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ВСТУП 

Мета роботи: 

Розробка та практична реалізація макета автоматизованої системи безпеки, 

що базується на використанні сучасних мікропроцесорних технологій. 

Основне завдання полягає у створенні пристрою, здатного автономно 

фіксувати порушення периметра за допомогою інфрачервоного детектора та 

визначати місцезнаходження об'єкта шляхом ультразвукового сканування, з 

подальшою візуалізацією даних. 

 

Актуальність: 

Сфера охоронних систем та домашньої автоматизації переживає етап стрімкої 

трансформації. Перехід від громіздких аналогових схем до гнучких цифрових 

рішень дозволяє створювати компактні та ефективні пристрої. Використання 

платформи Arduino у навчальному проєктуванні є актуальним, оскільки 

дозволяє майбутнім фахівцям опанувати принципи взаємодії апаратного 

забезпечення (hardware) з програмним кодом (software), що є фундаментом 

сучасної робототехніки. 

 

Практичне значення: 

Створений у рамках курсового проєкту прототип є не просто теоретичною 

моделлю, а повноцінним інженерним рішенням, готовим до експлуатації. Він 

демонструє можливість побудови бюджетних систем безпеки, які за 

функціоналом не поступаються дорожчим промисловим аналогам. Отримані 

навички можуть бути використані для розробки складніших систем IoT. 
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1. АНАЛІЗ АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ ТА ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

1.1. Характеристика керуючого контролера 

У сучасній електроніці для задач швидкого прототипування найчастіше 

застосовуються платформи сімейства Arduino. Це екосистема з відкритою 

архітектурою, що включає налагоджувальні плати та середовище розробки. 

Для даного проєкту обрано модель Arduino Uno, серцем якої є 8-бітний 

мікроконтролер ATmega328P виробництва компанії Atmel (нині Microchip). 

Ключові технічні параметри, що визначили цей вибір: 

●​ Тактова частота 16 МГц — достатня для обробки сигналів сенсорів у 

реальному часі. 

●​ Наявність цифрових та аналогових портів вводу-виводу (GPIO). 

●​ Підтримка апаратних інтерфейсів I2C та UART. 

 

1.2. Середовище розробки (IDE) та мова C++ 

Процес створення прошивки (firmware) відбувається в Arduino IDE. Цей 

програмний комплекс використовує компілятор AVR-GCC. Мова 

програмування базується на синтаксисі C/C++, доповненому 

спеціалізованими бібліотеками (Wiring). Це дозволяє оперувати функціями 

високого рівня (наприклад, digitalWrite), не заглиблюючись у пряме керування 

регістрами процесора, що суттєво пришвидшує інженерну розробку. 

 

1.3. Огляд сенсорної бази 

Для реалізації охоронних функцій використовується комбінація двох 

технологій: 
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●​ Піроелектричний метод (PIR HC-SR501): Датчик реагує на динамічну 

зміну інфрачервоного фону. Спеціальна лінза Френеля фокусує теплове 

випромінювання на чутливому елементі. Якщо у зоні дії з'являється 

людина, сенсор генерує логічну одиницю на виході. 

●​ Акустична локація (Sonar HC-SR04): Пристрій випромінює пачки 

ультразвукових імпульсів і очікує їх відбиття від перешкоди. Знаючи 

швидкість звуку в повітрі (~340 м/с), мікроконтролер обчислює відстань 

за часом затримки ехо-сигналу. 

 

1.4. Інтерфейси виводу даних 

Для відображення статусу системи обрано рідкокристалічну матрицю LCD 

1602. Для економії ресурсів мікроконтролера застосовано розширювач портів 

на базі мікросхеми PCF8574, що дозволяє керувати дисплеєм по шині I2C, 

використовуючи лише два сигнальні провідники. 
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2. ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ НА РОЗРОБКУ 

2.1. Формулювання завдання 

Необхідно спроєктувати апаратно-програмний комплекс для контролю 

безпеки приміщення. Система має функціонувати в автоматичному режимі, 

виконуючи безперервний моніторинг заданого сектора простору. 

