команди («Стоп» (Stop), «Назад» (Back)). 

Характеризуються різкою атакою звуку та малою тривалістю (0,3-0,5 с); 

– довгі («протяжні») команди («Вперед» (Forward), «Ліворуч» (Left)). 

Характеризуються плавною атакою та більшою тривалістю (0,7-1 с). 

Програмний аналіз записаних аудіотреків у середовищі Audacity дозволив 

виділити часовий інтервал ∆𝑡 = 𝑡𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝑡𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒_𝑒𝑛𝑑 , де 𝑡𝑣𝑜𝑖𝑐𝑒_𝑒𝑛𝑑  – момент 

падіння амплітуди голосу нижче порогового рівня (-20 дБ), а 𝑡𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  – момент 

появи характерного шуму обертання двигунів. Було проведено 50 вимірювань 

для кожного типу команд в умовах лабораторної тиші. 

Результати статистичної обробки отриманих даних, включаючи 

мінімальні, максимальні та середні значення затримок, зведено у таблицю 3.3. 

Таблиця 3.3 – Результати вимірювання системної затримки (End-to-End 

Latency) 

Тип команди Команда Середня 

тривалість 

вимови, мс 

Мін. 

затримка 

(𝑡𝑚𝑖𝑛), мс 

Макс. 

затримка 

(𝑡𝑚𝑎𝑥), мс 

Середня 

затримк

а (𝑡̅), мс 

Стандартне 

відхилення 

(𝜎), мс 

Коротка «Стоп» 340 185 245 215 18 

Коротка «Назад» 380 190 260 225 21 

Довга «Вперед» 750 320 480 410 45 

Довга «Ліворуч» 820 340 510 435 52 

Комплексна «Розворот» 950 450 620 540 60 

 

Аналіз таблиці 3.3 демонструє (рис. 3.4) суттєву залежність часу реакції від 

типу команди. Для критично важливої команди «Стоп» середня затримка 

становить 215 мс. При швидкості руху платформи v = 0,5 м/с, гальмівний шлях 

за час «мертвої зони» складе 𝑆 = 𝑣𝑡 = 0,5 ∗ 0,215 = 0,11 м (11 см) , що є 

прийнятним показником для руху в приміщенні. 

Водночас для навігаційних команд («Вперед», «Ліворуч») затримка 

зростає майже вдвічі – до 400-450 мс. Це явище пояснюється особливостями 

роботи алгоритму розпізнавання модуля Elechouse V3. Модуль використовує 

вікно постобробки (post-processing window) для впевненості, що фраза 

завершена. Для довгих слів із голосними звуками цей процес займає більше часу, 

щоб відфільтрувати можливі закінчення. Крім того, значний внесок у дисперсію 
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результатів (𝜎) вносить стохастична природа програмного опитування порту 

UART мікроконтролером Arduino, який може бути зайнятий обробкою 

переривань від ультразвукових сенсорів (рис. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Статистика затримки виконання команд  

 

Отримана затримка у діапазоні 200-550 мс є задовільною для 

телекерування на низьких швидкостях (до 5 км/год), проте вимагає від оператора 

проактивного стилю керування – подачі команд із випередженням на 0,5-1 

секунду до бажаного маневру. Порівняно з хмарними рішеннями, де затримка 

сягає 1-2 секунд, локальна система демонструє у 3-5 разів кращу швидкодію. 

 

3.4 Тестування алгоритмів «інтелектуальної» поведінки та системи 

уникнення зіткнень 

 

Критично важливою складовою функціональності розробленої FPV-

платформи є здатність до автономного прийняття рішень в аварійних ситуаціях, 

зокрема при виявленні перешкод на траєкторії руху. Згідно з концепцією «Shared 

Control» (розподілене керування), оператор відповідає за глобальну навігацію, 

тоді як бортовий контролер забезпечує локальну безпеку. Четвертим етапом 

експериментальних досліджень стала верифікація роботи алгоритму 
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автоматичної зупинки, реалізованого на базі ультразвукового далекоміра HC-

SR04 та програмної логіки пріоритетів. Метою експерименту було визначення 

залежності гальмівного шляху робота від швидкості руху та встановлення 

мінімально необхідної дистанції детекції для гарантованого уникнення 

зіткнення. 

