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РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка: 69 с., 2 табл., 27 рис., 1 дод., 17 джерел. 

 

SMART PARKING, ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА, 

АВТОМАТИЗАЦІЯ, ІНТЕРНЕТ РЕЧЕЙ (IOT), QR–КОДИ, 

МІКРОКОНТРОЛЕРНЕ КЕРУВАННЯ, МОНІТОРИНГ В РЕАЛЬНОМУ 

ЧАСІ. 

 

Об’єкт дослідження – процеси автоматизованого контролю 

паркувальних місць.  

Предмет дослідження – апаратне та програмне забезпечення системи 

інтелектуального паркування.  

Мета роботи – покращення ефективності паркування за рахунок 

розроблення прототипу системи автоматизації інтелектуального паркування 

автотранспортних засобів. 

У роботі було проаналізовано вимоги до автоматизованих парковок, 

обґрунтовано вибір архітектури Arduino та фреймворку Flask для 

забезпечення моніторингу статусу паркувальних місць у реальному часі. 

Ключовою особливістю розробки є інтерфейс доступу через QR–коди, що 

гарантує швидку безконтактну взаємодію з користувачем. 

Експериментальні дослідження підтвердили високу точність сенсорної 

системи та стабільність мережевої взаємодії через сервіс ngrok. Також 

виконано розрахунок захисного заземлення для забезпечення безпеки 

комплексу. Запропоновані рішення є масштабованими, простими в 

експлуатації та готовими до інтеграції в інфраструктуру «розумного міста». 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note: 69 p., 2 tables, 27 figures, 1арр, 17 sources. 

 

SMART PARKING, INTELLIGENT SYSTEM, AUTOMATION, 

INTERNET OF THINGS (IOT), QR CODES, MICROCONTROLLER 

CONTROL, REAL–TIME MONITORING. 

 

The object of research is the processes of automated control of parking 

spaces. 

The subject of research is the hardware and software of the intelligent 

parking system. 

The purpose of the work is to improve parking efficiency by developing a 

prototype of an automation system for intelligent parking of motor vehicles. 

The work analyzed the requirements for automated parking lots, justified the 

choice of the Arduino architecture and the Flask framework to ensure monitoring 

of the status of parking spaces in real time. The key feature of the development is 

the access interface via QR codes, which guarantees fast contactless interaction 

with the user. 

Experimental studies have confirmed the high accuracy of the sensor system 

and the stability of network interaction through the ngrok service. A calculation of 

protective grounding was also performed to ensure the safety of the complex. The 

proposed solutions are scalable, easy to operate and ready for integration into the 

"smart city" infrastructure. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 

ПЗ – програмне забезпечення. 

ТАУ – теорія автоматичного управління 

ТЗ – технічне завдання 

УЗ-датчик – ультразвуковий датчик (HC-SR04) 

ЦП – центральний процесор (мікроконтролер) 

Arduino UNO – платформа мікроконтролерного управління 

GND – спільний провід, нульовий потенціал електричної схеми 

HC-SR04 – модуль ультразвукового датчика відстані 

LCD  – рідкокристалічний дисплей 

LED – світлодіод 

Servo – сервопривід  

Smart City – концепція «розумного міста» 
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ВСТУП 

 

 

Сучасний етап розвитку транспортної інфраструктури характеризується 

постійним зростанням рівня автомобілізації населення. Збільшення кількості 

транспортних засобів значно випереджає темпи розвитку дорожньої та 

паркувальної інфраструктури, що призводить до дефіциту паркомісць, 

перевантаження міських територій та виникнення транспортних заторів. 

Особливо гостро проблема паркування проявляється у великих містах, де 

обмеженість вільного простору ускладнює створення нових стоянок і 

паркінгів. 

Одним із перспективних напрямів вирішення даної проблеми є 

впровадження інтелектуальних систем паркування, які забезпечують 

автоматизований контроль в'їзду та виїзду транспортних засобів, моніторинг 

зайнятості паркомісць та оперативне інформування користувачів про 

наявність вільних місць. Використання сучасних засобів автоматизації 

дозволяє підвищити ефективність експлуатації паркувальних майданчиків, 

скоротити час пошуку місця для стоянки та покращити рівень транспортного 

обслуговування населення. 