Ключові вимоги до функціонала: 

●​ Виявлення присутності людини в зоні відповідальності. 

●​ Активація тривожного алгоритму (світло-звукова сигналізація) при 

порушенні периметра. 

●​ Інструментальне вимірювання дистанції до об'єкта порушення. 

●​ Вивід діагностичної інформації на алфавітно-цифровий дисплей. 

 

2.2. Склад системи (Вимоги до Hardware) 

Для забезпечення стабільної роботи пристрою обрано модульну архітектуру, 

що включає: 

●​ Центральний модуль: Arduino Uno R3 (ATMega328P). 

●​ Модуль детекції руху: HC-SR501 з можливістю налаштування 

чутливості та часу затримки. 

●​ Модуль ехолокації: Ультразвуковий сонар HC-SR04. 

●​ Модуль індикації: LCD 1602 з інтегрованим I2C-контролером (чіп 

PCF8574T). 

●​ Виконавчі елементи: П'єзокерамічний випромінювач звуку, світлодіоди 

індикації режимів. 
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2.3. Алгоритм роботи автоматики 

Логіка системи базується на схемі "Очікування – Подія – Реакція". 

●​ Стан "Спокій": Мікроконтролер опитує PIR-сенсор. Якщо сигнал 

відсутній (LOW), система підтримує зелену індикацію, повідомляючи про 

штатний режим. 

●​ Стан "Тривога": При отриманні високого рівня (HIGH) від PIR-сенсора, 

контролер ініціює переривання: вмикає червоний індикатор та звуковий 

сигнал. Паралельно запускається процедура опитування сонара для 

визначення координат об'єкта. Результати виводяться на екран у 

реальному часі. 
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3. АПАРАТНА ІНТЕГРАЦІЯ 

3.1. Схемотехнічне обґрунтування 

Побудова схеми виконана за принципом мінімізації провідникових з'єднань. 

Використання послідовної шини I2C для дисплея дозволило вивільнити 

цифрові порти D0-D13 для підключення датчиків. 

Розподіл ресурсів мікроконтролера: 

●​ Цифрові входи (Digital Inputs): 

○​ D7 — підключено до виходу PIR-сенсора (Signal). 

○​ D10 — підключено до виходу Echo сонара (прийом відбитого 

сигналу). 

●​ Цифрові виходи (Digital Outputs): 

○​ D9 — керування тригером сонара (Trig). 

○​ D4, D5 — керування світлодіодами. 

○​ D6 — ШІМ-вихід для генерації тонального сигналу зумера. 

 

3.2. Особливості монтажу 

Збірка прототипу здійснена на безпайковій макетній платі (Breadboard). Для 

забезпечення надійності роботи ультразвукового сенсора додано конденсатор 

ємністю 100 мкФ по лінії живлення, що фільтрує завади від роботи 

мікроконтролера. Світлодіоди підключені через резистори 220 Ом для 

обмеження струму до безпечних 10-15 мА. 
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4. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

4.1. Структура коду (Firmware) 

Програмне забезпечення розроблено з використанням бібліотечного підходу, 

що спрощує масштабування проєкту. Використано бібліотеку 

LiquidCrystal_I2C для роботи з дисплеєм, що дозволяє керувати курсором та 

виводом тексту через об'єктно-орієнтовані методи. 

 

4.2. Опис алгоритму вимірювання (Rangefinding Logic) 

Функція визначення відстані реалізована без використання сторонніх 

бібліотек для сонара, щоб продемонструвати розуміння фізичних принципів 

роботи. 

Алгоритм: 

1.​ Формування стартового імпульсу (digitalWrite(trigPin, HIGH)) тривалістю 

10 мікросекунд. 

