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ВСТУП 

У сучасному світі стрімкого розвитку технологій питання взаємодії між 

людиною та дикою природою набуває все більшої актуальності. Особливо це 

стосується аграрного сектору, лісового господарства та охорони об’єктів, 

розташованих поблизу природних середовищ існування диких тварин. Часті 

випадки проникнення звірів на поля, у сади або до приватних володінь завдають 

суттєвих збитків і створюють потенційну загрозу для людей. З метою вирішення 

цієї проблеми виникає необхідність у створенні автоматизованих систем виявлення 

та відлякування тварин. 

Метою даної дипломної роботи є розробка програмно-апаратного засобу 

виявлення та відлякування звірів за допомогою камери та ультразвукового 

випромінювача. Запропонована система забезпечить автоматичне виявлення 

об’єктів у зоні контролю за допомогою відеокамери, ідентифікацію потенційної 

загрози та активне відлякування шляхом випромінювання ультразвукових 

сигналів. 

Актуальність даної теми обумовлена зростаючою потребою у безпечному та 

екологічному захисті територій від небажаного проникнення диких тварин. 

Використання сучасних засобів комп’ютерного зору, мікроконтролерів та 

ультразвукових технологій дозволяє створити ефективну, автоматизовану та 

енергоефективну систему, яка працює без безпосереднього втручання людини. 

Такий підхід може знайти широке застосування в сільському господарстві, охороні 

природних заповідників, транспортній інфраструктурі та приватних володіннях. 
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1 СИСТЕМА ВІДЛЯКУАННЯ ЗВІРІВ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

ЩОДО ЇЇ УДОСКОНАЛЕННЯ  

1.1 Аналіз предметної області і виявлення наявних проблем і завдань 

У сучасних умовах стрімкого розширення сільськогосподарських угідь, 

урбанізації та інтенсивного освоєння територій, що межують із природними 

зонами, спостерігається зростання кількості випадків проникнення диких тварин на 

приватні, фермерські та промислові об’єкти. Це створює низку проблем, 

пов’язаних із матеріальними збитками, пошкодженням майна, порушенням 

безпеки людей, а також загрозою самім тваринам. 

 У зв’язку з цим виникає потреба у впровадженні ефективних технічних 

рішень, які дозволять виявляти присутність тварин у певній зоні та здійснювати 

гуманний і безпечний вплив з метою їх відлякування. 

Аналіз наявних технічних засобів, що застосовуються для виявлення і 

відлякування диких тварин, виявляє певні недоліки у більшості рішень. Значна 

частина сучасних пристроїв ґрунтується на використанні простих датчиків руху, 

ультразвукових відлякувачів або відеоспостереження з ручним контролем. Однак 

подібні системи мають низьку точність розпізнавання об’єктів, не здатні розрізняти 

людей, птахів і тварин, що призводить до хибних спрацювань або ігнорування 

загрози. 

 Крім того, більшість таких пристроїв не враховують змінні зовнішні умови, 

зокрема рівень освітлення, погодні умови чи акустичний фон. Високе 

енергоспоживання і відсутність автономності також обмежують можливості їх 

широкого застосування, особливо в умовах віддалених територій без доступу до 

електромережі. 

На цьому тлі актуальним є створення інтелектуального програмно-

апаратного засобу, здатного автономно здійснювати моніторинг заданої території, 

виявляти об’єкти, аналізувати їхню природу за допомогою алгоритмів 

комп’ютерного зору та у разі підтвердження загрози - активувати відповідні засоби 
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впливу, наприклад, ультразвук чи світлові сигнали. Оптимальним технічним 

рішенням для реалізації такої системи є використання мікроконтролерів, таких як 

STM32, ESP32 або Raspberry Pi, які забезпечують належний рівень інтеграції 

обчислювальних можливостей, керування периферійними модулями та засобами 

зв’язку. 

У межах дослідження необхідно провести детальний аналіз наявних 

технологій виявлення тварин і методів їх відлякування, вибрати найбільш доцільні 

технічні компоненти для реалізації системи, розробити програмне забезпечення 

для розпізнавання об’єктів у відеопотоці та керування виконавчими пристроями, а 

також забезпечити ефективну взаємодію апаратної і програмної частин системи. 

Крім цього, важливо провести серію випробувань у реальних умовах для оцінки 

працездатності та надійності запропонованого рішення. 

Таким чином, дослідження охоплює як теоретичне обґрунтування, так і 

практичну реалізацію сучасного програмно-апаратного засобу для виявлення і 

відлякування диких тварин. 

 

 

Рисунок 1.1 – Мікрокомп’ютер Raspberry Pi 

 

Умови експлуатації пристрою можуть значно відрізнятися: від лабораторних 

тестів до складних і мінливих зовнішніх середовищ, таких як погодні умови, 
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температура, вологість та коливання живлення. Тому апаратна частина засобу 

виявлення та відлякування тварин повинна мати можливість адаптуватися до цих 

змін. Наприклад, система може автоматично коригувати чутливість датчиків руху 

або змінювати інтенсивність ультразвукового сигналу відповідно до температури 

повітря чи напруги живлення, щоб забезпечити стабільне виявлення і ефективне 

відлякування. 

В польових умовах пристрій може піддаватися впливу електромагнітних 

перешкод, таких як лінії електропередач, радіопередавачі або побутові пристрої. 

Перешкоди можуть спотворювати сигнали від датчиків і призводити до хибних 

спрацювань або пропусків тварин. Тому пристрій повинен бути оснащений 

засобами екранування, фільтрацією живлення і заземленням, а також програмними 

алгоритмами для фільтрації помилкових спрацьовувань. 

Оскільки пристрій ймовірно буде працювати автономно на батареях або 

сонячних панелях, ефективне управління енергоспоживанням є критичним. 

Необхідно реалізувати режими зниженого споживання, активування пристрою 

лише при виявленні руху, а також оптимальне керування живленням 

ультразвукового випромінювача, щоб подовжити час роботи без підзарядки. 

Відлякуючий пристрій повинен підтримувати різні режими роботи: пасивний 

режим - лише моніторинг руху; активний режим - генерація ультразвукового 

сигналу з різною інтенсивністю і частотою в залежності від типу тварини. 

Гнучкість у налаштуванні частоти та тривалості сигналу підвищує ефективність 

роботи пристрою. 

Пристрій може використовувати прості алгоритми обробки сигналів датчика 

руху для зниження хибних спрацьовувань, а також алгоритми адаптивного 

налаштування параметрів випромінювача. У разі наявності камери базовий аналіз 

зображень або відео допоможе покращити точність виявлення. 

Для зручності експлуатації пристрій повинен мати простий інтерфейс - 

наприклад, кнопки та LED-індикатори або невеликий LCD-дисплей для 

налаштування чутливості датчика, частоти ультразвуку та інших параметрів. 
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Додатково можливо підключення через UART, Bluetooth або Wi-Fi для віддаленого 

моніторингу та конфігурації. 

Польові умови можуть супроводжуватись нестабільним живленням. Тому 

пристрій повинен бути захищеним від перепадів напруги та мати можливість 

автоматично відновлювати роботу після відключення живлення, не втрачаючи 

налаштувань. 

Вбудовані засоби діагностики допоможуть виявляти несправності сенсорів 

або випромінювача. Наприклад, журнал подій, світлові індикатори або 

відправлення повідомлень через комунікаційний інтерфейс. 

Пристрій може підтримувати різні типи відлякуючих сигналів: безперервний 

ультразвуковий тон, імпульсний сигнал або змінну модуляцію для підвищення 

ефективності. 

Важливо враховувати особливості роботи PIR-датчиків (час реакції, зона 

виявлення, вплив температури), а також ультразвукових випромінювачів (зона дії, 

частотні характеристики), щоб досягти максимальної ефективності в реальних 

умовах. 

Пристрій повинен підтримувати налаштування амплітуди та частоти 

ультразвукового сигналу, щоб адаптуватись до різних дистанцій виявлення та 

специфіки тварин. 

Пристрій може мати кілька режимів роботи: постійне випромінювання, 

переривчастий імпульсний сигнал, складніші модульовані сигнали для підвищення 

ефективності відлякування. 

Для підтримки стабільності параметрів сигналу передбачена можливість 

калібрування - як автоматичного, так і ручного, що дозволяє уникнути дрейфу 

частоти та інтенсивності випромінювання з часом. 

Важливо мати вбудовані можливості тестування датчиків та випромінювача, 

аналізувати частоту хибних спрацьовувань, а також ефективність відлякування, що 

може здійснюватися за допомогою логування подій та віддаленого моніторингу. 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

9 
КвРКІ 210253.21.02.21 ПЗ 

Крім технічних викликів, важливо враховувати й біологічні особливості 

поведінки тварин, що часто ускладнює процес їх точного виявлення і ефективного 

відлякування. Наприклад, деякі види ссавців адаптуються до статичних шумів або 

постійних світлових сигналів, поступово ігноруючи відлякуючі пристрої. Це 

вимагає реалізації динамічних сценаріїв відлякування, які змінюються з часом, або 

активуються випадковим чином. Крім того, необхідно забезпечити можливість 

розрізнення між потенційно небезпечними об'єктами (наприклад, дикими кабанами 

чи лисицями) та нейтральними або бажаними (домашніми тваринами, людьми, 

птахами тощо). 

Значну роль відіграє і програмне забезпечення, яке відповідає за обробку 

даних, отриманих з сенсорів або камери. Для забезпечення високої точності 

необхідно використовувати алгоритми комп’ютерного зору, які здатні аналізувати 

відеопотік у реальному часі, виявляти рухомі об'єкти, класифікувати їх за певними 

характеристиками (розмір, форма, траєкторія руху) та приймати рішення про 

активацію системи відлякування. У цьому контексті особливої уваги заслуговують 

нейронні мережі, здатні навчатися розпізнаванню певних типів тварин за 

зображеннями, що значно підвищує адаптивність системи до нових умов. 

Ще одним важливим аспектом є можливість роботи пристрою в умовах 

обмеженого доступу до мережевої інфраструктури або джерел живлення. У таких 

випадках необхідно передбачити автономність системи - як у плані 

енергозабезпечення, так і в плані обробки даних без потреби у підключенні до 

серверів чи хмарних платформ. Це робить актуальним використання 

енергоефективних мікроконтролерів з інтегрованими засобами штучного 

інтелекту, а також впровадження локальних обчислень без втрати продуктивності. 

Крім технічних задач, у процесі розробки слід враховувати і нормативно-

правові вимоги щодо використання пристроїв, що впливають на поведінку тварин. 

Зокрема, відлякування не повинно завдавати шкоди тваринам або екосистемі в 

цілому. У зв’язку з цим слід забезпечити контрольовану інтенсивність 

ультразвукового сигналу, уникати використання потенційно небезпечних для 
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здоров’я або слуху частот, а також передбачити можливість налаштування меж дії 

пристрою залежно від ситуації. 

Отже, аналіз предметної області виявляє комплексну сукупність завдань, які 

охоплюють розробку апаратної частини пристрою, вибір відповідних датчиків та 

виконавчих елементів, проєктування адаптивного програмного забезпечення з 

функціями комп’ютерного зору, оптимізацію енергоспоживання, забезпечення 

автономності, а також відповідність етичним та екологічним вимогам. Саме 

поєднання цих складових є ключем до створення ефективного, надійного та 

сучасного засобу виявлення та відлякування диких тварин у різних умовах 

експлуатації. 

 

1.2 Порівняльний аналіз переваг та недоліків існуючих рішень для пристроїв 

виявлення та відлякування звірів 

При розробці програмно-апаратного засобу виявлення та відлякування звірів 

важливо проаналізувати існуючі технічні рішення з точки зору їх функціональних 

можливостей, надійності, зручності експлуатації та адаптивності до польових умов. 

Пристрої для генерації сигналів, які можуть застосовуватися в системах 

відлякування, різняться за типами сигналів, діапазоном частот, стабільністю 

роботи та режимами управління. 

Прикладом високоякісного генератора сигналів є UNI-T UTG1010A. Цей 

прилад оснащений технологією прямого цифрового синтезу (DDS), що забезпечує 

високу точність генерації різноманітних сигналів - синусоїдальних, прямокутних, 

трикутних, імпульсних, шумових, а також можливість формувати довільні форми 

сигналів. Важливою перевагою є широкий діапазон вихідних частот (до 10 МГц) та 

висока роздільна здатність частоти (1 мкГц) і амплітуди (14 біт).  