Реалізація цієї роботи безпосередньо сприяє досягненню Цілей сталого 

розвитку ООН, зокрема: 

– Ціль 9: Промисловість, інновації та інфраструктура, шляхом 

модернізації інфраструктури та підвищення ефективності використання 

ресурсів за допомогою інноваційних технічних рішень. 

– Ціль 11: Сталий розвиток міст і населених пунктів, через оптимізацію 

транспортних потоків, зниження загазованості міського середовища (завдяки 

скороченню часу пошуку паркувального місця) та створення більш безпечних 

і доступних транспортних систем. 

Під час проходження передатестаційної практики було проведено аналіз 

сучасних технологій автоматизації паркування, досліджено принципи роботи 
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інтелектуальних паркувальних систем та розглянуто можливості 

використання мікроконтролерних платформ для реалізації систем керування 

транспортною інфраструктурою.  

Актуальність теми кваліфікаційної роботи полягає у необхідності 

створення ефективної системи автоматизації паркування, яка забезпечує 

контроль кількості транспортних засобів на парковці, автоматичне керування 

шлагбаумами та інформування користувачів про кількість вільних місць у 

режимі реального часу. 

Об’єкт дослідження – процеси автоматизованого контролю 

паркувальних місць.  

Предмет дослідження – апаратне та програмне забезпечення системи 

інтелектуального паркування.  

Мета роботи – покращення ефективності паркування за рахунок 

розроблення прототипу системи автоматизації інтелектуального паркування 

автотранспортних засобів. 

Практичне значення роботи полягає у розробленні та моделюванні 

автоматизованої системи інтелектуального паркування, яка забезпечує 

автоматичний підрахунок кількості вільних місць, керування в'їздом і виїздом 

транспортних засобів та відображення інформації про стан паркінгу в режимі 

реального часу. 

Кваліфікаційна робота виконана згідно з ДСТУ 3008:2015 [1] та 

керуючись відповідними методичними вказівками [2]. 

 

 

 

  



11 

 

 

 

1 АНАЛІЗ СУЧАСНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО ПАРКУВАННЯ АВТОТРАНСПОРТНИХ 

ЗАСОБІВ 

 

1.1 Загальна характеристика систем інтелектуального паркування 

 

Інтелектуальні системи паркування (ІСП) є важливою складовою 

сучасних транспортних систем і виступають як один із ключових елементів 

концепції «розумного міста». Зростання кількості транспортних засобів у 

містах призводить до перевантаження дорожньої інфраструктури, що, у свою 

чергу, спричиняє труднощі з пошуком паркувальних місць, збільшення часу 

руху та зростання рівня забруднення навколишнього середовища .  

Як показано на рис. 1.1, інтелектуальна система паркування об'єднує 

сенсорні мережі, сервери обробки даних та клієнтські інтерфейси, що дозволяє 

оптимізувати розподіл паркувального простору в режимі реального часу. 

 

 

Рисунок 1.1 – Візуалізація інтелектуальної системи паркування 

 

ІСП призначені для автоматизації процесів пошуку, обліку, 
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резервування та керування паркувальними місцями. Основна ідея таких 

систем полягає у використанні сучасних інформаційних технологій, 

сенсорних пристроїв та засобів зв’язку для отримання даних про стан 

паркувального простору в режимі реального часу. 

До основних функцій ІСП належать:  

– моніторинг зайнятості паркувальних місць. Система постійно 

відстежує стан кожного паркувального місця за допомогою датчиків 

(ультразвукових, магнітних, камер тощо). Вона визначає, чи зайняте місце 

автомобілем, і передає ці дані в центральну систему в режимі реального часу. 

Це забезпечує актуальність інформації для користувачів і операторів; 

– автоматичне визначення наявності вільних місць. На основі отриманих 

даних система автоматично аналізує ситуацію на паркінгу та визначає 

кількість і розташування вільних місць. Алгоритми обробки дозволяють 

швидко оновлювати інформацію навіть при інтенсивному русі транспорту; 

– передача інформації користувачам. ІСП надає інформацію водіям 

через різні канали: мобільні додатки, інформаційні табло, веб–сайти або 

навігаційні системи автомобіля. Користувач отримує актуальні дані про 

наявність вільних місць ще до прибуття на паркінг; 

– навігація до найближчого вільного місця. Система допомагає водієві 

швидко знайти паркувальне місце, пропонуючи оптимальний маршрут до 

найближчого доступного місця. Це зменшує час пошуку, знижує затори та 

скорочує витрати пального; 