Експериментальна установка імітувала ситуацію раптової появи 

перешкоди перед роботом. Платформа рухалася прямолінійно по тестовій 

ділянці з фіксованою швидкістю, яка задавалася через ШІМ-сигнал (значення 

100, 150, 200, 255). На шляху робота встановлювалася вертикальна перешкода з 

матеріалу з високим коефіцієнтом акустичного відбиття (щільний картон). 

Програмний поріг спрацьовування захисту (𝐷𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ) було встановлено на рівні  

30 см. 

Під час руху мікроконтролер безперервно опитував сенсор з періодичністю 

50 мс. У момент, коли виміряна дистанція ставала меншою за порогову, система 

ігнорувала команду руху («Вперед») та активувала режим екстреного 

гальмування (реверс двигунів на 100 мс для гасіння інерції, потім повна зупинка). 

Фіксувалася фактична відстань від переднього бампера робота до перешкоди 

після повної зупинки (𝐷𝑠𝑡𝑜𝑝). Якщо 𝐷𝑠𝑡𝑜𝑝 > 0, тест вважався успішним; якщо 

𝐷𝑠𝑡𝑜𝑝 ≤ 0  (зіткнення), тест фіксувався як провалений. Для кожної швидкості 

проводилося 10 заїздів (рис. 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема експерименту з визначення ефективності 

автоматичного гальмування 
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Результати вимірювань фактичної дистанції зупинки та розрахунок 

інерційного вибігу платформи наведено в таблиці 3.6. 

Таблиця 3.6 – Залежність гальмівного шляху від швидкості руху  

Швидкість 

(ШІМ) 

Лінійна 

швидкість 

V, м/с 

Дистанція зупинки до 

перешкоди Dstop, см 

Гальмівний 

шлях S_brake, 

см 

Результат 

тесту 

100 (~40%) 0,35 24,5 5,5 Успіх 

150 (~60%) 0,52 18,2 11,8 Успіх 

200 (~80%) 0,71 9,4 20,6 Успіх 

255 (100%) 0,90 1,5 28,5 Успіх (межа) 

255 (з вантажем) 0,85 -2,0 (Удар) 32 Зіткнення 

 

Аналіз отриманих даних (рис. 3.6) свідчить про нелінійне зростання 

гальмівного шляху при збільшенні швидкості, що узгоджується із законом 

збереження кінетичної енергії. На максимальній швидкості 0,9 м/с інерційний 

вибіг платформи склав 28,5 см. Враховуючи, що програмний поріг реакції був 

встановлений на 30 см, залишковий запас відстані до перешкоди склав всього  

1,5 см. Це вказує на те, що обраний поріг у 30 см є мінімально допустимим для 

даної конструкції. Будь-яке збільшення маси робота (наприклад, встановлення 

додаткових акумуляторів) або зменшення коефіцієнта тертя поверхні (слизька 

підлога) призведе до неминучого зіткнення, що й було підтверджено у 

контрольному тесті з додатковим навантаженням 200 г (останній рядок таблиці). 

 

 

Рисунок 3.6 – Графік залежності гальмівного шляху від швидкості руху 
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Окремою проблемою, виявленою під час тестування, стала наявність так 

званих «сліпих зон» у системі технічного зору. Суть явища полягає у фізиці 

поширення звуку: якщо робот наближається до гладкої стіни під гострим кутом 

(понад 45°), ультразвуковий промінь поводиться подібно до променя світла, що 

падає на дзеркало під нахилом – він відбивається не назад до джерела (сенсора), 

а вбік, «ковзаючи» по поверхні. Внаслідок цього приймач не отримує ехо-сигнал, 

мікроконтролер помилково вважає шлях вільним, і робот продовжує рух до 

зіткнення. 