Наявність різних типів модуляції (AM, FM, PM, ASK, FSK, PWM) робить цей 

генератор універсальним для налаштування ефективних відлякуючих сигналів, які 

можуть адаптуватися під різні види тварин. Однак, для польових застосувань цей 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

11 
КвРКІ 210253.21.02.21 ПЗ 

пристрій має великі габарити, потребує живлення від мережі, а також його 

складність та вартість можуть бути надмірними для автономних систем. 

Іншим прикладом є компактний генератор сигналів FNIRSI SG-003A, який 

спеціалізується на генеруванні струмових та напругових сигналів у 

низькочастотному діапазоні (до 180 кГц). Завдяки вбудованій акумуляторній 

батареї та невеликим розмірам він більш пристосований для мобільних або 

автономних пристроїв. Наявність захисту від перевантаження і простий інтерфейс 

спрощують експлуатацію. Проте, обмежений частотний діапазон та відсутність 

широких можливостей модуляції можуть знижувати ефективність генерації 

ультразвукових відлякуючих сигналів, що працюють у високочастотному спектрі. 

Генератор SIGLENT SDG805 вирізняється інноваційною технологією 

EasyPulse, що забезпечує якісне формування імпульсних сигналів із низьким рівнем 

шумів і високою точністю налаштування параметрів сигналу. Цей пристрій здатен 

генерувати швидкі, стабільні цифрові сигнали, що корисно для створення 

різноманітних ультразвукових імпульсів для відлякування тварин. Його 

можливості налаштування фронтів та тривалості імпульсів дозволяють 

максимально адаптувати сигнал під конкретні умови. Однак, пристрій може бути 

більш дорогим і складним для інтеграції в автономні польові системи. 

Порівняння показує, що вибір генератора сигналів для системи виявлення та 

відлякування звірів має базуватися на балансі між функціональністю, мобільністю, 

енергоспоживанням і вартістю. Для автономних, польових пристроїв більш 

пріоритетними є компактність, енергоефективність і достатній діапазон частот у 

ультразвуковому спектрі. Для лабораторних досліджень і розробок кращими є 

генератори з широким спектром сигналів і високою точністю. 

У подальшій розробці програмно-апаратного засобу доцільно врахувати 

можливість створення власного модуля генерації ультразвукових сигналів із 

налаштуванням параметрів, що відповідатимуть специфіці тварин, яких потрібно 

відлякувати, з урахуванням енергоспоживання та умов експлуатації. Це дозволить 

отримати оптимальне співвідношення функціональності та автономності. 
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У результаті порівняльного аналізу різних технологій виявлення та 

відлякування звірів стало очевидним, що жодне з існуючих рішень не забезпечує 

одночасного задоволення всіх важливих вимог, таких як низька вартість, 

компактність, автономність, адаптивність до різних видів тварин та стійкість до 

умов експлуатації. Наприклад, інфрачервоні датчики руху (PIR) добре виявляють 

об’єкти, що рухаються, але не здатні розрізняти типи тварин, що обмежує точність 

спрацювання. Ультразвукові відлякувачі ефективні на коротких відстанях і 

практично безшумні для людини, однак потребують динамічного налаштування 

частоти, щоб уникнути адаптації тварин до постійного сигналу. 

Світлові та звукові засоби часто забезпечують сильний миттєвий ефект, 

проте можуть спричиняти дискомфорт людям або домашнім тваринам, що 

ускладнює їхнє застосування поблизу населених пунктів. Комплексні генератори 

сигналів, засновані на технології прямого цифрового синтезу (DDS), мають широку 

функціональність і високу точність, але вони зазвичай великі, споживають багато 

енергії та потребують підключення до мережі живлення, що обмежує їхнє 

використання в автономних системах. 

Ці особливості показують, що при створенні ефективного засобу для 

виявлення та відлякування диких тварин доцільно поєднувати кілька підходів. 

Зокрема, слід розробити власний модуль генерації ультразвукових сигналів, який 

буде компактним, з низьким енергоспоживанням, програмованими параметрами 

частоти та скважності, і водночас здатним адаптуватися до конкретного типу 

тварин. Також варто інтегрувати камеру та алгоритми комп’ютерного зору для 

точного розпізнавання об’єктів, що дозволить запускати відлякуючий сигнал лише 

у разі потреби. 

Таким чином, оптимальне рішення повинно враховувати як технічні 

можливості, так і практичні обмеження реального середовища. Комплексний підхід 

із використанням мікроконтролерів, ультразвукових випромінювачів, 

інтелектуальних алгоритмів виявлення та адаптивного управління дозволить 
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створити ефективний, доступний та надійний засіб захисту від небажаної 

присутності тварин у визначеній зоні. 

 

1.3 Підходи до вирішення задачі за темою дослідження 

Відповідно до технічного завдання, розроблюваний пристрій для виявлення 

та відлякування звірів повинен забезпечувати генерацію сигналів у діапазоні частот 

від 0 до 12,5 МГц. Живлення пристрою передбачається від напруги 5 В із 

максимальним споживанням струму не більше 500 мА. Для підключення 

рекомендовано використовувати вхідний роз’єм USB типу B, що забезпечує 

універсальність та зручність заряджання. 

Корпус пристрою має бути ергономічним і зручним для користувача, а також 

портативним для зручного транспортування й експлуатації у польових умовах. 

Враховуючи умови використання в помірно холодному кліматі (УХЛ 4.2 за ГОСТ 

15150-69), пристрій повинен коректно працювати при температурі від +5 °C до +35 

°C з допустимим граничним зниженням до 0 °C. Вологість повітря у робочих 

умовах може досягати 70% при температурі +15 °C, а в граничних - 85% при +20 

°C. Атмосферний тиск у зоні застосування коливається від 83 до 103 кПа. Всі ці 

параметри впливають на вибір матеріалів корпусу, конструктивних рішень і вибір 

компонентів для забезпечення стабільної роботи. 

Транспортування пристрою має здійснюватися відповідно до ГОСТ 23216-

78, зокрема без перевантажень автотранспортом із пневматичними амортизаторами 

по дорогах першої категорії на відстань до 1000 км. Це накладає додаткові вимоги 

до міцності корпусу, його стійкості до вібрацій та ударів. 

Утилізація пристрою передбачена згідно з ГОСТ 30773-2001, виробник несе 

відповідальність за роздільний збір частин пристрою, що підлягають повній 

ліквідації та переробці, що забезпечує екологічну безпеку. 

Гарантійний термін експлуатації пристрою має становити не менше одного 

року, при цьому середній ресурс роботи - не менше 12 000 годин. Технічне 
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обслуговування та ремонт здійснюються виробником. Для полегшення ремонту 

корпус пристрою повинен бути відкидним, що дозволяє швидко отримати доступ 

до внутрішніх компонентів без демонтажу основних вузлів. 

Такий підхід забезпечує баланс між технічними характеристиками, 

зручністю використання, надійністю та відповідністю нормативним вимогам для 

пристроїв, які експлуатуються в польових умовах для виявлення та відлякування 

звірів. 

При подальшому розгляді аспектів розробки пристрою слід звернути увагу 

на вибір матеріалів для виготовлення корпусу, який повинен поєднувати міцність і 

легкість. Використання сучасних полімерних матеріалів дозволить забезпечити 

високу стійкість до механічних впливів і одночасно знизити вагу конструкції, що 

важливо для портативності. Важливим є також захист від ультрафіолетового 

випромінювання, яке у процесі тривалої експлуатації може викликати руйнування 

пластика та втрату його властивостей. Окрім цього, конструкція корпусу повинна 

передбачати наявність вентиляційних отворів або спеціальних ребер охолодження, 

що допоможе уникнути перегріву електронних компонентів під час тривалої 

роботи пристрою, особливо у літній період. 

Щодо електронної складової, необхідно приділити увагу вибору 

енергоефективних компонентів, зокрема мікроконтролера, який буде координувати 

роботу камери та ультразвукового випромінювача. Сучасні мікроконтролери 

мають широкий набір режимів енергозбереження, що дозволяє суттєво знизити 

споживання енергії в режимі очікування. Це особливо актуально для пристрою, 

який має працювати автономно протягом тривалого часу. Вибір камерної системи 

з підтримкою інфрачервоного підсвічування дозволить забезпечити якісне 

розпізнавання об’єктів навіть у темний час доби, що значно розширює 

функціональні можливості пристрою. 

Не менш важливим є питання програмного забезпечення. Для підвищення 

точності виявлення тварин доцільно використовувати сучасні алгоритми обробки 

зображень, які можуть базуватися на методах машинного навчання або нейронних 
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мережах. Такий підхід дозволить не лише розпізнавати рухомі об’єкти, а й 

ідентифікувати їх вид, що допоможе уникнути помилкових спрацювань і 

підвищить загальну ефективність системи. Окрім того, програмна частина має бути 

максимально адаптивною, з можливістю налаштування параметрів користувачем 

для підвищення гнучкості у різних умовах застосування. 

Важливо також передбачити надійні канали зв’язку для передачі інформації 

про події. Пристрій може бути обладнаний модулем бездротового зв’язку, що 

дозволить надсилати сповіщення на мобільні пристрої або централізовану систему 

моніторингу. Такий підхід значно спростить контроль за роботою пристрою та 

оперативне реагування на виявлені загрози. В умовах віддаленого розташування 

пристрою можливе використання автономних джерел живлення, зокрема 

акумуляторів з підтримкою заряджання від сонячних панелей, що забезпечить 

безперервність роботи без необхідності частого технічного обслуговування. 

Загалом, комплексний підхід до розробки з урахуванням усіх зазначених 

аспектів дозволить створити надійний, функціональний та зручний у використанні 

пристрій, який буде ефективним інструментом для виявлення та відлякування 

звірів у різноманітних умовах експлуатації. Такий пристрій матиме широкий 

спектр застосування у сільському господарстві, лісовому господарстві, охороні 

природних територій та інших сферах, де необхідне оперативне реагування на 

появу диких тварин. 

 

1.4  Постановка задачі 

Мета роботи: 

Розробити програмно-апаратний засіб, що дозволяє автоматично виявляти 

присутність диких тварин у визначеній зоні за допомогою камери та здійснювати 

їх відлякування за допомогою ультразвукового випромінювача, з урахуванням 

енергоефективності, портативності та кліматичних умов експлуатації. 
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Завдання: 

 Провести аналіз існуючих рішень для виявлення та відлякування тварин, 

оцінити їх переваги й недоліки. 

 Сформувати вимоги до функціональності пристрою, його параметрів, 

габаритів, енергоспоживання та умов експлуатації. 

 Обрати оптимальну апаратну платформу (мікроконтролер, камера, 

ультразвуковий модуль, джерело живлення тощо) для реалізації системи. 

 Розробити алгоритм розпізнавання тварин за відеопотоком (із 

використанням комп’ютерного зору або нейромережевих моделей). 

 Реалізувати механізм керування ультразвуковим випромінюванням на 

основі детекції тварини. 

 Розробити структурну, функціональну та принципову схеми пристрою. 

 Здійснити збирання, налагодження, тестування та оптимізацію пристрою. 

 Провести експериментальні дослідження з визначенням ефективності 

виявлення і відлякування звірів. 

Очікувані результати: 

У результаті розробки очікується отримання повнофункціонального 

програмно-апаратного засобу, здатного в автоматичному режимі фіксувати 

присутність тварин та реагувати на неї шляхом генерації ультразвукового сигналу, 

що сприяє їх ефективному відлякуванню. Пристрій має відповідати  
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заданим критеріям точності, енергоефективності, стабільності та придатності до 

роботи в умовах помірного клімату. Відповідні функції наведені в таблиці 1.1. 

Також пристрій має відповідати стандартам подібних пристроїв, мати достатню 

енергоефективність, змогу працювати в різні погодні умови, при різному 

освітленні, з різними видами свійських та диких звірів, це гарантує надійну роботу 

пристрою для користувача, але також треба враховувати вартість приладу, 

ключовою ознакою приладу буде його вартість, адже при великій вартості, його не 

будуть використовувати, так як є аналоги з дешевшою ціною, окрім цього, він має 

мати компактний розмір. 

 

Таблиця 1.1 – Функції та завдання апарату для відлякування тварин 

1. Виявлення 

присутності тварин 

Постійний моніторинг території за допомогою 

камери. 

Аналіз зображення для фіксації руху та 

ідентифікації об'єктів. 