– автоматизоване керування процесом паркування.  ІСП може включати 

функції автоматичного керування: відкриття/закриття шлагбаумів, контроль 

доступу, розпізнавання номерних знаків, автоматичну оплату та навіть 

допомогу при паркуванні (наприклад, через інтеграцію з системами 

автомобіля); 

– аналіз та зберігання статистичних даних. Система накопичує дані про 

використання паркінгу (завантаженість, час стоянки, пікові періоди тощо). Ці 

дані аналізуються для оптимізації роботи паркінгу, планування розширення 
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інфраструктури та підвищення ефективності управління. Як показано на 

рисунку 1.2, сучасні ІСП базуються на технології IoT (Internet of Things), яка 

дозволяє об’єднувати фізичні пристрої у єдину мережу для обміну даними.  

У таких системах використовуються датчики, контролери, бездротові 

мережі та хмарні сервіси, що забезпечують обробку та передачу інформації. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема роботи системи інтелектуального паркування 

 

Типова архітектура інтелектуальної системи паркування (ІСП) 

складається з кількох взаємопов’язаних рівнів, кожен із яких виконує свою 

функцію в загальній системі. 

Фізичний рівень (датчики, виконавчі механізми). Це базовий рівень, 

який безпосередньо взаємодіє з реальним середовищем. До нього входять 

різноманітні датчики (ультразвукові, індукційні, камери відеоспостереження), 

що визначають зайнятість паркувальних місць. Також тут знаходяться 

виконавчі механізми: шлагбауми, світлодіодні індикатори, автоматичні 

ворота, системи контролю доступу. Саме на цьому рівні відбувається збір 
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первинних даних і фізичне керування інфраструктурою паркінгу. Саме 

завдяки злагодженій роботі датчиків та актуаторів система перетворює 

статичну парковку на активний інтелектуальний об'єкт, здатний самостійно 

адаптуватися до умов дорожнього руху, що наочно відображено на рисунку 

1.3. 

 

 

  

Рисунок 1.3 – Фізичний рівень 

 

Мережевий рівень відповідає за безперебійну передачу даних від 

фізичних пристроїв до обчислювальних ресурсів. Для реалізації цього етапу 

застосовуються різноманітні технології зв’язку, такі як Wi–Fi, Ethernet або 

мобільні мережі, що забезпечують надійну, швидку та безпечну доставку 

інформації в режимі реального часу, як показано на рисунку 1.4.
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Рисунок 1.4 – Мережевий рівень 

 

Обчислювальний рівень (сервери, хмарні платформи). На цьому рівні 

здійснюється обробка, зберігання та аналіз отриманих даних. 

Використовуються локальні сервери або хмарні рішення, які забезпечують 

масштабованість і доступність системи. Тут працюють алгоритми обробки 

даних, визначення вільних місць, прогнозування завантаженості, а також 

модулі аналітики. 

Прикладний рівень (інтерфейси користувача, мобільні додатки). Це 

рівень взаємодії з користувачами та операторами системи. Він включає 

мобільні додатки, веб–інтерфейси, інформаційні панелі та інтеграцію з 

навігаційними системами автомобілів. Користувачі отримують інформацію 

про доступні місця, можуть будувати маршрут до паркінгу, здійснювати 

бронювання або оплату. 

Таким чином, ІСП є складними кіберфізичними системами, що 

інтегрують апаратне та програмне забезпечення для ефективного управління 

паркуванням. 
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1.2 Класифікація систем автоматизованого паркування 

 

Системи автоматизованого паркування мають різноманітну 

класифікацію, яка базується на принципах функціонування, ступені 

автоматизації та впроваджених технологічних рішеннях. Такий підхід до 

структурування дозволяє детально проаналізувати існуючі на ринку варіанти 

та обґрунтовано обрати найбільш ефективні методики для реалізації 

інтелектуальних систем паркування в межах даної роботи, що наочно 

продемонстровано на рисунку 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Класифікація систем автоматизованого паркування 

 

За рівнем автоматизації системи поділяються на інформаційні, 

допоміжні та повністю автоматизовані. Інформаційні системи виконують 

функцію моніторингу стану паркувального простору та надають користувачам 

дані про наявність вільних місць. Як правило, така інформація відображається 

на електронних табло або у мобільних додатках. Основною перевагою цих 
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систем є простота реалізації та відносно низька вартість впровадження, однак 

вони не впливають безпосередньо на процес керування транспортним засобом. 