2.​ Очікування відповіді (pulseIn(echoPin, HIGH)), яка повертає час польоту 

звукової хвилі у мікросекундах. 

3.​ Математичний розрахунок дистанції: $S = \frac{T \times 0.034}{2}$, де 

0.034 см/мкс — швидкість звуку 

 

4.3. Лістинг програми 

 

#include <Wire.h> ​

#include <LiquidCrystal_I2C.h>​

​
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// Конфігурація адреси дисплея 0x27​

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2);​

​

// Призначення пінів вводу-виводу​

const int TRIG_PIN = 9;​

const int ECHO_PIN = 10;​

const int MOTION_PIN = 7;​

const int LED_SAFE = 4;​

const int LED_ALERT = 5;​

const int BUZZER = 6;​

​

// Змінні для зберігання даних​

long timeFlight;​

int distCM;​

bool motionDetected = false;​

​

void setup() {​

  // Ініціалізація портів​

  pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);​

  pinMode(ECHO_PIN, INPUT);​

  pinMode(MOTION_PIN, INPUT);​

  ​

  pinMode(LED_SAFE, OUTPUT);​

  pinMode(LED_ALERT, OUTPUT);​

  pinMode(BUZZER, OUTPUT);​
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​

  // Запуск периферії​

  lcd.init();​

  lcd.backlight();​

  ​

  // Тест системи​

  lcd.print("System Boot...");​

  delay(1500);​

  lcd.clear();​

}​

​

void loop() {​

  // Етап 1: Моніторинг руху​

  motionDetected = digitalRead(MOTION_PIN);​

​

  // Етап 2: Сканування дистанції​

  digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);​

  delayMicroseconds(2);​

  digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH);​

  delayMicroseconds(10);​

  digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);​

  ​

  timeFlight = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH);​

  distCM = timeFlight * 0.034 / 2;​

  ​
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  // Етап 3: Вибір сценарію​

  if (motionDetected) {​

    runAlertSequence(distCM);​

  } else {​

    runSafeSequence();​

  }​

  delay(100);​

}​

​

void runSafeSequence() {​

  digitalWrite(LED_SAFE, HIGH);​

  digitalWrite(LED_ALERT, LOW);​

  noTone(BUZZER);​

  ​

  lcd.setCursor(0, 0);​

  lcd.print("System Status:  ");​

  lcd.setCursor(0, 1);​

  lcd.print("SECURE ZONE     ");​

}​

​

void runAlertSequence(int d) {​

  digitalWrite(LED_SAFE, LOW);​

  digitalWrite(LED_ALERT, HIGH);​

  tone(BUZZER, 1500); // Частота 1.5 кГц​

  ​
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  lcd.setCursor(0, 0);​

  lcd.print("!! INTRUDER !!  ");​

  ​

  lcd.setCursor(0, 1);​

  lcd.print("Range: ");​

  lcd.print(d);​

  lcd.print(" cm     ");​

}​
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5. ТЕСТУВАННЯ ТА ВЕРИФІКАЦІЯ СИСТЕМИ 

5.1. Методологія експериментальних досліджень 

Після завершення монтажних робіт та завантаження програмного 

забезпечення було проведено серію випробувань для підтвердження 

відповідності параметрів пристрою технічному завданню. Тестування 

проводилося у лабораторних умовах при температурі повітря 20–22°C. 

Процедура верифікації складалася з трьох етапів: 

●​ Перевірка електричних кіл (Electric Circuit Check): Контроль напруги 

живлення на пінах VCC сенсорів (норма: 4.9–5.1 В) та стабільності лінії 

I2C. 

●​ Перевірка сенсорної реакції: Аналіз чутливості PIR-датчика на різних 

відстанях та кутах підходу. 

●​ Калібрування далекоміра: Порівняння показань ультразвукового 

датчика з еталонними вимірами (рулетка). 