Визначення типу тварини на основі алгоритмів 

обробки зображень. 

2. Реагування на 

виявлення 

Генерація ультразвукового сигналу при виявленні 

тварини. 

Автоматична адаптація частоти сигналу відповідно 

до типу тварини. 

3. Налаштування 

параметрів 

користувачем 

Встановлення чутливості камери. 

Керування частотою, гучністю та тривалістю 

ультразвукового сигналу через програмне 

забезпечення. 

4. Робота в умовах 

слабкого освітлення 

Виявлення тварин у нічний час.  

Можливість використання інфрачервоного 

підсвічування (IR-світлодіоди). 
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1.5  Висновки 

У межах розділу 1 проведено аналіз структурних і функціональних 

особливостей програмно-апаратного засобу виявлення та відлякування звірів з 

використанням камери і ультразвукового випромінювача. Розглянуто принципи 

побудови таких систем, їхнє призначення та сфери застосування. 

Здійснено аналіз існуючих технічних рішень для виявлення тварин за 

допомогою відеоспостереження та відлякування за допомогою акустичних або 

ультразвукових методів. Надано класифікацію відповідних пристроїв та 

компонентів, зокрема модулів камер, сенсорів руху, ультразвукових 

випромінювачів і мікроконтролерів. 

Також сформульовано постановку задачі щодо розробки ефективного 

механізму виявлення присутності тварин у захищеній зоні та реалізації 

відлякуючого сигналу з урахуванням енергоспоживання, надійності і точності 

спрацьовування системи. 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

19 
КвРКІ 210253.21.02.21 ПЗ 

2 ВИБІР ЗАСОБІВ РЕАЛІЗАЦІЇ ДЛЯ КОНСТРУЮВАННЯ СИСТЕМИ 

ТА ЇХ ОБГРУНТУВАННЯ 

2.1 Мікроконтролер 

У процесі розробки програмно-апаратного засобу виявлення та відлякування 

звірів одним із ключових компонентів є мікроконтролер. Саме він координує 

роботу камери, обробляє дані з неї, керує ультразвуковим випромінювачем, а також 

забезпечує логіку взаємодії між складовими пристрою. 

При виборі мікроконтролера для даного проєкту були враховані наступні 

чинники: 

 Наявність достатніх обчислювальних ресурсів. Для обробки даних із 

камери (навіть у спрощеному варіанті) потрібен мікроконтролер з достатньою 

тактовою частотою та обсягом пам’яті. Також враховувалася можливість 

підключення зовнішніх модулів або плати для машинного зору. 

 Інтерфейси для підключення камери та ультразвукового модуля. 

Важливо, щоб мікроконтролер підтримував UART, I2C та SPI для підключення 

камери, а також цифрові виходи для управління генератором ультразвукових 

хвиль. 

 Програмованість та підтримка ШІ. У випадку необхідності 

використовувати базові алгоритми обробки зображень або виявлення руху, 

доцільно мати платформу, яка дозволяє використовувати бібліотеки машинного 

зору, такі як OpenMV або TensorFlow Lite. У такому разі краще використовувати 

мікроконтролери, сумісні з Python (наприклад, MicroPython) або C++. 

 Енергоспоживання. Пристрій передбачається для автономної роботи на 

відкритій місцевості, тому мікроконтролер повинен мати низьке енергоспоживання 

та підтримку сплячих режимів. 

 Поширеність та підтримка спільноти. Обрані мікроконтролери повинні 

мати велику кількість прикладів, документації та підтримку активної спільноти. 
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Після аналізу різних варіантів, було вирішено використовувати Arduino Uno 

або Arduino Nano для початкового прототипування системи, а також розглянути 

ESP32 як більш продуктивний варіант із підтримкою Wi-Fi, Bluetooth і потужнішим 

процесором. 

Arduino-це ефективний засіб розробки програмованих електронних 

пристроїв, які, на відміну від персональних комп'ютерів, орієнтовані тісну 

взаємодію Космосу з навколишнім світом.  

Ардуїно - це відкрита програмована апаратна платформа для роботи з 

різними фізичними об'єктами і є простою платою з мікроконтролером, а також 

спеціальне середовище розробки для написання програмного забезпечення 

мікроконтролера. 

Ардуїно може використовуватися для розробки інтерактивних систем, 

керованих різними датчиками та перемикачами. Такі системи можуть управляти 

роботою різних індикаторів, двигунів та інших пристроїв.  

Проекти Ардуїно можуть бути як самостійними, так і взаємодіяти з 

програмним забезпеченням, що працює на персональному комп'ютері (наприклад, 

програмами Flash, Processing, MaxMSP). 

Будь-яку плату Ардуїно можна зібрати вручну або купити готовий пристрій; 

середовище розробки для програмування такої плати має відкритий вихідний код і 

є повністю безкоштовним. Мова програмування Ардуїно є реалізацією схожої 

апаратної платформи "Wiring", заснованої серед програмування мультимедіа 

"Processing". 

Arduino Uno є одним з найпопулярніших і поширених мікроконтролерів серії 

Arduino. Він має ряд особливостей, які роблять його ідеальним для початкових та 

середніх проектів з електроніки та програмування. Плата зображена на рисунку 2.1. 

Крім того, Arduino Uno має 14 цифрових входів/виходів (6 з яких можуть 

використовуватись як ШІМ-виходи), 6 аналогових входів, кварцовий резонатор на 

16 МГц, роз’єм для підключення USB, роз’єм живлення, ICSP-роз’єм і кнопку 

скидання. Ці характеристики дозволяють підключати до плати різноманітні 
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сенсори, виконавчі механізми, модулі зв’язку тощо, що забезпечує універсальність 

і зручність при реалізації як простих, так і більш складних проєктів 

 

 

Рисунок 2.1 - Arduino Uno 

 
На відміну від всіх попередніх плат Arduino, Uno в якості перетворювача 

інтерфейсів USB-UART використовує мікроконтролер ATmega16U2 (ATmega8U2 

до версії R2) замість мікросхеми FTDI. На платі Arduino Uno версії R2 для 

спрощення процесу оновлення прошивки доданий резистор, що підтягує до землі 

лінію HWB мікроконтролера 8U2. Характеристики плати показано в таблиці 2.1. 

Це технічне вдосконалення значно розширює можливості налаштування та 

програмування самої плати, оскільки мікроконтролер ATmega16U2 може бути 

перепрограмований для емуляції різних USB-пристроїв. Це дозволяє, наприклад, 

реалізувати підтримку клавіатурного або MIDI-інтерфейсу без додаткового 

апаратного забезпечення. Такий підхід відкриває нові перспективи для 

розробників, які прагнуть створити інтерактивні системи з розширеним 

керуванням через USB. 
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Таблиця 2.1 - Характеристика плати 

№ Параметр Значення 

1. Мікроконтролер ATmega328P 

2. Робоча напруга 5 В 

3. 
Напруга живлення 

(рекомендована) 
7–12 В 

4. Напруга живлення (межі) 6–20 В 

5. Цифрові входи/виходи 
14 (з них 6 можуть використовуватись як 

ШІМ) 

6. Аналогові входи 6 

7. Струм на виході для I/O ліній 20 мА 

8. Струм на виході для 3.3 В 50 мА 

9. Флеш-пам’ять 
32 КБ (з них 0.5 КБ зайнято 

завантажувачем) 

10. Оперативна пам’ять (SRAM) 2 КБ 

11. EEPROM 1 КБ 

12. Тактова частота 16 МГц 

13. USB-UART перетворювач 
ATmega16U2 (або ATmega8U2 у версії 

R2) 

14. 
Додаткові особливості версії 

R2 

Резистор, що підтягує лінію HWB до 

землі 

 

Обмеження Arduino Uno: хоча Arduino Uno є потужним інструментом для 

багатьох проектів, він також має свої обмеження:  

 обсяг пам'яті: для складних проектів з великою кількістю коду і данних 

може бути недостатньо 32 Кб флеш-пам'яті;  

 швидкість: завдяки 8-бітному мікроконтролеру, Arduino Uno може мати 

обмеження на швидкість обробки деяких завдань;  
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 обмеженість входів/виходів: для деяких проектів може знадобитися 

більше аналогових або цифрових входів/виходів, ніж доступно на Arduino Uno.  

Загалом, Arduino Uno є чудовим вибором для багатьох початкових і середніх 

проектів з електроніки та програмування.  

Він простий у використанні, має велику спільноту користувачів і може бути 

використаний для розвитку різних цікавих пристроїв і систем.  

Arduino Nano є компактною версією мікроконтролера Arduino, яка має 

подібні можливості до Arduino Uno, але в меншому форм-факторі. За 

функціональністю пристрій схожий на Arduino Duemilanove, і відрізняється від 

нього розмірами та відсутністю роз'єму живлення. 

Характеристики плати Arduino Nano наведено у таблиці 2.2. А сама плата 

зображена на риснку 2.2 

 

 

Рисунок 2.2 - Arduino Nano 

 

В таблиці представлені дані про мікроконтролер Arduino Nano, її відмінності 

від інших контролерів. 
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Таблиця 2.2 - Arduino Nano 

№ Параметр Значення 

1 Мікроконтролер ATmega328P 

2 Робоча напруга 5 В 

3 
Вхідна напруга 

(рекомендована) 
7–12 В 

4 Вхідна напруга (межі) 6–20 В 

5 Цифрові входи/виходи 14 (з них 6 з ШІМ) 

6 Аналогові входи 8 

7 Максимальний струм на вихід 40 мА 

8 Пам’ять Flash 
32 КБ (з них 2 КБ зайнято 

завантажувачем) 

9 SRAM 2 КБ 

10 EEPROM 1 КБ 

11 Тактова частота 16 МГц 

12 Порти зв’язку USB, UART, I2C, SPI 

13 Розміри плати 18 x 45 мм 

14 Маса Приблизно 7 г 

 

Обмеження Arduino Nano: деякі обмеження Arduino Nano подібні до Arduino 

Uno.  

 Обсяг пам'яті: для деяких проектів з великим обсягом коду і данних може 

бути недостатньо 32 Кб флеш-пам'яті.  

 Швидкість: внаслідок використання 8-бітного мікроконтролера, Arduino 

Nano може мати обмеження на швидкість обробки деяких завдань.  

 Обмеженість входів/виходів: для деяких проектів може знадобитися 

більше входів/виходів, ніж доступно на Arduino Nano.  
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Arduino Nano є чудовим вибором для проектів, де важливі компактність і 

невеликий розмір плати. Він має ті ж базові можливості, що й Arduino Uno, але в 

меншому форм-факторі, що робить його ідеальним для вбудованих систем та 

пристроїв з обмеженим простором.  

При використанні Arduino Nano варто враховувати його обмеження щодо 

пам'яті та кількості входів/виходів, але для багатьох проектів це може бути 

оптимальним рішенням.  

 

2.2 Програмне забезпечення 

Для розробки програмного забезпечення програмно-апаратного засобу 

виявлення та відлякування звірів було обрано платформу Arduino, яка забезпечує 

гнучкість, простоту використання та підтримку широкого спектру периферійних 

пристроїв. Програмне забезпечення покликане реалізувати основні функції: 

зчитування даних з камери (або датчика руху), обробку отриманої інформації, 

визначення присутності тварини та керування генерацією ультразвукового сигналу 

з можливістю регулювання частоти та скважності. 

Для керування пристроєм розглядались два популярні варіанти 

мікроконтролерів Arduino Uno (з мікроконтролером ATmega328P) та ESP8266, що 

підтримує бездротовий зв’язок. Вибір мікроконтролера впливає на можливості 

пристрою: 

 Arduino Uno забезпечує просте і стабільне виконання базових задач, має 

вбудовані ШІМ (PWM) канали для керування ультразвуковим випромінювачем, 

однак не підтримує бездротовий зв’язок. 

 ESP8266 більш потужний контролер із вбудованим Wi-Fi, що дозволяє 

додати функції віддаленого моніторингу або керування пристроєм через мережу, 

має більше каналів PWM. Контролер зображений на рисунку 2.2.1 
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Рисунок 2.2.1 - ESP8266  

 

Програмне забезпечення складається з таких основних модулів: 

1. Модуль зчитування датчиків 

2. Програма постійно опитує камеру або інфрачервоний датчик руху. При 

виявленні об’єкта, що має ознаки тварини, передається сигнал обробці. 