Допоміжні системи, або системи паркувальних асистентів, забезпечують 

підтримку водія під час виконання маневру паркування. Вони використовують 

датчики відстані, камери та алгоритми обробки сигналів для визначення 

перешкод і формування рекомендацій щодо керування автомобілем. Такі 

системи можуть здійснювати часткове автоматичне керування, наприклад, 

керування рульовим механізмом, залишаючи водієві контроль над швидкістю 

та гальмуванням. 

Повністю автоматизовані системи забезпечують виконання процесу 

паркування без участі водія. У таких системах використовуються складні 

алгоритми керування, системи комп’ютерного зору, датчики та виконавчі 

механізми. Вони здатні самостійно знаходити вільне місце, будувати 

траєкторію руху та виконувати маневр паркування. Основним недоліком таких 

систем є їх висока вартість і складність реалізації. 

За принципом виявлення транспортних засобів системи поділяються на 

системи контролю в’їзду/виїзду та системи контролю кожного паркомісця. У 

системах контролю в’їзду/виїзду облік зайнятості паркінгу здійснюється 

шляхом підрахунку кількості транспортних засобів, що в’їжджають та 

виїжджають із території. Такий підхід є простим у реалізації та не потребує 

встановлення великої кількості датчиків, однак він не дозволяє визначити 

розташування конкретних вільних місць. 

Системи контролю кожного паркомісця передбачають встановлення 

окремого датчика або сенсорного модуля для кожного місця паркування. Це 

дозволяє отримувати точну інформацію про стан кожного паркомісця в режимі 

реального часу. Незважаючи на високу точність, такі системи є більш 

складними та дорогими у впровадженні, оскільки потребують значної 

кількості обладнання та розвиненої інфраструктури передачі даних. 

За типом використовуваних датчиків системи автоматизованого 

паркування можуть бути ультразвуковими, інфрачервоними, магнітними, 
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відеосистемами або RFID-системами.  

Ультразвукові датчики працюють на основі випромінювання та прийому 

звукових хвиль високої частоти. Вони визначають відстань до об’єкта за часом 

повернення сигналу, що дозволяє ефективно виявляти наявність 

транспортного засобу на паркувальному місці. Такі датчики є відносно 

дешевими та простими у використанні, проте їх точність може знижуватися 

під впливом зовнішніх факторів, таких як температура або наявність 

перешкод. 

Інфрачервоні датчики використовують випромінювання в 

інфрачервоному діапазоні для виявлення об’єктів. Вони можуть працювати як 

у режимі випромінювання, так і в режимі прийому відбитого сигналу. 

Перевагою таких датчиків є швидкість реагування та компактність, однак їх 

робота може залежати від освітлення та погодних умов. 

Магнітні датчики реагують на зміну магнітного поля, яка виникає при 

появі металевого об’єкта, зокрема автомобіля. Вони зазвичай встановлюються 

у дорожнє покриття і характеризуються високою надійністю та стійкістю до 

зовнішніх впливів. Разом з тим, їх використання потребує проведення 

монтажних робіт, що ускладнює встановлення та обслуговування. 

Відеосистеми базуються на використанні камер та алгоритмів 

комп’ютерного зору. Вони дозволяють не лише визначати зайнятість 

паркомісць, але й виконувати додаткові функції, такі як розпізнавання 

номерних знаків, аналіз поведінки транспортних засобів та забезпечення 

безпеки. Основним недоліком таких систем є висока вартість та значні вимоги 

до обчислювальних ресурсів. 

RFID-системи використовують технологію радіочастотної ідентифікації 

для визначення наявності транспортного засобу. Кожен автомобіль 

оснащується спеціальною міткою, яка зчитується відповідним пристроєм. Такі 

системи забезпечують високу точність і швидкість ідентифікації, однак 

потребують додаткового обладнання для кожного користувача. 

Таким чином, вибір конкретного типу системи автоматизованого 
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паркування залежить від вимог до точності, вартості, складності 

впровадження та умов експлуатації. Найбільш ефективними є комбіновані 

системи, які поєднують декілька технологій для досягнення оптимального 

результату. 