Важливим аспектом інтелектуальної поведінки стала перевірка логіки 

пріоритетів. У всіх успішних тестах спроби оператора подати голосову команду 

«Вперед» під час знаходження робота в зоні небезпеки (D < 30 см) ігнорувалися 

контролером. Це підтверджує коректність реалізації алгоритму «Safety 

Override», який блокує потенційно небезпечні дії людини. Така поведінка є 

критичною для FPV-систем, де оператор через затримку відеосигналу може 

помітити перешкоду пізніше, ніж бортова електроніка. 

Отримані результати дозволяють сформулювати рекомендації для 

вдосконалення алгоритму: впровадити динамічний поріг зупинки, що залежить 

від поточної швидкості (𝐷𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 𝑘𝑉), де k – емпіричний коефіцієнт гальмування. 

Це дозволить роботу під’їжджати ближче до об’єктів на малій швидкості, 

зберігаючи безпечну дистанцію при швидкому русі. 

 

3.5 Дослідження характеристик каналу передачі відеосигналу (FPV) 

 

Наступним етапом експериментальної програми стало тестування 

підсистеми візуального зворотного зв’язку. Надійність відеоканалу є критичною 

умовою для телеоперації, оскільки втрата зображення навіть на кілька секунд 

при русі у незнайомому просторі унеможливлює адекватне прийняття рішень 

оператором. Метою даного експерименту було визначення меж стійкої роботи 

відеопередавача діапазону 5,8 ГГц потужністю 200 мВт в умовах прямої 
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видимості та при наявності фізичних перешкод, характерних для урбаністичного 

середовища. 

Оскільки якість аналогового відеосигналу важко оцінити автоматичними 

методами (на відміну від цифрового, де вимірюється Bit Error Rate), у 

дослідженні застосовано метод експертних оцінок за стандартною шкалою MOS 

(Mean Opinion Score), адаптованою для FPV-систем. Шкала включає 5 градацій: 

– 5 балів (відмінно) – зображення чітке, кольоропередача стабільна; 

– 4 бали (добре) – присутній незначний фоновий шум (зернистість), який 

не впливає на розпізнавання дрібних деталей; 

– 3 бали (задовільно) – помітні смуги або короткочасні зриви 

синхронізації, кольоровість може зникати, але орієнтування у просторі можливе; 

– 2 бали (погано) – значні спотворення, постійний зрив кадрів, 

орієнтування можливе лише за великими об’єктами; 

– 1 бал (неприйнятно) – повна втрата сигналу або рівень шуму, що 

перекриває понад 80% зображення. 

Випробування проводилися у двох сценаріях. Сценарій А передбачав рух 

робота довгим коридором навчального корпусу без перешкод між антенами. 

Сценарій Б імітував роботу в приміщенні, де сигнал проходив крізь залізобетонні 

та цегляні стіни товщиною 30-40 см. Приймачем слугував FPV-монітор з 

диверситі-приймачем, що автоматично обирав кращий сигнал між 

всенаправленою антеною типу «Cloverleaf» та патч-антеною. 

У ході експерименту платформа віддалялася від оператора зі змінним 

кроком: 1 метр у ближній зоні (до 10 м) для детального аналізу та 10 метрів у 

дальній зоні. На кожній контрольній точці оператор фіксував суб’єктивну оцінку 

якості зображення. Результати усереднено за трьома заїздами та зведено у 

таблицю 3.7. 

Аналіз отриманих даних (рис. 3.7) демонструє суттєву відмінність у 

поведінці високочастотного сигналу 5,8 ГГц залежно від середовища. В умовах 

прямої видимості (LOS) система забезпечує впевнений прийом (MOS≥3) на 
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дистанції понад 100 метрів. Детальний аналіз ближньої зони (1-10 метрів) 

показує стабільність сигналу в умовах LOS та при проходженні однієї стіни. 