 

5.2. Результати випробувань 

У ході тестування отримано наступні емпіричні дані: 

●​ Модуль детекції руху (HC-SR501): 

○​ Час відгуку: Система фіксує порушення периметра із затримкою не 

більше 0.3–0.5 с. 

○​ Ефективна зона: Датчик впевнено спрацьовує на рух людини на 

відстані до 3.5 метрів при куті огляду близько 100°. 

○​ Завадостійкість: Хибних спрацювань від дрібних об'єктів або зміни 

освітлення не зафіксовано. 
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●​ Модуль вимірювання дистанції (HC-SR04): 

○​ Точність: Середня похибка вимірювання в діапазоні 20–200 см склала 

±1.5 см. 

○​ Динаміка: Оновлення даних на дисплеї відбувається синхронно з 

переміщенням об'єкта. 

●​ Інтерфейс користувача: 

○​ LCD-дисплей чітко відображає символи, підсвітка працює стабільно. 

Перемикання світлодіодів та активація зумера відбуваються коректно 

згідно з алгоритмом "Спокій/Тривога". 

 

5.3. Охорона праці та техніка безпеки при роботі з макетом 

При розробці та експлуатації електронного пристрою необхідно 

дотримуватися правил техніки безпеки, незважаючи на використання 

низьковольтного живлення (5В): 

1.​ Електробезпека: Забороняється виконувати комутацію проводів при 

підключеному джерелі живлення (USB-кабель або батарея). Будь-які 

зміни у схемі повинні проводитися лише після повного знеструмлення 

плати. 

2.​ Захист від короткого замикання: При монтажі на макетній платі 

(breadboard) слід уважно стежити за тим, щоб оголені кінці провідників 

не торкалися один одного. Коротке замикання між лініями VCC (5V) та 

GND може призвести до незворотного пошкодження стабілізатора 

напруги мікроконтролера або USB-порту комп'ютера. 

3.​ Статична електрика: Мікросхеми (зокрема датчики та сам контролер) 
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чутливі до статичних розрядів. Перед початком роботи рекомендується 

зняти статичний заряд з рук, торкнувшись заземленого металевого 

предмета. 

4.​ Експлуатаційні вимоги: Пристрій не має вологозахищеного корпусу, 

тому його використання у приміщеннях з підвищеною вологістю або на 

відкритому повітрі під час опадів заборонено. 
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ВИСНОВКИ 

У процесі виконання курсового проєкту було успішно розроблено та 

імплементовано автоматизовану систему контролю доступу на базі 

мікроконтролера Arduino Uno. 

Основні досягнення роботи: 

1.​ Інженерна реалізація: Створено повністю функціональний макет, який 

об'єднує технології пасивної інфрачервоної локації та ультразвукової 

ехолокації. Використання шини I2C для комунікації з периферією 

дозволило оптимізувати схемотехнічне рішення, зменшивши кількість 

необхідних з'єднань на 40%. 

2.​ Програмна розробка: Написано оптимізований код мовою C++, який 

реалізує стабільний цикл опитування датчиків без використання 

блокуючих затримок, що забезпечує високу швидкодію системи. 

Алгоритм коректно обробляє вхідні дані та керує засобами індикації. 

3.​ Практична значимість: Розроблений пристрій може слугувати базовим 

модулем для побудови комплексних систем "Розумний дім" або 

охоронних контурів складських приміщень. Собівартість компонентів є 

значно нижчою за промислові аналоги, що робить проєкт економічно 

привабливим.​

 

Напрямки модернізації: 

Для вдосконалення системи рекомендовано: 

●​ Встановити модуль реального часу (DS3231) для ведення журналу подій 



 
18 

(логеру). 

●​ Замінити ультразвуковий датчик на лазерний (LiDAR) для підвищення 

точності на великих відстанях. 

●​ Розробити корпус методом 3D-друку для захисту електроніки від 

зовнішніх впливів. 
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ДОДАТОК 1 

 
Принципова електрична схема підключення компонентів на базі Arduino Uno  
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