Ультразвукові датчики визначають наявність автомобіля за відбитим 

сигналом, за зміною випромінювання використовуються інфрачервоні, за 

зміною магнітного поля використовуються магнітні, а відеосистеми 

використовують алгоритми комп’ютерного зору. 

За архітектурою системи поділяються на централізовані, розподілені та 

хмарні. Централізовані системи передбачають наявність єдиного центру 

обробки даних, до якого надходить інформація від усіх датчиків і пристроїв, 

що наочно відображено на рисунку 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Архітектура автоматизованої системи паркування 

 

У такій системі всі обчислювальні процеси виконуються на 

центральному сервері, що забезпечує простоту керування та контролю. Однак 
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при значному збільшенні кількості підключених пристроїв виникає ризик 

перевантаження системи та зниження її надійності у разі відмови 

центрального вузла. 

Розподілені системи відрізняються тим, що обробка інформації 

здійснюється безпосередньо на рівні окремих вузлів або пристроїв. Кожен 

модуль системи може виконувати частину обчислювальних операцій, що 

дозволяє зменшити навантаження на центральний сервер і підвищити загальну 

відмовостійкість системи. Такий підхід є більш гнучким і масштабованим, 

однак потребує складнішої організації взаємодії між компонентами. 

Хмарні системи базуються на використанні віддалених серверів і 

хмарних технологій для обробки та зберігання даних. У цьому випадку 

інформація передається через мережу Інтернет до хмарної платформи, де 

здійснюється її аналіз, збереження та подальше використання. Основними 

перевагами таких систем є висока масштабованість, можливість обробки 

великих обсягів даних і доступ до інформації з будь–якої точки. Водночас їх 

ефективність залежить від якості мережевого з’єднання та рівня захищеності 

даних. 

За середовищем застосування системи інтелектуального паркування 

поділяються на відкриті, закриті, вуличні та багаторівневі. Відкриті паркінги 

розташовані на відкритих територіях і піддаються впливу зовнішніх факторів, 

таких як погодні умови, освітлення та температура. Це накладає додаткові 

вимоги до надійності обладнання та захисту датчиків. 

Закриті паркінги, зокрема підземні або криті стоянки, характеризуються 

більш стабільними умовами експлуатації. Це дозволяє використовувати 

широкий спектр сенсорних технологій із високою точністю. Водночас такі 

об’єкти часто мають складну структуру, що потребує застосування систем 

навігації та зонального контролю. 

Вуличні системи інтелектуального паркування інтегруються 

безпосередньо у міську інфраструктуру. Вони можуть охоплювати великі 

території та забезпечувати централізований контроль за паркуванням у межах 
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міста. Основною складністю таких систем є необхідність роботи в умовах 

високого рівня завад і змінного навантаження. 

Багаторівневі паркінги передбачають наявність декількох рівнів 

розміщення транспортних засобів. Для ефективного функціонування таких 

систем необхідно використовувати складні алгоритми навігації, зонування та 

відображення інформації для користувачів. Це дозволяє оптимізувати 

переміщення транспортних засобів і зменшити час пошуку вільного місця. 

 

           1.3 Аналіз переваг та недоліків сучасних систем 

 

Сучасні інтелектуальні системи паркування (ІСП) набули широкого 

поширення завдяки своїм функціональним можливостям і здатності 

підвищувати ефективність використання міської інфраструктури. Їх 

впровадження дозволяє оптимізувати процес паркування, зменшити 

навантаження на дорожню мережу та підвищити комфорт користувачів (табл. 

1.1).  

 

Таблиця 1.1 – Порівняльна таблиця переваг і недоліків ІСП 

№ Переваги Недоліки 

1 
Зменшення часу пошуку 

місця 
Висока вартість впровадження 

2 
Зниження транспортного 

навантаження 
Складність обслуговування 

3 
Зменшення шкідливих 

викидів 
Залежність від датчиків 

4 Підвищення безпеки Проблеми масштабування 

5 
Ефективне використання 

простору 
Не вирішує нестачу місць 

6 Збір і аналіз даних Ризики кібербезпеки 

 

Інтелектуальні системи паркування (ІСП) мають значні переваги, що 

роблять їх ефективним інструментом оптимізації міської транспортної 
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інфраструктури. Водночас їх впровадження супроводжується певними 

обмеженнями технічного та економічного характеру. 