Таблиця 3.7 – Залежність якості відеосигналу від відстані та умов 

поширення 

Дистанція, 

м 

Умови: Пряма 

видимість (LOS) 

Умови: 1 

цегляна стіна 

Умови: 2 цегляні 

стіни / Кут 

Умови: 

Залізобетонне 

перекриття 

1 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 3 (Задовільно) 

2 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 3 (Задовільно) 

3 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 3 (Задовільно) 

4 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 3 (Задовільно) 

5 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 3 (Задовільно) 

6 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 3 (Задовільно)* 2 (Погано) 

7 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 2 (Погано) 

8 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 3 (Задовільно)* 2 (Погано) 

9 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 2 (Погано) 

10 5 (Ідеально) 5 (Ідеально) 4 (Добре) 3 (Задовільно) 

 

Однак, у складних умовах (2 стіни або залізобетон) на дистанціях  

6-8 метрів зафіксовано локальні погіршення якості зображення (падіння до 3 

балів), які відновлювалися до 4 балів на 9-10 метрах. Це явище є класичним 

проявом інтерференційної картини стоячих хвиль, коли прямий та відбитий 

сигнали приходять у протифазі, взаємно гасячи один одного. 

 

 

Рисунок 3.7 – Графік залежності якості сигналу від дистанції та типу 

перешкод 
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Результати експерименту дозволяють сформулювати експлуатаційні 

обмеження для розробленої платформи: 

1) гарантована зона впевненого керування в офісних/житлових 

приміщеннях обмежується правилом двох стін; 

2) при роботі на межі зони покриття оператор повинен зменшити 

швидкість руху; 

3) для підвищення проникної здатності в складних умовах рекомендується 

перехід на низькочастотний діапазон відеозв’язку. 

 

3.6 Дослідження енергетичних характеристик та оцінка автономності 

платформи 

 

Завершальним етапом експериментальної програми стало дослідження 

енергоефективності розробленої робототехнічної платформи. Параметри 

енергоспоживання визначають тактичні можливості робота, зокрема тривалість 

виконання місії без необхідності заміни або підзарядки джерел живлення. Метою 

даного експерименту було вимірювання струмів споживання окремих підсистем 

у різних режимах функціонування та розрахунок фактичного часу автономної 

роботи від штатної акумуляторної батареї. 

Вимірювання проводилися методом амперметра: у розрив позитивного 

ланцюга живлення від акумуляторної збірки (2S Li-Ion, 7,4 В) було підключено 

цифровий мультиметр (наприклад, UNI-T UT61E) або спеціалізований модуль 

моніторингу струму INA219, дані з якого передавалися на ПК. Дослідження 

охоплювало чотири характерні режими роботи платформи: 

– режим «Deep Sleep» (Сон) – мікроконтролер у режимі зниженого 

енергоспоживання, периферія відключена (базове споживання стабілізаторів 

напруги); 

– режим «Standby» (Очікування) – система активна, очікує голосові 

команди, FPV-передавач вимкнено; 
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– режим «Active FPV» (Розвідка) – працює розпізнавання голосу та 

передача відеосигналу, двигуни вимкнені; 

– режим «Full Load» (Динамічний рух) – платформа рухається з 

максимальною швидкістю, долаючи силу тертя (рух по лінолеуму); 

Для режиму руху фіксувалися два показники: середній струм при 

рівномірному русі (𝐼𝑎𝑣𝑔) та піковий пусковий струм (𝐼𝑝𝑒𝑎𝑘), що виникає у момент 

старту або при реверсі двигунів. Кожен замір тривав 60 секунд для усереднення 

флуктуацій. 

Для забезпечення точності та відтворюваності енергетичного аудиту було 

розроблено структурну схему підключення вимірювальних приладів. Вона 

передбачає послідовне включення модуля INA219 у розрив позитивного проводу 

живлення безпосередньо після акумуляторної батареї. Таке розташування точки 

вимірювання дозволяє фіксувати сумарне енергоспоживання всіх компонентів 

платформи, включаючи драйвери двигунів, контролер та FPV-модуль, а також 

враховувати ККД стабілізаторів напруги. Наочне представлення схеми комутації 

наведено на рисунку 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема підключення вимірювального обладнання для 

енергетичного аудиту 
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Результати вимірювань миттєвих значень струму та розрахункової 

потужності для номінальної напруги 𝑈𝑏𝑎𝑡 = 7,4 В зведено у таблицю 3.8. 