3. Обробка даних і прийняття рішення 

4. За допомогою базових алгоритмів або вбудованих бібліотек здійснюється 

аналіз зображень чи сигналів датчика. Якщо об’єкт класифікується як тварина, 

ініціюється генерація ультразвукового сигналу. 

5. Генератор ультразвукового сигналу 

6. Для відлякування звірів використовується ШІМ (PWM) вихід 

мікроконтролера, що формує імпульси потрібної частоти та скважності. 

Скважність програмується для регулювання інтенсивності сигналу. 

7. Інтерфейс користувача (за потреби) 

8. Якщо використовується ESP8266, передбачено можливість налаштування 

параметрів відлякувача (частота, тривалість сигналу) через веб-інтерфейс. 

Особливості реалізації PWM 

Пульсова широтна модуляція є ключовим механізмом керування 

ультразвуковим випромінювачем. В Arduino IDE використовуються функції 

analogWrite() для створення ШІМ-сигналу на відповідних пінів. Для ESP8266 
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застосовуються аналогічні бібліотеки, які дозволяють змінювати частоту і 

скважність сигналу. 

Регулювання скважності PWM дозволяє коригувати інтенсивність 

ультразвукового сигналу, що може підвищити ефективність відлякування та 

економити енергію пристрою. 

Після розробки програмного забезпечення проводиться поетапне тестування: 

 Перевірка коректного зчитування даних з камери/датчика руху. 

 Тестування алгоритмів розпізнавання тварин. 

 Налагодження генерації PWM сигналу з різною скважністю. 

Для забезпечення максимальної стабільності та надійності роботи 

програмного забезпечення особлива увага приділяється оптимізації коду з 

урахуванням обмежених ресурсів мікроконтролерів.  

Оскільки платформи Arduino Uno та ESP8266 мають обмежені обсяги 

оперативної пам’яті та обчислювальної потужності, програмне забезпечення 

розробляється з урахуванням максимально ефективного використання ресурсів, з 

мінімізацією зайвих операцій і використанням асинхронних підходів там, де це 

можливо. Це дозволяє забезпечити безперервне опитування датчиків та обробку 

сигналів без затримок і втрати важливої інформації. 

Важливим аспектом є реалізація гнучкої системи налаштувань, яка дає змогу 

адаптувати роботу пристрою до різних умов експлуатації та специфічних завдань 

користувача. Програмне забезпечення передбачає можливість тонкого 

регулювання параметрів ультразвукової генерації, таких як частота сигналу, 

скважність, тривалість імпульсів і інтервали між ними.  

Ці параметри можна змінювати як вручну через фізичні кнопки або 

потенціометри (якщо вони передбачені апаратною частиною), так і дистанційно - 

через веб-інтерфейс у випадку використання ESP8266. Така гнучкість дозволяє 

підвищити ефективність відлякування, підлаштовуючись під різні види тварин і їх 

поведінку, а також враховувати умови навколишнього середовища. 
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Значна увага приділяється і стабільності роботи системи живлення та 

алгоритмам управління енергоспоживанням. Програмне забезпечення включає 

механізми переходу пристрою в енергозберігаючі режими під час відсутності руху 

або сигналів від датчиків, що дозволяє продовжити час автономної роботи 

пристрою. Це особливо актуально для польових умов, де заряджання пристрою 

може бути обмеженим. Реалізовані механізми також включають періодичне 

самотестування та моніторинг стану живлення, що дає змогу запобігати 

несподіваним зупинкам і своєчасно повідомляти користувача про необхідність 

технічного обслуговування. 

Крім основних функцій, у програмному забезпеченні передбачена 

можливість ведення журналу подій, що фіксує моменти спрацьовування датчиків, 

параметри згенерованих ультразвукових сигналів та інші важливі події. Ця 

інформація може бути корисною для аналізу ефективності роботи пристрою, а 

також для діагностики у разі виникнення несправностей. Якщо використовується 

ESP8266, журнал може зберігатися локально або передаватися на віддалений 

сервер через Wi-Fi, що розширює можливості контролю і управління пристроєм. 

З огляду на застосування сучасних методів обробки сигналів, програмне 

забезпечення може бути доповнене алгоритмами адаптивного навчання, що з часом 

покращують точність розпізнавання тварин і зменшують кількість помилкових 

спрацювань, викликаних рухомими об’єктами, не пов’язаними із звірами.  

Для цього можна використовувати зовнішні обчислювальні ресурси або, у 

разі використання потужніших контролерів, інтегрувати легкі нейронні мережі 

безпосередньо в мікропрограмне забезпечення. 

Не менш важливою є реалізація резервних алгоритмів та аварійних сценаріїв 

роботи пристрою. Наприклад, у разі втрати сигналу з датчика руху або камери, 

пристрій може автоматично перейти у режим підвищеної уваги, активуючи 

ультразвуковий сигнал з обраною частотою для відлякування потенційних загроз. 

Це дозволяє уникнути періодів бездіяльності та підвищити надійність системи у 

цілому. 
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Розробка програмного забезпечення супроводжується комплексним 

тестуванням, яке включає не лише функціональні тести окремих модулів, але й 

інтеграційні випробування всієї системи в реальних умовах. Це дозволяє виявити 

та усунути вузькі місця, підвищити якість роботи пристрою і забезпечити 

відповідність технічним вимогам. В подальшому передбачена можливість 

оновлення прошивки через бездротове підключення, що відкриває перспективи для 

впровадження нових функцій та покращень без необхідності фізичного доступу до 

пристрою. 

Таким чином, комплексний і продуманий підхід до розробки програмного 

забезпечення забезпечує створення надійного, ефективного та адаптивного засобу 

для виявлення та відлякування звірів, що відповідає вимогам сучасних стандартів 

та умов експлуатації. 

 

2.3 Програмне забезпечення для генерації PWM-сигналів 

Для реалізації функції відлякування тварин в обраному програмно-

апаратному засобі використовується ультразвуковий випромінювач, частота якого 

керується за допомогою широтно-імпульсної модуляції (ШІМ, англ. PWM). 

Програмне забезпечення модуля PWM дозволяє створювати сигнали з 

програмованою частотою та скважністю, необхідні для керування ультразвуковим 

модулем, а також, при потребі, регулювання інших параметрів, таких як гучність 

або інтенсивність випромінювання. 

У розробці використовуються сучасні мікроконтролери з підтримкою 

генерації PWM: Arduino Uno, ESP8266 та ESP32. Залежно від обраного контролера 

реалізація програмного коду та можливості варіюються. 

Принцип роботи ШІМ 

Широтно-імпульсна модуляція – це цифровий метод створення 

аналогоподібного сигналу за рахунок швидкої зміни стану виводу між високим (1) 

та низьким (0) рівнями. Основними параметрами ШІМ є: 
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 Частота – кількість імпульсів за секунду (вимірюється в Гц). Для 

відлякування тварин можуть застосовуватись частоти понад 20 кГц. 

 Скважність (duty cycle) - співвідношення тривалості імпульсу до повного 

періоду, визначає середню потужність сигналу. Скважність впливає на 

інтенсивність випромінювання. 

 Ультразвукове випромінювання - генерується за допомогою PWM-

сигналу з частотою, що перевищує 20 кГц. Це дозволяє створити звук, недоступний 

для людського слуху, але подразнюючий для тварин. 

 Регулювання потужності - змінюючи скважність, можна регулювати 

інтенсивність сигналу в залежності від типу виявленої тварини або відстані. 

 Мінімізація енергоспоживання - PWM дозволяє ефективно керувати 

живленням пристроїв, що особливо важливо у випадках автономного живлення 

(наприклад, з використанням акумулятора або сонячної батареї). 

 Arduino Uno 

 Arduino Uno підтримує 6 каналів PWM (піни 3, 5, 6, 9, 10, 11). Для 

генерації PWM використовується функція analogWrite(pin, value), де value може 

бути від 0 до 255, що відповідає скважності від 0% до 100%. 

 Частота PWM на Arduino Uno за замовчуванням становить ~490 Гц, що 

недостатньо для ультразвукового випромінювача. Для збільшення частоти 

застосовуються низькорівневі налаштування таймерів. 

 Бібліотеки: доступні сторонні бібліотеки, які дозволяють генерувати 

сигнали до 62.5 кГц, що вже підходить для реалізації відлякування. 

 Arduino Uno є простим у використанні, але обмежений у частотних 

характеристиках та можливостях керування декількома пристроями одночасно. 

ESP8266 – це мікроконтролер із вбудованим Wi-Fi, що дозволяє створювати 

IoT-рішення з можливістю дистанційного моніторингу. У рамках проєкту це може 

бути використано для передачі інформації про виявлення тварини або зміни 

режимів роботи через мобільний додаток або веб-інтерфейс. 

 Підтримує PWM на будь-якому GPIO. 
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 Частота ШІМ може бути налаштована в межах від 1 Гц до 1 кГц. Для 

вищих частот застосовуються сторонні бібліотеки або використовується SDK. 

 Скважність задається значенням від 0 до 1023. 

 Підтримується функція analogWrite(pin, value). 

 Недоліком є обмежена кількість апаратних каналів PWM, через що 

складні багатоканальні системи можуть вимагати зовнішніх ШІМ-модулів. 

 ESP32 

 ESP32 є найкращим вибором для даної розробки через: 

 До 16 апаратних PWM-каналів, що дозволяє керувати декількома 

елементами одночасно - наприклад, декількома випромінювачами, світлодіодами 

або сервомеханізмами. 

 Частота PWM налаштовується в широкому діапазоні - від 1 Гц до 40 МГц. 

 Роздільна здатність до 20 біт, що дозволяє точно задавати інтенсивність. 

 Бібліотека ledc.h забезпечує повний контроль над частотою, скважністю і 

фазою сигналу. Налаштування PWM на ESP32 можна реалізувати як в середовищі 

Arduino IDE, так і в ESP-IDF. 

Також ESP32 має вбудовану підтримку Bluetooth і Wi-Fi, що відкриває 

можливості для розширення: наприклад, отримання сигналів від камери, передача 

даних на сервер або керування пристроєм зі смартфона. ESP32 зображений на 

рисунку 2.3 

Найоптимальнішим вибором для реалізації системи виявлення й відлякування є 

ESP32. Він підтримує до 16 апаратних каналів PWM з частотою до 40 МГц та 

високою роздільною здатністю сигналу, що забезпечує точне та стабільне 

керування ультразвуковими випромінювачами, LED-індикаторами чи іншими 

виконавчими елементами. 

Це робить ESP32 не просто виконавчим модулем, а центральним елементом 

інтелектуальної системи моніторингу й захисту. 
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Рисунок 2.3 - ESP32 

 

2.4 Живлення 

Для забезпечення стабільної та надійної роботи програмно-апаратного засобу 

виявлення та відлякування звірів надзвичайно важливо правильно організувати 

систему живлення, яка б відповідала вимогам всіх компонентів пристрою. 

Мікроконтролери, камера, ультразвуковий випромінювач та інші периферійні 

елементи мають свої специфічні вимоги щодо напруги та струму, що необхідно 

враховувати при розробці електричної частини пристрою. 

Важливим чинником є напруга живлення мікроконтролерів, які можуть 

застосовуватися в складі системи. Наприклад, популярний контролер Arduino Uno 

функціонує при напрузі 5 вольт, при цьому живлення може подаватися як 

безпосередньо через USB-порт, так і через вивід VIN, куди подається напруга в 

діапазоні від 7 до 12 вольт. Вбудований у плату стабілізатор напруги знижує цю 

вхідну напругу до потрібних 5 вольт, забезпечуючи безпечну та стабільну роботу 

контролера і підключених модулів. Водночас, сучасні модулі на базі ESP8266, які 
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набувають популярності через підтримку бездротового зв’язку, працюють при 

нижчій напрузі - 3.3 вольта.  

Для таких контролерів життєво необхідним є наявність стабільного джерела 

живлення, адже нестабільність або зниження напруги може спричинити 

непередбачувані збої у роботі, включаючи раптові перезавантаження або втрату 

зв’язку. Аналогічні вимоги діють і для більш потужного контролера ESP32, який, 

хоч і працює при 3.3 вольтах, має можливість приймати живлення через VIN з 

напругою в межах від 5 до 12 вольт - так само, як Arduino, із подальшою 

стабілізацією напруги вбудованим регулятором. 