До основних переваг належить зменшення часу пошуку паркувального 

місця завдяки наданню актуальної інформації в режимі реального часу. Це, у 

свою чергу, сприяє зниженню транспортного навантаження, оскільки 

зменшується кількість автомобілів, що безцільно рухаються у пошуках 

паркування. Важливим ефектом є також зниження шкідливих викидів через 

скорочення часу роботи двигуна. 

Крім того, ІСП підвищують безпеку за рахунок використання датчиків і 

відеосистем, а також забезпечують більш ефективне використання 

паркувального простору. Додатковою перевагою є можливість збору та 

аналізу статистичних даних, що дозволяє оптимізувати роботу паркінгів і 

планувати розвиток інфраструктури. 

Разом із тим, існують і недоліки. Основним із них є висока вартість 

впровадження, а також складність обслуговування системи. Надійність роботи 

залежить від якості датчиків, а масштабування системи потребує значних 

обчислювальних ресурсів. Окрім цього, ІСП не вирішують проблему дефіциту 

паркомісць, а також можуть бути вразливими до кіберзагроз. 
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2 РОЗРОБКА АПАРАТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО 

ПАРКУВАННЯ АВТОТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

 

2.1 Постановка задачі проєктування 

 

Основним завданням проєктування є створення автоматизованої 

системи інтелектуального паркування автотранспортних засобів (Smart 

Parking), яка забезпечує комплексний контроль в’їзду та виїзду автомобілів, 

інтелектуальний моніторинг зайнятості кожного паркомісця за допомогою 

технологій комп'ютерного зору та оперативне відображення інформації для 

водіїв через мобільний веб-інтерфейс у режимі реального часу. Розроблення 

такої системи спрямоване на підвищення ефективності використання 

паркувального простору, мінімізацію часу пошуку вільного місця, 

оптимізацію міської інфраструктури в межах концепції «Розумного міста» 

(Smart City) та повну автоматизацію процесів контролю доступу. 

Актуальність створення подібних систем зумовлена постійним 

збільшенням кількості автомобілів у містах та перевантаженням існуючої 

транспортної інфраструктури. Значна частина заторів у міських умовах 

виникає саме через тривалий пошук вільних паркувальних місць, що також 

призводить до підвищення рівня викидів вихлопних газів. Традиційні системи 

автоматизації, які базуються виключно на точкових ультразвукових або 

індукційних датчиках, встановлених над кожним паркомісцем, мають високу 

вартість реалізації, складну кабельну інфраструктуру та низьку 

масштабованість. Тому в даному проєкті ставиться задача розробки 

комбінованого інтелектуального рішення, яке поєднує локальну 

мікроконтролерну автоматику та централізовану відеоаналітику. 

У процесі проєктування система повинна забезпечувати визначення 

факту в’їзду автомобіля на територію паркінгу та визначення факту виїзду 

транспортного засобу, автоматичний підрахунок кількості вільних місць і 
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відображення інформації про їх кількість на LCD-дисплеї. Крім того, система 

повинна виконувати автоматичне керування шлагбаумами, блокування в’їзду 

при відсутності вільних місць, оновлення інформації в режимі реального часу 

та забезпечення стабільної і безперервної роботи всіх компонентів системи. 

Принцип роботи розроблюваної системи базується на дворівневій 

архітектурі взаємодії (Hardware та Software). Локальний рівень автоматики 

фіксує автомобіль у зоні в’їзду/виїзду, передає сигнал до мікроконтролера, 

який піднімає стрілу шлагбаума за допомогою сервоприводу та коригує 

значення на LCD-екрані. Верхній інтелектуальний рівень здійснює захоплення 

відеопотоку з оглядової камери. Програмний модуль комп'ютерного зору 

обробляє кадри, виділяє заздалегідь розмічені зони інтересу (ROI – Region of 

Interest) для кожного з 8 паркомісць і за допомогою математичних фільтрів 

бінаризації визначає наявність транспортного засобу в кожній зоні. 

Отриманий масив даних передається на локальний веб–сервер, де 

інтерактивна сторінка додатка миттєво змінює колір графічних плашок 

(зелений – вільно, червоний – зайнято). Водій, відсканувавши QR-код на в'їзді, 

отримує повну навігаційну карту паркінгу на екрані власного смартфона. 

Однією з основних вимог до системи є робота в режимі реального часу 

(Real–Time Mode). Це означає, що інформація про стан паркінгу на веб-

сторінці та на локальному дисплеї повинна оновлюватися із затримкою не 

більше ніж 1 секунди після фізичної зміни стану об'єкта автоматизації. 