Таблиця 3.8 – Енергоспоживання підсистем платформи у різних режимах 

Режим роботи Активні 

компоненти 

Середній 

струм 

споживання 

(𝐼𝑎𝑣𝑔), мА 

Піковий 

струм (𝐼), 

мА 

Споживана 

потужність 

(P), Вт 

Частка від 

загального 

споживання (у 

русі) 

1. Deep Sleep Стабілізатори, 

LED-

індикація 

15 18 0.11 ~1% 

2. Standby Arduino + 

Voice Module 

65 70 0.48 ~5% 

Режим роботи Активні 

компоненти 

Середній 

струм 

споживання 

(𝐼𝑎𝑣𝑔), мА 

Піковий 

струм (𝐼), 

мА 

Споживана 

потужність 

(P), Вт 

Частка від 

загального 

споживання (у 

русі) 

3. Active FPV + Камера + 

VTX 

(200mW) 

380 410 2.81 ~32% 

4. Рух (Low 

Speed) 

+ Мотори 

(30% PWM) 

650 900 4.81 - 

5. Рух (Max 

Speed) 

+ Мотори 

(100% PWM) 

1150 2200 8.51 100% 

6. Stall 

(Заклинювання) 

Мотори 

заблоковані 

2800 3100 20.72 (Аварійний 

режим) 

 

Таблиця 3.8 демонструє енергетичні характеристики платформи в шести 

різних режимах роботи: від режиму глибокого сну («Deep Sleep») до критичного 

режиму заклинювання двигунів («Stall»). Для кожного режиму наведено перелік 

активних компонентів, показники середнього та пікового струму, розраховану 

споживану потужність, а також частку від загального енергоспоживання під час 

руху. 

Аналіз отриманих даних (рис. 3.9) дозволяє побудувати енергетичний 

баланс системи. Основним споживачем енергії у режимі активної місії є ходова 

частина (колекторні двигуни), на яку припадає до 65-70 % загальної потужності. 

Другим за вагою споживачем є підсистема FPV (відеопередавач та камера), яка 

споживає близько 300-320 мА постійного струму незалежно від руху робота. Це 

означає, що навіть коли робот стоїть на місці і веде спостереження, батарея 

розряджається досить інтенсивно. 
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Рисунок 3.9 – Графік енергоспоживання 

 

Для розрахунку часу автономної роботи (𝑇𝑤𝑜𝑟𝑘) використовується формула 

(3.1): 

𝑇𝑤𝑜𝑟𝑘 =
𝐶𝑏𝑎𝑡∙𝐾𝑑𝑖𝑠

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑
∙ 60,     (3.1) 

 

де 𝐶𝑏𝑎𝑡 – ємність акумулятора; 

𝐾𝑑𝑖𝑠– коефіцієнт допустимого розряду; 

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑  – струм навантаження. 

 

Розрахунковий час роботи для типових сценаріїв: 

1. Статичне спостереження (Active FPV) (3.2): 

 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =
2600∙0,85

380
∙ 60 = 5,8 годин.    (3.2) 

 

2. Активний рух (Max Speed) (3.3): 

 

𝑇𝑚𝑜𝑣𝑒 =
2600∙0,85

1150
∙ 60 = 1,9 годин.    (3.3) 
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Отримані результати свідчать про високу енергоефективність платформи 

порівняно з аналогами на базі Raspberry Pi, де тільки комп’ютер у режимі 

простою споживає 600-800 мА. 

Час активного маневрування близько 2 годин є цілком достатнім для 

виконання навчальних, розвідувальних або інспекційних задач у межах однієї 

зміни оператора. 

Для наочного представлення питомої ваги кожної підсистеми у загальне 

енергоспоживання робота під час виконання місії побудовано секторну діаграму. 

Вона чітко ілюструє домінування ходової частини у енергетичному балансі, а 

також значну частку, яку займає система відеозв’язку, що є характерним для 

малих FPV-платформ. Графічна візуалізація розподілу потужностей наведена на 

рисунку 3.10.  