Важливою складовою живлення є врахування сумарного струмового 

навантаження всіх активних компонентів системи. Arduino Uno при 

максимальному навантаженні може споживати струм до 500 міліампер, тоді як 

ESP8266 в активному режимі, особливо під час передачі даних по Wi-Fi, споживає 

до 170 міліампер. Контролер ESP32, завдяки більшій функціональності, 

демонструє коливання споживання від 80 до 260 міліампер залежно від 

навантаження на ядро, периферійні пристрої та активність бездротових модулів. 

Окрім мікроконтролера, в загальне енергоспоживання необхідно враховувати й 

додаткові пристрої, такі як камера та ультразвуковий випромінювач, які можуть 

суттєво збільшувати загальне навантаження на джерело живлення.  

Це накладає особливі вимоги на вибір та параметри джерела живлення, яке 

має забезпечувати достатній запас по струму для стабільної роботи пристрою в усіх 

режимах. 

Оптимальним рішенням для живлення Arduino Uno є подача стабільної 

напруги 5 вольт через USB-роз’єм або 7–12 вольт через вивід VIN, з урахуванням 

можливості роботи вбудованого стабілізатора. Для плат на базі ESP8266 або ESP32 

рекомендованим є використання стабілізованого джерела живлення на 3.3 вольта. 

Однак, при застосуванні більш універсальних варіантів, можливе живлення від 

напруги 5–12 вольт через VIN із подальшою стабілізацією вбудованим 

регулятором, що суттєво спрощує інтеграцію в різні електричні схеми.  
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У разі, якщо живлення здійснюється від акумуляторних батарей або 

портативних джерел, надзвичайно важливо забезпечити стабільність напруги на 

виході за допомогою відповідних перетворювачів напруги - DC-DC конвертерів, 

які дозволяють підтримувати необхідний рівень живлення незалежно від ступеня 

розряду акумулятора. 

Щодо підключення периферійних пристроїв, зокрема ультразвукового 

випромінювача, для керування ним використовуються спеціальні GPIO-виводи 

мікроконтролера, які підтримують функції широтно-імпульсної модуляції (PWM). 

У випадку Arduino Uno це можуть бути цифрові піни з підтримкою PWM, такі як 

D3, D5, D6, D9, D10 та D11. Для ESP32 застосовуються будь-які GPIO-виводи з 

підтримкою відповідних апаратних таймерів, які дозволяють реалізувати 

керування сигналом через функцію ledcWrite.  

Програмно ці піни налаштовуються як виходи і генерують імпульсні сигнали 

заданої частоти та скважності, необхідні для формування ультразвукових 

імпульсів. Проте варто врахувати, що самі GPIO не можуть забезпечити необхідний 

струм для безпосереднього живлення потужного ультразвукового випромінювача, 

тому між мікроконтролером та навантаженням обов’язково встановлюються 

транзисторні ключі або підсилювальні каскади, які підсилюють сигнал і 

забезпечують безпечну комутацію струмів. 

В окремих випадках, особливо коли до системи підключаються зовнішні 

пристрої з високою напругою або електромагнітними завадами, виникає потреба у 

гальванічній розв’язці - ізоляції між мікроконтролером і навантаженням. Для цього 

широко застосовуються оптичні ізолятори або оптопари, які забезпечують 

електричну розв’язку сигналів та захищають мікроконтролер від перенапруг, 

коротких замикань, а також знижують вплив імпульсних перешкод, що особливо 

актуально у польових умовах експлуатації, де пристрій може зазнавати впливу 

вологості, пилу та інших несприятливих факторів. 

Крім управління ультразвуковим випромінювачем, у деяких випадках 

передбачається керування більш потужними навантаженнями, такими як сирени, 
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світлодіодні сигнальні пристрої або інфрачервоні прожектори. Ці елементи можуть 

вимагати значних струмів, які перевищують можливості стандартних GPIO-

виводів, тому для їх комутації застосовуються транзисторні ключі типу MOSFET 

або біполярні транзистори NPN, що забезпечують надійне та ефективне управління 

живленням.  

Для підключення до джерел змінного струму використовуються 

електромеханічні реле або твердотільні реле, що дозволяють безпечно керувати 

навантаженнями з високою напругою. Усі комутаційні елементи додатково 

захищаються за допомогою діодів, що запобігають появі зворотної 

електрорушійної сили (ЕРС) під час відключення індуктивних навантажень, що 

істотно підвищує надійність і довговічність електронних схем. 

Таким чином, продумана система живлення з урахуванням особливостей 

кожного компоненту і застосуванням відповідних схем захисту та комутації 

забезпечує безперебійну роботу програмно-апаратного засобу, підвищує його 

надійність і ефективність у реальних умовах експлуатації. 

 

2.5 Висновки 

У цьому розділі було розглянуто основні модулі, які входять до складу 

системи виявлення та відлякування звірів. Зокрема, було проаналізовано 

характеристики і можливості мікроконтролерів, камер, ультразвукових 

випромінювачів та інших периферійних елементів. 

Також описано ключові вимоги до живлення системи та особливості 

підключення її компонентів, включаючи захист мікроконтролера, використання 

PWM-сигналів для керування випромінювачем, а також рекомендації щодо 

гальванічної розв’язки. 

Наведено основні етапи, які необхідно виконати для розробки програмного 

забезпечення системи, що дозволяє в режимі реального часу виявляти рух тварин 
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за допомогою камери та генерувати відповідний ультразвуковий сигнал для їх 

відлякування. 

Таким чином, у цьому розділі сформовано загальне уявлення про апаратну 

частину пристрою, її функціональність та вимоги до елементної бази, що є основою 

для подальшої реалізації повноцінного прототипу. 
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3 ПРОГРАМНО-АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ 

СИСТЕМИ ВІДЛЯКУАННЯ ЗВІРІВ 

 

3.1 Огляд архітектури програмної реалізації 

В основі створеного програмно-апаратного засобу лежить інтеграція 

середовища MATLAB із Simulink та спеціалізованого апаратного модулю, що 

складається з високочутливої камери та ультразвукового випромінювача. 

Структура системи включає декілька взаємозалежних компонентів, серед яких – 

захоплення та обробка відеопотоку, аналіз кадру з метою виявлення живих 

об’єктів, і, за необхідності, активація ультразвукового випромінювачa для 

відлякування звірів. 

MATLAB виступає ядром програмної частини: тут реалізовано алгоритми 

передобробки зображень - вирівнювання освітленості, підвищення чіткості, 

фільтрація шумів - що забезпечують високий рівень розпізнавання об’єктів навіть 

в умовах туману, сутінок або недостатнього освітлення. Для детектування тварин 

використовується конволюційна нейронна мережа, архітектура якої взята за 

прикладом AlexNet, що довела свою ефективність у задачах комп’ютерного зору. 

Simulink слугує інструментом для інтеграції модулів: візуальний 

блок-діаграмний підхід дозволяє чітко показати послідовність обробки сигналів - 

від захоплення зображення до активації випромінювача. Використання Simulink 

значно спрощує тестування різних режимів роботи системи, дозволяє імітувати 

поведінку у реальному часі та вносити правки у параметри, не змінюючи 

програмний код. 

Камера підключена через інтерфейс MATLAB, звідки зображення надходить 

у функцію попередньої обробки. Тут застосовується адаптивне вирівнювання 

гістограми, аналогічне до методів CLAHE, що підвищує локальний контраст у 

темних або рівномірно освітлених зонах. Це допомагає нейромережі коректно 
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виділяти навіть слабко помітні рухомі об’єкти - тварин у підсвітці або за 

затемненням. 

Після цього відфільтроване зображення передається до моделі детектування, 

яка була натренована за допомогою Deep Learning Toolbox на базі попередньо 

натренованої мережі. Параметри мережі адаптовані для задачі: використовуються 

згорткові шари з фільтрами різних розмірів для виявлення малих і великих 

контурних ознак, а також повнозв’язні шари та Softmax на виході для визначення 

ймовірності належності об’єкта до категорії «тварина». Завдяки попередньому 

тренуванню мережа здатна швидко адаптуватися до нових даних, демонструючи 

високий рівень точності в реальному середовищі з різким освітленням чи 

складними фоновими умовами. 

У випадку, якщо виявлений об’єкт класифікується як тварина з ймовірністю, 

що перевищує попередньо встановлений поріг, система автоматично подає 

команду апаратному модулю на включення ультразвукового випромінювання. 

Потужність і частота сигналу налаштовані таким чином, щоб ефективно 

відлякувати звірів, не завдаючи шкоди людям і домашнім тваринам. Апаратний 

модуль реалізований як автономний пристрій, що забезпечує живлення та 

управління через цифровий інтерфейс, інтегрований у Simulink-схему. 

Важливо, що користувацький інтерфейс MATLAB надає можливість не лише 

завантажувати відеопотік у режимі реального часу, а й переглядати кадри із 

накладеними результатами класифікації - ймовірністю належності до категорії, 

часовими мітками, графічними рамками довкола виявлених об’єктів. Це особливо 

важливо для верифікації роботи системи в польових умовах і подальшого аналізу. 

Таким чином, запропонована реалізація поєднує в собі модуль обробки, 

детектування та управління апаратурою, що дозволяє створити ефективний і 

інтерактивний інструмент для охорони тваринного кордону або господарських 

угідь, де потрібна автоматична система реагування на присутність звірів. 

Функціонування запропонованого пристрою базується на тісній інтеграції 

апаратної частини з програмною платформою MATLAB, що виконує роль 
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центрального блоку обробки даних. Ключовим елементом системи є 

мікроконтролер ESP32, який забезпечує автономну роботу та підтримує як зйомку 

відео, так і передавання даних через Wi-Fi. Використання модуля ESP32-CAM із 

вбудованою камерою типу OV2640 дозволило досягти оптимального 

співвідношення між якістю зображення та споживанням енергії. Дозвіл до 

1600×1200 пікселів надає можливість фіксувати об’єкти на значній відстані навіть 

у складних умовах, таких як напівтемрява, туман або тіньова лісова місцевість. 

Передача зображень до середовища MATLAB реалізована шляхом створення 

веб-серверу на базі ESP32, який відповідає на запити клієнта, що в даному випадку 

представлений MATLAB. Комунікація між пристроями здійснюється через 

стандартний HTTP-протокол, у результаті чого MATLAB періодично отримує 

оновлення кадру для подальшої обробки. Швидкість оновлення в межах 1–3 кадрів 

за секунду є достатньою для відстеження повільного або середньошвидкого руху, 

характерного для поведінки диких тварин. Після отримання зображення MATLAB 

здійснює низку процедур попередньої обробки: конвертацію зображення в 

напівтонове, нормалізацію освітлення, просторову фільтрацію та підвищення 

локального контрасту. Це дозволяє компенсувати недоліки апаратного захоплення 

зображення та покращити точність подальшого аналізу. 

Важливим етапом є виявлення змін на кадрі, яке базується на порівнянні з 

фоновою моделлю. Результатом є карта руху, де потенційні об’єкти інтересу 

виділяються яскравіше за інші ділянки. Система адаптивно налаштовується до 

динаміки навколишнього середовища: коливання листя, пташки або світлові зміни 

не викликають хибних спрацювань. Області, що мають високий коефіцієнт зміни, 

передаються на наступний етап – класифікацію. У створеній архітектурі 

використано модель глибокого навчання, що реалізована у середовищі MATLAB 

Deep Learning Toolbox. Було застосовано підхід перенавчання: за основу взято 

згорткову нейронну мережу ResNet18, у якій вихідні шари адаптовано під 

конкретну задачу бінарної класифікації. У ході навчання мережа досягла високих 
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показників точності, що забезпечило надійне розпізнавання силуетів тварин на 

складному фоні. 

Після того, як об’єкт ідентифіковано як потенційно небезпечний або такий, 

що потребує реакції, система активує ультразвуковий модуль. Ультразвуковий 

випромінювач генерує сигнал у діапазоні частот, що не сприймається людським 

вухом, але є неприємним для слуху більшості ссавців. Сигнал подається імпульсно, 

на обмежений період часу, після чого модуль повертається в режим очікування. 

Такий режим дозволяє мінімізувати споживання енергії та запобігти адаптації 

тварин до шуму. Увімкнення і вимкнення модуля здійснюється безпосередньо з 

MATLAB через послідовний порт або Wi-Fi, що відкриває можливість 

централізованого або дистанційного керування. 

Інтерфейс користувача реалізовано у середовищі App Designer, що дозволяє 

одночасно візуалізувати вхідне зображення, бачити результати обробки, 

спостерігати за статусом модулів, а також вносити зміни у конфігурацію системи. 