Під час проєктування особлива увага приділяється простоті конструкції 

та доступності компонентів. Система повинна бути недорогою у реалізації, що 

дозволить використовувати її як для навчальних цілей, так і для автоматизації 

невеликих паркувальних майданчиків. Крім того, конструкція повинна 

забезпечувати можливість подальшої модернізації та розширення 

функціональних можливостей 

До основних вимог, які висуваються до системи, належать: 

– надійність роботи в умовах постійної зміни стану паркінгу; 

– точність визначення транспортних засобів; 
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– стабільність роботи датчиків; 

– простота монтажу та налаштування; 

– низьке енергоспоживання; 

– можливість інтеграції з іншими системами автоматизації; 

– можливість масштабування системи. 

Для реалізації поставлених задач було прийнято рішення 

використовувати мікроконтролерну платформу Arduino UNO, яка є однією з 

найбільш популярних платформ для створення вбудованих систем керування. 

Arduino UNO забезпечує достатню кількість цифрових входів і виходів для 

підключення датчиків, сервоприводів та LCD-дисплея. Крім того, дана 

платформа характеризується простотою програмування, низькою вартістю та 

широкою підтримкою периферійних пристроїв 

У розробленій системі передбачається використання двох датчиків ваги: 

один для контролю в’їзду транспортних засобів, другий для контролю виїзду. 

Для моделювання роботи шлагбаумів використовуються сервоприводи, які 

забезпечують автоматичне відкриття та закриття проїзду. Відображення 

інформації про кількість вільних місць здійснюється за допомогою LCD-

дисплея 16×2. 

У  процесі  проектування  також  враховується можливість подальшого 

розширення системи. Зокрема, у майбутньому система може бути доповнена: 

           – бездротовими модулями передачі даних; 

           – мобільним застосунком для користувачів; 

           – системою RFID-ідентифікації; 

           – технологіями IoT; 

           – хмарним зберіганням статистичних даних; 

           – системою відеоспостереження та розпізнавання номерних знаків. 
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2.2 Розробка структурної та функціональної схем системи 

 

Проектування комп’ютерно-інтегрованої системи інтелектуального 

паркування вимагає чіткого визначення взаємозв'язків між її окремими 

модулями, що реалізується шляхом побудови структурної та функціональної 

схем. Розробка структурної схеми дозволяє визначити загальний склад 

технічних засобів та ієрархію інформаційних потоків між ними. Оскільки 

досліджувана система має дворівневу архітектуру, її структурна організація 

відображає чіткий поділ на верхній інтелектуальний рівень відеоаналітики та 

веб-сервісів і нижній рівень безпосереднього периферійного керування 

автоматикою, як це наочно продемонстровано на рисунку 2.1.  

 

  

Рисунок 2.1 – Структурна схема взаємодії апаратних та програмних засобів 

системи 

 

На верхньому рівні цифрова купольна IP-відеокамера високої чіткості 

здійснює безперервне захоплення відеопотоку паркувального простору та 
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передає його на обчислювальний сервер оператора за допомогою потокового 

протоколу RTSP. Сервер, використовуючи інтегроване ядро OpenCV.js, 

виконує математичну обробку матриць зображення, визначає стан кожного з 

восьми паркомісць та оновлює інформаційну базу даних. Користувач, 

зчитавши статичний QR-код на в'їзді, отримує доступ до локального веб–

сервера через браузер смартфона, де за допомогою протоколу Web-Sockets 

відображається інтерактивна карта зайнятості місць у реальному часі.   

Зв'язок між верхнім обчислювальним рівнем та нижнім рівнем локальної 

автоматики реалізується через послідовний інтерфейс USB-Serial, яким сервер 

передає на центральний мікроконтролер Arduino UNO узагальнену 

інформацію про загальну кількість вільних паркомісць. Нижній периферійний 

рівень структурно поділяється на три взаємопов'язані підсистеми, а саме: 

підсистему первинних датчиків, підсистему виконавчих механізмів та 

підсистему локального інформування водіїв. Підсистема датчиків 

представлена чотирма промисловими тензодатчиками Zemic H8C, які 

сприймають механічне навантаження від ваги автомобіля до 10 тонн і видають 

аналоговий сигнал у мікровольтах на 24-бітний спеціалізований аналого-

цифровий перетворювач HX711. Оцифровані дані з АЦП надходять на 

цифрові порти мікроконтролера Arduino UNO. Підсистема виконавчих 

механізмів містить силове реле узгодження, яке за командою з 

мікроконтролера комутує сухі контакти плати керування промислового 

шлагбаума CAME Gard 4000, приводячи в дію його електродвигун.  