 

 

Рисунок 3.10 – Діаграма розподілу споживаної потужності між підсистемами у 

режимі руху 

 

Важливим спостереженням є високий пусковий струм (понад 2 А), 

зафіксований при різкому старті. Це підтверджує необхідність використання 

високострумових акумуляторів (High Drain, з рейтингом розряду 5C-10C) та 

якісних проводів живлення перерізом не менше 20 AWG. Крім того, наявність 

сплесків струму обґрунтовує важливість використання окремого 



62 

конденсаторного буфера (Low ESR) на вході живлення мікроконтролера, щоб 

запобігти перезавантаженню (Brown-out reset) у моменти пікових навантажень 

на мотори. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну задачу 

підвищення ефективності дистанційного керування мобільними 

робототехнічними платформами FPV-типу шляхом створення гібридної системи 

голосового контролю. На основі проведеного системного аналізу методів та 

засобів телеоперації встановлено, що в умовах обмеженого візуального контакту 

та зайнятості рук оператора голосове керування є найбільш ергономічним 

допоміжним інтерфейсом. Дослідження показали, що для мобільних платформ 

спеціального призначення використання хмарних сервісів розпізнавання (Cloud 

API) є критично небезпечним через високу латентність, яка може досягати  

1,5-2 с, та залежність від стабільного інтернет-з’єднання. Це дозволило 

обґрунтувати перехід до концепції Edge AI, яка передбачає обробку голосових 

команд безпосередньо на борту робота, забезпечуючи автономність та безпеку 

каналів зв’язку. 

Важливим результатом роботи стала розробка та обґрунтування 

структурно-функціональної схеми платформи з розподіленою архітектурою 

обчислень. Доведено ефективність використання тандему 8-бітного 

мікроконтролера Arduino UNO, який відповідає за задачі реального часу та 

керування двигунами, та високопродуктивного модуля ESP32/DSP, на який 

покладено задачі машинного зору та розпізнавання мовлення. Такий підхід 

дозволив забезпечити детерміновану реакцію системи на команди та уникнути 

блокування основного циклу керування, що є критичним для динамічних систем. 

Для реалізації точного маневрування створено математичну модель кінематики 

платформи для диференціальної схеми керування, яка, на відміну від класичних 

моделей, враховує дискретність голосових команд. Розроблений алгоритм 

перетворення лінгвістичних команд у набори ШІМ-сигналів з урахуванням 

інерційності механічної системи дозволив реалізувати плавний рух без ривків. 

З метою підвищення надійності експлуатації розроблено алгоритмічне 

забезпечення системи безпеки з багаторівневою логікою пріоритетів. Реалізація 
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механізму «Safety Override» дозволяє автоматично блокувати виконання 

небезпечних команд оператора при виявленні перешкоди на дистанції менше 30 

см, що компенсує людський фактор та неминучі затримки реакції оператора при 

керуванні через FPV-канал. 

Працездатність розробленого прототипу підтверджено серією 

експериментальних досліджень. Встановлено, що точність розпізнавання команд 

у лабораторних умовах досягає 96,25 %, проте має тенденцію до зниження до 

56 % в умовах шуму на відстані понад 2 м, що визначає межі ефективного 

використання локальних DSP-модулів. Виміряна системна латентність 

варіюється в діапазоні від 215 мс для простих команд до 540 мс для складних 

маневрів, що є прийнятним показником для безпечного руху зі швидкістю до 5 

км/год. Енергетичний аудит підтвердив високу ефективність платформи: час 

автономної роботи в режимі активного маневрування становить близько  

1,9 години, що повністю відповідає вимогам до розвідувальних місій малої 

тривалості. 

На основі отриманих результатів визначено напрямки подальшого 

вдосконалення системи, серед яких перехід на цифрові MEMS-мікрофони для 

покращення шумозаглушення, використання низькочастотних каналів (1,2 ГГц) 

для підвищення стабільності відеозв’язку в будівлях та впровадження 

інерціальної навігації для компенсації короткочасних втрат керування. Загалом, 

мета роботи досягнута повною мірою: створено діючий прототип 

інтелектуальної FPV-платформи, який поєднує переваги інтуїтивного 

голосового керування з надійністю апаратних засобів захисту від зіткнень. 
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