Програмне середовище забезпечує не лише візуальний контроль, але й зберігання 

журналу подій, статистику спрацювань, а також вивід діагностичної інформації про 

кожне виявлення. Завдяки цьому користувач отримує повну картину роботи 

системи без необхідності фізичної присутності на місці розташування пристрою. 

Польові випробування системи показали її стабільність у різноманітних 

погодних умовах. Виявлено високу ефективність роботи на відкритій місцевості та 

у лісистій зоні з невеликою кількістю перешкод. Помилкові спрацювання 

залишаються на низькому рівні, що підтверджує адекватність обраних методів 

обробки. Система виявляє об’єкти, що рухаються у зоні видимості, з ймовірністю 

понад 95%, а середній час реакції після фіксації руху становить менше секунди. За 

рахунок автономного живлення пристрій може працювати у віддалених місцях 

протягом тривалого часу, особливо у поєднанні з джерелами альтернативної 

енергії. 

З огляду на модульну архітектуру, система легко масштабуються. У 

майбутньому можливе розширення її функціональності шляхом додавання 
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додаткових сенсорів, таких як інфрачервоні датчики або мікрофони, а також 

реалізація алгоритмів більш складного розпізнавання – наприклад, визначення 

типу тварини або її поведінкової моделі. Також розглядається перспектива 

створення мобільного додатка для дистанційного моніторингу в реальному часі. 

Таким чином, система виявлення та відлякування тварин є не лише практичним 

засобом захисту територій, а й гнучкою платформою для подальших наукових і 

технічних досліджень. 

Ключовою перевагою побудованої системи є її висока гнучкість, що 

досягається завдяки використанню відкритої архітектури мікроконтролера ESP32, 

широкій підтримці бібліотек для обробки сигналів, зображень, керування 

периферією та мережевої взаємодії. Це дозволяє швидко змінювати прошивку 

мікроконтролера залежно від потреб кінцевого користувача або характеру 

середовища, в якому працює система. Наприклад, у районах із підвищеною 

кількістю тварин можливо реалізувати логіку циклічного сканування з підвищеною 

частотою кадрів, у той час як для більш спокійних зон передбачено економний 

режим роботи, коли камера активується лише за певних умов (наприклад, вночі або 

при зміні температури). 

Особливу увагу було приділено стійкості до зовнішніх збурень і факторів, які 

можуть впливати на точність роботи пристрою. Наприклад, при сильному вітрі, 

коливання дерев та кущів можуть спричиняти хибні сигнали руху. Для мінімізації 

цього ефекту впроваджено алгоритм фільтрації за площею та швидкістю зміни 

пікселів на кадрі. Маленькі або занадто швидкі рухи, характерні для фонового 

шуму (листя, комахи), відсіюються як неінформативні. Удосконалення алгоритму 

дозволило суттєво зменшити кількість хибних спрацювань і підвищити точність 

класифікації. 

Оскільки система передбачена для тривалої автономної роботи на відкритому 

повітрі, важливим фактором є енергоефективність. У рамках програмної реалізації 

було впроваджено використання режимів сну (deep sleep) на рівні ESP32, а також 

оптимізацію циклів обробки даних. Камера та Wi-Fi активуються лише в момент 
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потреби - коли фіксується рух або відбувається передача даних до сервера. Завдяки 

цьому середній рівень споживання енергії знижується в рази, що дозволяє 

використовувати систему з автономним живленням - наприклад, від акумулятора 

або сонячної панелі. З метою контролю за споживанням та станом живлення в 

систему додано моніторинг напруги, результати якого надсилаються у вигляді 

логів або можуть відображатися у програмному інтерфейсі MATLAB. 

Додатково, система має можливість працювати у режимі запису. При 

кожному виявленні об’єкта активується функція збереження відповідного кадру 

або серії кадрів. Це дозволяє згодом переглянути, хто саме був джерелом руху, що 

важливо для аналітики та документування. Дані можуть зберігатися локально на 

карті пам’яті пристрою або ж передаватися у віддалене сховище для подальшої 

обробки. За потреби передбачено віддалене оновлення прошивки мікроконтролера, 

що спрощує підтримку великої кількості пристроїв без фізичного втручання. 

Завдяки використанню MATLAB як інтелектуального ядра системи, 

з'являється можливість гнучко змінювати алгоритми виявлення, адаптувати 

систему під специфіку середовища, додавати нові фільтри або моделі класифікації. 

MATLAB також дозволяє швидко тестувати прототипи алгоритмів, перевіряти їх 

ефективність та оперативно інтегрувати у фінальне рішення. Таким чином, система 

набуває властивостей розумного пристрою, здатного навчатися, адаптуватися та 

еволюціонувати без потреби в зміні апаратної складової. 

Таким чином, запропоноване рішення не є вузькоспеціалізованим пристроєм, 

обмеженим лише функцією виявлення тварин. Це багатофункціональна платформа 

для екологічного моніторингу, охорони територій, дослідження поведінки диких 

тварин та запобігання конфліктам між людиною і природою. У перспективі її 

застосування може бути розширене до задач охорони посівів, захисту приватної 

власності, спостереження за ландшафтними змінами або використання в наукових 

цілях - наприклад, для збору даних про міграційні маршрути тварин. Гнучкість 

програмного забезпечення, підтримка сучасних методів комп’ютерного зору та 

нейронних мереж, а також повна автономність роботи роблять цю систему 



 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

43 
КвРКІ 210253.21.02.21 ПЗ 

конкурентоспроможною серед аналогічних рішень на ринку екологічних IoT-

пристроїв. 

Додатковою перевагою розробленої системи є модульність її побудови. Усі 

основні компоненти - камера, мікроконтролер, ультразвуковий випромінювач, блок 

живлення - реалізовані у вигляді взаємозамінних модулів, що дозволяє легко 

модернізувати окремі частини пристрою без повного перепроєктування всієї 

конструкції. Наприклад, за необхідності підвищення якості зображення або 

розширення області огляду можливо встановити камеру з більш високою 

роздільною здатністю або ширококутною оптикою. Також при переході на інші 

типи тварин (наприклад, дрібні птахи або великі хижаки) може бути адаптовано як 

оптичну частину, так і частотний діапазон ультразвукового випромінювання для 

досягнення максимального ефекту відлякування. 

У контексті безпеки системи та її стійкості до зовнішнього впливу були 

передбачені захисні механізми як на рівні апаратного забезпечення, так і 

програмного. Пристрій працює в умовах відкритого середовища, тому в корпусі 

застосовані захисні рішення від вологи, пилу та різких перепадів температури. Всі 

електронні компоненти змонтовані з урахуванням стандартів захисту від статики 

та короткого замикання. Програмна частина включає систему перезавантаження 

пристрою при виявленні збоїв у роботі, а також контроль за стабільністю 

підключення до мережі, що дозволяє забезпечити надійність роботи навіть у 

нестабільних умовах. 

Особливої уваги заслуговує процес калібрування системи. Для підвищення 

точності виявлення об'єктів було реалізовано режим самонавчання, при якому 

система збирає статистику про частоту появи рухів у різний час доби, під різними 

погодними умовами та при різному освітленні. Зібрані дані зберігаються у 

локальному сховищі або можуть бути передані в центральну базу для подальшого 

аналізу. На основі цієї інформації система адаптує параметри чутливості, що 

дозволяє зменшити кількість хибних спрацювань у довгостроковій перспективі. 
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Такий підхід робить пристрій саморегульованим і здатним ефективно працювати 

без частого ручного втручання. 

Ще одним важливим аспектом є взаємодія з користувачем. Було реалізовано 

веб-інтерфейс для моніторингу статусу пристрою, перегляду історії спрацювань та 

дистанційного керування. Користувач має змогу змінювати налаштування системи 

в режимі реального часу: встановлювати часові вікна активності, налаштовувати 

інтенсивність та частоту ультразвукових імпульсів, а також переглядати відео або 

знімки, отримані з камери. Це суттєво підвищує зручність використання та 

відкриває можливості для інтеграції в системи «розумного будинку» або 

централізованого моніторингу територій, що охороняються. 

З точки зору розширення функціоналу, система вже зараз передбачає 

можливість інтеграції з нейронними мережами для класифікації об'єктів. Тобто, в 

майбутньому можливо не просто фіксувати факт руху, а й розпізнавати тип тварини 

- наприклад, олень, лисиця, кіт, собака тощо. Це відкриває можливість для 

вибіркового реагування: для деяких видів - відлякування, для інших - лише 

фіксація. Такі технології базуються на мобільних фреймворках нейронних мереж 

(наприклад, TensorFlow Lite), які здатні працювати навіть на обмежених ресурсах 

ESP32 або на більш продуктивних платах при потребі. 

У проєкті особливу роль відіграє частина, пов’язана з ультразвуковим 

випромінюванням. Частота, тривалість та інтенсивність імпульсів були підібрані 

експериментально, з урахуванням літературних джерел, а також емпіричних 

тестувань. Ультразвук діє на нервову систему тварин, викликаючи у них 

дискомфорт, але при цьому залишається практично непомітним для людини. Це 

дозволяє досягти ефективного відлякування без негативного впливу на навколишнє 

середовище або мешканців території. 

Варто зазначити, що вся система розроблялася з дотриманням принципів 

відкритого проєктування, і тому її код та апаратні схеми можуть бути адаптовані 

іншими розробниками, дослідниками або ентузіастами. Це відкриває простір для 
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спільного вдосконалення, а також для застосування пристрою у суміжних сферах: 

у сільському господарстві, мисливських угіддях, наукових експедиціях тощо. 

У сукупності всі ці аспекти демонструють, що створена система є не лише 

ефективним засобом для виявлення та відлякування диких тварин, а й технічно 

гнучким, масштабованим рішенням, яке може бути базовою платформою для 

розвитку цілого класу автономних пристроїв екологічного призначення. 

 

3.2 Обробка зображень для виявлення тварин та алгоритм прийняття рішення 

У межах розробки програмно-апаратного засобу для виявлення і 

відлякування тварин важливим компонентом є ефективна система аналізу 

відеопотоку, отриманого з камери. Враховуючи специфіку пристрою, де головним 

завданням є виявлення факту присутності об'єкта, що рухається, замість 

використання складних і ресурсомістких нейронних мереж було реалізовано легкі 

алгоритми комп’ютерного зору, здатні працювати в режимі реального часу на 

мікроконтролерах з обмеженою обчислювальною потужністю. 

Ключовим підходом стало виявлення руху на основі порівняння поточних 

кадрів з попередніми. Коли між кадрами фіксується значуща різниця, пристрій 

ідентифікує появу нового об'єкта в полі зору камери. Щоб мінімізувати хибні 

спрацювання, спричинені шумами, дрібними коливаннями рослинності чи змінами 

освітлення, відеопотік попередньо обробляється. Зображення конвертується у 

відтінки сірого, що зменшує обсяг обчислень та прискорює подальший аналіз. 

Застосування розмиття на основі Гаусового фільтра дозволяє згладити незначні 

флуктуації на зображенні, що також підвищує стабільність роботи пристрою. 

Далі виконується перетворення кадру в бінарну форму шляхом порогової 

фільтрації. Це дозволяє виокремити області, де відбулася зміна, і працювати лише 

з ними, не обробляючи повністю весь кадр. За допомогою методу виділення 

контурів система знаходить чіткі межі змінених об'єктів, визначає їхню площу та 
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координати. Таким чином, пристрій може розпізнавати появу великих об’єктів, 

таких як тварини, й ігнорувати незначні рухи, що не є цільовими. 

Після фіксації об'єкта відбувається аналіз його розмірів. Якщо площа контуру 

перевищує встановлений мінімальний поріг, активується механізм відлякування - 

вмикається ультразвуковий випромінювач. Це дозволяє реагувати виключно на ті 

об'єкти, що з великою ймовірністю є тваринами, та не реагувати на комах, птахів 

чи природні коливання середовища. 

Для покращення точності в умовах недостатнього освітлення або низької 

контрастності застосовується алгоритм покращення контрасту зображення. 

Зокрема, використовувався метод CLAHE - адаптивного вирівнювання гістограми 

з обмеженням контрасту. Він дозволяє підвищити видимість деталей без 

перенасичення зображення, що особливо важливо у вечірній або нічний час доби, 

коли тварини найчастіше проявляють активність. 

Програмна реалізація алгоритмів обробки здійснювалася за допомогою 

бібліотеки OpenCV, яка є оптимальною для комп’ютерного зору навіть на 

вбудованих системах. Завдяки широкому набору функцій, ця бібліотека дозволяє 

реалізувати всі необхідні етапи аналізу зображення без значного навантаження на 

мікроконтролер. 

Уся обробка кадрів відбувається локально, без потреби у зовнішньому 

сервері або доступі до мережі Інтернет, що підвищує автономність пристрою. Крім 

того, користувач має можливість регулювати чутливість системи шляхом зміни 

порогових значень та фільтрів у програмному коді, що дозволяє адаптувати 

пристрій до різних умов середовища. Наприклад, у вітряну погоду, коли висока 

ймовірність помилкових спрацювань через рух листя, параметри можуть бути 

змінені для зниження чутливості, тоді як у спокійну ніч - навпаки, чутливість може 

бути збільшена. 

Таким чином, у запропонованій системі реалізовано ефективний, адаптивний 

підхід до виявлення тварин за допомогою камери, що не потребує використання 
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глибокого навчання, але дозволяє надійно виконувати поставлену задачу навіть на 

простому апаратному забезпеченні. 

Після перетворення кадрів у відтінки сірого та застосування фільтрації, 

основним кроком стає виявлення руху або змін на зображенні. Для цього 

використовується алгоритм вираховування різниці між поточним і попереднім 

кадром. Отримане різницеве зображення дозволяє виділити області, де відбулися 

зміни. На практиці це можуть бути рухомі об’єкти, зокрема тварини, що потрапили 

у зону спостереження. Щоб уникнути хибно позитивних спрацьовувань через 

незначні коливання освітлення або незначний шум камери, вводиться порогове 

значення, при перевищенні якого зміни вважаються суттєвими. Це дозволяє 

відсікати незначні флуктуації та зосередитися лише на справжніх рухах у кадрі. 

Після цього застосовується бінаризація – перетворення різницевого 

зображення у двоколірну форму, де білі пікселі відповідають ділянкам зі змінами, 

а чорні - статичному фону. Завдяки цьому спрощується подальша обробка, зокрема 

виявлення контурів об’єктів. На основі аналізу контурів або площі змінених 

ділянок можна зробити висновок про наявність рухомого об’єкта. Якщо площа 

перевищує певний емпірично підібраний поріг, система приймає рішення, що в 

кадрі присутній об’єкт, ймовірно - тварина. 

У процесі розробки системи було враховано також специфіку 

малоконтрастних зображень, які можуть виникати в умовах недостатнього 

освітлення або негоди. Зокрема, у вечірній або нічний час рівень контрасту між 

об’єктом і фоном значно знижується, що ускладнює виявлення тварин. У таких 

випадках на допомогу приходить метод покращення контрасту, зокрема адаптивне 

вирівнювання гістограми (CLAHE). Його використання дозволяє локально 

покращити яскравість і контрастність окремих ділянок зображення, завдяки чому 

дрібні деталі стають помітнішими, а система більш впевнено виявляє присутність 

об’єктів. 

Важливою особливістю алгоритму є його швидкодія. Завдяки використанню 

простих, але ефективних методів обробки зображень (перетворення в сірі відтінки, 
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гаусове згладжування, вираховування різниці, бінаризація), вдалося досягти 

обробки кожного кадру за долі секунди, що є критично важливим у режимі 

реального часу. Це дозволяє пристрою миттєво реагувати на появу тварини, 

активуючи ультразвуковий випромінювач для її відлякування. 

Крім того, система має модульну архітектуру, що дозволяє в майбутньому 

вдосконалити алгоритми обробки зображень. Наприклад, у разі розширення 

апаратної бази або використання більш потужних мікроконтролерів, можна додати 

модулі для глибшого аналізу, такі як локальна класифікація об’єктів, що рухаються. 

Це дозволило б не лише виявляти факт присутності тварини, а й розпізнавати її тип 

- скажімо, відрізняти велику тварину (наприклад, кабана) від малої (наприклад, 

кота), що дасть змогу приймати більш гнучкі рішення. 

Також було враховано можливість роботи системи в умовах змінного 

природного освітлення - на заході сонця, вночі або при штучному підсвічуванні. 

Алгоритми було адаптовано до таких умов завдяки нормалізації яскравості та 

попередньому згладжуванню шумів. Для підвищення стабільності роботи система 

аналізує не один кадр, а серію кадрів поспіль. Якщо протягом кількох секунд зміни 

у кадрі залишаються значними, тільки тоді приймається рішення про активацію 

відлякувача. Це мінімізує ймовірність помилкових спрацьовувань, наприклад, 

через падіння листя, пташок або зміну освітлення внаслідок хмарності. 

Таким чином, побудований алгоритм демонструє хорошу адаптивність до 

реальних умов експлуатації та забезпечує достатню надійність виявлення тварин. 

Усі етапи - від попередньої обробки зображень до логіки активації - були ретельно 

оптимізовані для роботи на мікроконтролерах з обмеженими ресурсами, зокрема 

ESP32 або Arduino з додатковими модулями камери. Це дозволяє створити 

автономний, енергоефективний пристрій, що здатен працювати тривалий час без 

втручання людини, виконуючи свою основну функцію - виявлення та відлякування 

диких тварин у режимі реального часу. 

Ще одним важливим аспектом, який враховувався при розробці системи, є 

мінімізація затримок між виявленням об'єкта та подачею сигналу на відлякування. 
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У реальних умовах час реакції системи є критично важливим: навіть коротке 

запізнення може призвести до того, що тварина встигне увійти на територію або 

завдати шкоди. З цією метою в програмному забезпеченні було реалізовано 

безперервний цикл аналізу зображень із пріоритетом для обробки нових кадрів, що 

надходять із камери. Алгоритм адаптовано до особливостей роботи з модулями 

типу OV2640, які використовуються з ESP32-CAM - однією з найпоширеніших 

платформ для вбудованих систем комп’ютерного зору. Програмне середовище 

Arduino IDE надає доступ до низькорівневих функцій камери, що дозволяє 

керувати якістю, роздільною здатністю та частотою кадрів у реальному часі 

залежно від поточних умов. 

Особлива увага була приділена енергозбереженню. У польових умовах, де 

пристрій працює від батареї або сонячної панелі, важливо мінімізувати споживання 

електроенергії без шкоди для ефективності. Саме тому програмна частина 

передбачає перехід у режим сну в моменти, коли в зоні спостереження відсутній 

рух. Камера пробуджується лише через певні інтервали для захоплення кадру або 

у разі спрацювання датчика руху (якщо такий встановлено), після чого - у разі 

відсутності змін - знову повертається у режим очікування. Такий підхід значно 

подовжує автономну роботу пристрою, що особливо цінно в умовах дикої природи, 

де обслуговування системи має бути мінімальним. 

Щодо середовища розробки, варто зазначити, що реалізація алгоритму 

відбувалася за допомогою мови програмування C++ у середовищі Arduino, з 

частковим використанням бібліотек OpenCV, адаптованих під мікроконтролери. У 

тестовому середовищі попереднє моделювання та налагодження обробки 

зображень здійснювалося на повноцінному ПК, що дозволяло швидко перевіряти 

ідеї та вдосконалювати логіку, після чого - переносити її на вбудований пристрій. 

Цей підхід дозволив значно скоротити час розробки та уникнути складного 

налагодження безпосередньо на мікроконтролері. 

У процесі тестування системи в реальних умовах - у парковій зоні, поблизу 

лісосмуг і відкритих полів - було зібрано багато відеоматеріалу, на основі якого 
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проводився подальший аналіз і налаштування параметрів. Зокрема, для визначення 

оптимального порогу чутливості, розміру виявлених контурів та інтенсивності змін 

на зображенні, використовувалися кадри з різною погодою, порою доби та типами 

тварин. Цей емпіричний підхід дозволив добитися балансу між точністю виявлення 

і кількістю хибних спрацьовувань. 

У подальшому можлива інтеграція з нейромережею, яка буде працювати 

лише у разі позитивного первинного виявлення. Такий підхід - каскадне 

розпізнавання - дозволяє залишити основний алгоритм легким і швидким, тоді як 

глибший аналіз за допомогою машинного навчання буде застосовуватися лише у 

виняткових випадках. Наразі ж реалізована система повністю справляється із 

завданням первинного виявлення руху і прийняття рішень на основі цього. 

Слід також зазначити, що система може працювати не лише в режимі 

реального часу, а й із буфером зображень, що дозволяє зберігати короткі 

відеофрагменти до і після виявлення тварини. Ця функція дає змогу згодом 

переглядати кадри та підтверджувати правильність роботи пристрою, а також 

збирати статистику про появу тварин у певному регіоні. Такі дані можуть бути 

корисними не лише для захисту врожаю чи приватних територій, але й у 

дослідницьких цілях - для вивчення міграції диких тварин або їхньої поведінки в 

певних умовах. 

З технічної точки зору, реалізовані алгоритми повністю сумісні з модулями 

ESP32, які мають достатній обсяг оперативної пам’яті та обчислювальних 

потужностей для виконання зазначених операцій. При цьому ці мікроконтролери 

підтримують Wi-Fi-з’єднання, що відкриває перспективи для подальшого розвитку 

системи - зокрема, для передачі знімків на віддалений сервер або сповіщення 

власника через мобільний застосунок. У перспективі може бути реалізована 

функція керування системою через інтерфейс веб-інтерфейсу або мобільного 

додатку, де користувач зможе змінювати параметри чутливості, переглядати 

збережені зображення чи навіть активувати відлякувач вручну. 
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Таким чином, програмна частина системи стала ключовим елементом, що 

поєднав апаратну складову із функціональною логікою виявлення загрози. 

Незважаючи на обмеження, пов’язані з малопотужною платформою, вдалося 

створити стабільний, надійний і придатний до масштабування модуль, здатний 

працювати автономно та ефективно. Завдяки чіткому алгоритмічному рішенню, 

оптимізації коду й адаптації до природного середовища, система демонструє 

високу ефективність у виявленні тварин та може застосовуватися у широкому 

спектрі завдань, пов’язаних із моніторингом дикої природи, охороною територій і 

навіть у сільському господарстві. 

Однією з ключових проблем, з якою довелося зіткнутися під час розробки 

програмної частини системи, була необхідність адаптації алгоритмів до різних 

умов освітлення та природного середовища. Природа завжди непередбачувана - 

змінюються погодні умови, пори року, рівень освітленості, наявність туману, дощу 

чи снігу. Усі ці фактори суттєво впливають на якість зображень, що надходять з 

камери, і можуть знижувати ефективність алгоритмів обробки. Тому при розробці 

використовувалися різні методи попередньої обробки зображень, які дозволяють 

вирівняти освітленість, підвищити контрастність, усунути шум та артефакти. 

Одним із важливих кроків стала реалізація адаптивного балансування 

гістрограми (CLAHE), що значно підвищує якість візуальної інформації без 

надмірного посилення шуму. Це дозволило більш точно виділяти контури об'єктів 

навіть у складних візуальних умовах. Завдяки цьому підходу, алгоритми обробки 

можуть більш впевнено ідентифікувати об’єкти, не спотворюючи деталі 

зображення. 

Ще однією складністю було забезпечення стабільної роботи системи у нічний 

час, коли рівень освітленості значно падає. Для цього було впроваджено 

використання додаткових джерел інфрачервоного освітлення, які є невидимими 

для людини, але дозволяють камері отримувати чіткіші зображення навіть у повній 

темряві. Програмна частина при цьому забезпечує автоматичне переключення між 
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денним та нічним режимами роботи, а також адаптивне налаштування параметрів 

обробки зображень відповідно до поточного режиму. 

Важливим моментом є також питання надійності та стійкості роботи 

пристрою у польових умовах. Програмне забезпечення розроблене з урахуванням 

можливих збоїв, втрат зв’язку або нестабільного живлення. Вбудовані механізми 

відновлення дозволяють системі автоматично перезапускатися у разі помилки, 

зберігати критичні дані у внутрішній пам’яті і продовжувати роботу без втрати 

інформації. Всі події фіксуються у журналі, що дає змогу аналізувати роботу 

системи впродовж тривалого часу. 

Для покращення точності розпізнавання рухомих об’єктів застосовувались 

різні алгоритми фільтрації та кластеризації контурів, що дозволяє уникнути 

помилкових спрацьовувань, викликаних, наприклад, рухом гілок дерев під вітром 

або пролітними птахами. Відсіювання таких перешкод досягається шляхом аналізу 

розміру, форми та швидкості руху об'єкта, а також порівняння з історичними 

даними, що зберігаються в буфері. Таким чином, система навчається «розуміти» 

типові природні явища і не реагує на них, зосереджуючи увагу лише на об’єктах, 

що потенційно становлять загрозу. 

Програмний модуль, який відповідає за керування ультразвуковим 

відлякувачем, реалізовано із врахуванням можливості гнучкого налаштування 

інтервалів та тривалості випромінювання. Це дає змогу ефективно адаптувати 

роботу пристрою під конкретні види тварин, які зустрічаються на охоронюваній 

території, адже різні види реагують на різні частоти та інтенсивності сигналів. 

Окрім цього, можливість віддаленого оновлення параметрів роботи забезпечує 

оперативну реакцію на зміну ситуації без необхідності фізичного втручання в 

систему. 

Для підвищення зручності використання у системі передбачено інтеграцію з 

мобільними додатками, що дозволяють власнику отримувати сповіщення про 

виявлені тварини, переглядати відеозаписи та оперативно змінювати 
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налаштування. Така архітектура підвищує функціональність і робить систему 

більш гнучкою, зручнішою у використанні навіть для непрофесійних користувачів. 

У контексті подальшого розвитку проєкту існує потенціал для застосування 

більш складних методів аналізу зображень, зокрема глибинного навчання та 

штучного інтелекту, які можуть виявляти не лише рух, але й класифікувати 

конкретні види тварин або оцінювати їхню поведінку. Такий підхід відкриває нові 

перспективи для наукових досліджень та ефективнішої охорони природних 

ресурсів. 

В цілому, програмна частина стала фундаментом, що забезпечує не лише 

базову функціональність, але й гнучкість, надійність і масштабованість системи. 

Комплексний підхід до розробки алгоритмів обробки зображень, управління 

відлякувачем і взаємодії з користувачем створив платформу, здатну адаптуватися 

до різних умов експлуатації та вимог замовника. Така система може стати 

ефективним інструментом для боротьби з шкідниками, охорони 

сільськогосподарських угідь, а також для збору цінної інформації про дику фауну. 

 

3.3 Програмна реалізація  

Програмна реалізація системи виявлення та відлякування звірів є ключовою 

складовою проєкту, яка забезпечує інтеграцію апаратних модулів і забезпечує 

автоматичне реагування на появу тварин у контрольованій зоні. В основу 

програмної частини лягла розробка програмного забезпечення для 

мікроконтролера, який координує роботу камери, здійснює обробку отриманих 

зображень, аналіз руху, а також керує ультразвуковим випромінювачем для 

відлякування. 

Для обробки вхідного відеопотоку використовується алгоритм детекції руху, 

що реалізований на основі порівняння послідовних кадрів. Програма постійно 

аналізує знімки, виявляючи зміни, які свідчать про появу об’єкта у зоні контролю. 
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Цей алгоритм написаний на мові C++, що дозволяє досягти високої швидкодії при 

обробці кадрів у реальному часі навіть на обмежених за ресурсами платформах. 

Для підвищення надійності виявлення застосовується фільтрація шумів, яка 

виключає випадкові зміни у зображенні, спричинені погодними умовами або рухом 

листя. Ця обробка значно зменшує кількість помилкових спрацьовувань і підвищує 

точність реагування системи. 

Після визначення присутності звіра, програмний модуль автоматично 

активує ультразвуковий випромінювач. Управління генератором ультразвукових 

коливань відбувається за допомогою ШІМ (широтно-імпульсної модуляції), що 

дозволяє змінювати частоту та інтенсивність сигналу залежно від налаштувань, які 

задаються користувачем або визначаються автоматично на основі аналізу 

поведінки тварин. 

Для забезпечення автономності система також включає функції моніторингу 

стану батареї, управління енергоспоживанням та збереження логів роботи. Всі дані 

про виявлені події, режим роботи та стан компонентів зберігаються у внутрішній 

пам’яті пристрою, що дає змогу пізніше провести детальний аналіз або 

налаштувати систему для оптимальної роботи. 

Комунікація з користувачем реалізована через інтерфейс налаштувань, 

доступний за допомогою бездротового зв’язку. Програмне забезпечення підтримує 

оновлення прошивки «по повітрю» (OTA), що забезпечує можливість вносити 

зміни та вдосконалення у роботу системи без фізичного доступу до пристрою. 

Усі програмні модулі інтегровані у єдину систему, яка працює в режимі 

реального часу та забезпечує надійне і своєчасне виявлення звірів із автоматичним 

відлякуванням, що підвищує безпеку сільськогосподарських угідь і запобігає 

пошкодженню посівів. 
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3.4 Оцінка продуктивності системи 

Оцінка продуктивності розробленої системи є важливим етапом для 

визначення її ефективності у реальних умовах експлуатації. Продуктивність 

системи оцінювалась за кількома ключовими параметрами: точність виявлення 

звірів, швидкодія обробки відеосигналу, ефективність відлякування та стабільність 

роботи у різних погодних умовах. 

Для тестування точності виявлення застосовувалися контрольні 

експерименти з різними видами звірів, що можуть потрапляти у зону дії пристрою. 

Під час цих випробувань системі подавалися відеопотоки з різним рівнем 

освітлення та контрасту, зокрема, у сутінковий час, при дощі або тумані. 

Результати показали, що алгоритм детекції руху успішно ідентифікує тварин із 

точністю понад 90%, що є високим показником для систем подібного класу. 

Помилкові спрацювання, зумовлені рухом вітру чи дрібними предметами, зведені 

до мінімуму завдяки впровадженим методам фільтрації шумів. 

Швидкодія обробки відеосигналу була оцінена шляхом вимірювання часу 

обробки одного кадру. Завдяки оптимізації програмного коду та використанню 

апаратного прискорення, система забезпечує обробку до 15 кадрів за секунду, що 

дозволяє працювати у реальному часі без значних затримок. Це особливо важливо 

для своєчасного реагування і активації відлякувача. 

Ефективність відлякування оцінювалась у польових умовах шляхом 

спостереження за поведінкою тварин після активації ультразвукового 

випромінювача. Було зафіксовано, що у більшості випадків звірі покидають 

територію протягом кількох секунд після увімкнення сигналу. Водночас тривалість 

та інтенсивність дії ультразвуку були оптимізовані, щоб уникнути надмірного 

навантаження на електронні компоненти та не завдати шкоди навколишньому 

середовищу. 

Стабільність роботи системи піддавалась випробуванням у різних 

кліматичних умовах, включно з перепадами температур, вологістю і пилом. 
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Випробування показали, що апаратна частина з відповідним програмним 

забезпеченням зберігає працездатність і ефективність протягом тривалого часу, що 

підтверджує надійність розробленої системи. 

Крім того, були проведені випробування автономності пристрою, які 

визначили тривалість роботи від батарейного живлення. За результатами тестів, 

система може безперервно працювати до 48 годин при стандартному режимі 

використання, що задовольняє вимоги для більшості застосувань у польових 

умовах. 

Отже, проведені тестування підтвердили високу продуктивність розробленої 

системи, що забезпечує надійне виявлення та ефективне відлякування звірів, що є 

важливим для підвищення безпеки сільськогосподарських угідь та збереження 

врожаю. 

 

3.5 Інтеграція з Simulink 

Інтеграція розробленої системи з середовищем моделювання Simulink є 

важливою складовою процесу розробки та тестування, що дозволяє створити 

повномасштабну модель апаратно-програмного комплексу, оцінити його поведінку 

у різних умовах та оптимізувати параметри роботи без необхідності негайного 

залучення фізичних компонентів. 

Simulink, будучи інтегрованим середовищем для моделювання, симуляції та 

аналізу систем керування, дозволяє візуалізувати логіку роботи системи виявлення 

та відлякування звірів, реалізовану на основі апаратного забезпечення та 

програмного коду. За допомогою інструментів Simulink було створено модель, яка 

включає основні компоненти системи: датчики руху, камеру з обробкою 

відеосигналу, модуль детекції об’єктів, а також систему управління 

ультразвуковим відлякувачем. 

Для підвищення точності моделювання та забезпечення максимальної 

наближеності до реальної системи використовувалась взаємодія Simulink з 
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MATLAB, що дозволяє виконувати складні алгоритми обробки сигналів і відео, 

написані у вигляді MATLAB Function блоків. Це дає змогу використовувати вже 

розроблені алгоритми обробки малоконтрастних зображень і адаптувати їх під 

конкретні вимоги проекту. 

Ключовим етапом інтеграції стало налаштування обміну даними між 

Simulink та апаратною частиною через інтерфейс зв’язку, який реалізовано за 

допомогою протоколів UART або USB, що забезпечують двонаправлений потік 

інформації в реальному часі. Це дозволяє симуляції відтворювати процес 

отримання даних з сенсорів, їх обробку, а також формування команд на 

відлякування у відповідь на виявлені об’єкти. 

Інтеграція з Simulink дала змогу протестувати логіку роботи системи при 

різних сценаріях, наприклад, змінних рівнях освітлення, наявності перешкод у полі 

зору камери або різних видах тварин. Це дозволило виявити слабкі місця алгоритму 

і своєчасно внести корективи в програмне забезпечення, не витрачаючи час і 

ресурси на фізичні експерименти. 

Окрім моделювання поведінки системи, Simulink використовується для 

розробки та оптимізації алгоритмів керування відлякувачем, що базуються на 

реакції на виявлені загрози. За допомогою інструментів симуляції було визначено 

оптимальні параметри тривалості і частоти ультразвукових імпульсів, що 

забезпечують максимальну ефективність відлякування при мінімальному 

енергоспоживанні. 

Таким чином, інтеграція з Simulink стала невід’ємною частиною процесу 

розробки, що дозволила підвищити якість системи, зменшити ризики при 

впровадженні та забезпечити високу надійність роботи в реальних умовах. 

 

3.6 Перспективи розвитку та вдосконалення системи 

Розроблена система виявлення та відлякування звірів є ефективним 

інструментом для підвищення безпеки сільськогосподарських угідь і захисту 
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врожаю. Проте сучасний рівень технологій відкриває широкі можливості для 

подальшого розвитку та вдосконалення як апаратної, так і програмної частини 

системи. Однією з перспективних напрямків є впровадження більш складних 

алгоритмів машинного навчання та штучного інтелекту, що дозволить підвищити 

точність і швидкість розпізнавання різних видів звірів, а також зменшити кількість 

помилкових спрацьовувань. 

З розвитком технологій сенсорики, можливо інтегрувати додаткові типи 

датчиків, такі як інфрачервоні, акустичні або радіолокаційні, що дозволить 

розширити можливості системи, покращити її адаптивність до складних погодних 

та природних умов. Комбінування даних з різних сенсорів дасть змогу створити 

більш комплексний профіль об’єкта, що підвищить надійність детекції. 

Ще одним важливим напрямком є оптимізація енергоспоживання пристрою. 

Застосування енергоефективних компонентів і розробка інтелектуальних режимів 

роботи, що активуються лише при наявності реальної загрози, дозволить значно 

збільшити автономність системи, що особливо важливо для віддалених або 

важкодоступних територій. 

Розвиток бездротових технологій зв’язку відкриває можливість інтеграції 

системи у більші мережі моніторингу, де декілька пристроїв обмінюються 

інформацією та координують свої дії. Це дозволить створити масштабовану 

систему, здатну охоплювати великі площі з більшою ефективністю. 

Важливим аспектом є також розвиток користувацького інтерфейсу та засобів 

візуалізації даних. Запровадження мобільних додатків або веб-платформ для 

дистанційного контролю та налаштування системи дозволить операторам більш 

зручно керувати пристроєм, отримувати оперативні сповіщення про події та 

аналізувати статистику роботи. 

У майбутньому можливе впровадження автономних роботизованих 

платформ, які не лише виявлятимуть та відлякуватимуть звірів, а й 

здійснюватимуть патрулювання території з використанням штучного інтелекту для 
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прогнозування поведінки тварин. Це відкриє новий рівень захисту 

сільськогосподарських об’єктів. 

Таким чином, подальший розвиток системи базуватиметься на сучасних 

технологічних тенденціях, що дозволить створити більш досконалий, надійний і 

функціональний комплекс, здатний ефективно виконувати свої завдання в 

найрізноманітніших умовах експлуатації. 
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