Підсистема локального інформування для умов реальної експлуатації 

використовує драйвер інтерфейсу MAX485, який транслює дані по 

завадостійкій промисловій шині RS-485 на велике вуличне світлодіодне табло 

серії ИП-8. Для лабораторного макетування та тестування логіки в Tinkercad 

паралельно передбачено символьний дисплей LCD 1602, підключений за 

допомогою послідовної шини I2C. 

Для деталізації фізичних процесів та послідовності взаємодії елементів 

у часі розроблено функціональну схему системи (див. рис. 2.2). На відміну від 
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структурної, вона відображає специфіку проходження сигналів від моменту 

фізичного впливу до реакції виконавчого органу. Початковою 

функціональною точкою нижнього рівня є процес деформації тензорезисторів 

у мостовій схемі Вітстона під дією маси транспортного засобу. Ця механічна 

дія перетворюється на аналогову різницю потенціалів, яка проходить 

функціональний етап підсилення та квантування всередині чипа HX711. 

Отриманий цифровий код зчитується мікроконтролером, де виконується 

функція програмної фільтрації завад за допомогою математичного порівняння 

з пороговим значенням в одну тонну. Якщо поріг перевищено, мікроконтролер 

активує функцію формування керуючого імпульсу, який через силове реле 

ініціює запуск редуктора шлагбаума CAME, відкриваючи проїзд. 

 

 

Рисунок 2.2 – Функціональна схема комп'ютерно–інтегрованої системи 

паркування 

 

Паралельно на функціональному рівні комп'ютерного зору здійснюється 
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безперервний процес дискретизації відеокадрів з IP-камери. Функціональний 

модуль OpenCV.js виконує операції перетворення колірного простору в 

градації сірого, адаптивну бінаризацію зображення для усунення впливу зміни 

природного освітлення, а також по піксельне порівняння інтенсивності у 

восьми попередньо заданих зонах інтересу (ROI), що відповідають 

паркувальним місцям. Результат цього аналізу у вигляді логічних сигналів  

формує структуру вихідних даних для веб-сервера. Функція локального 

інформування на основі інтегрованих даних від сервера та датчиків ваги 

здійснює динамічний перерахунок лічильника та через модуль MAX485 

перемикає режими відображення інформаційного табло, забезпечуючи 

замкнений та скоординований цикл функціонування всієї комп'ютерно–

інтегрованої системи в автоматичному режимі. 

 

2.3 Вибір апаратних засобів для реалізації системи 

 

Ефективність, надійність та завадостійкість функціонування 

комп’ютерно-інтегрованої системи інтелектуального паркування 

безпосередньо залежать від обґрунтованого підбору елементної бази та 

апаратних засобів. Оскільки розроблювана система має дворівневу структуру, 

що поєднує локальну периферійну автоматику в'їзної групи та верхній рівень 

відеоаналітики, вибір обладнання здійснювався з урахуванням критеріїв 

швидкодії, енергоефективності, промислової безпеки, вартості та стійкості до 

зовнішніх чинників навколишнього середовища. 

Для координації роботи виконавчих механізмів, збору та первинної 

обробки даних з сенсорів, а також для локального виведення інформації про 

стан паркувального простору було обрано мікроконтролерну платформу 

Arduino UNO, яка функціонує на базі 8-бітного мікроконтролера ATmega328P 

від компанії Microchip. Дана платформа забезпечує тактову частоту 16 МГц, 

що є абсолютно достатнім для обробки сигналів переривань від датчиків 

в'їзної групи та формування ШІМ-сигналів керування в режиме реального 
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часу. Об'єм пам'яті становить 32 КБ флеш-пам'яті для розміщення керуючої 

програми та 2 КБ оперативної пам'яті для динамічного збереження змінних 

лічильника місць. Архітектура плати, наведена на рисунку 2.3, містить 14 

цифрових входів/виходів та 6 аналогових входів із вбудованим 10-бітним 

аналого-цифровим перетворювачем, що дозволяє зручно масштабувати 

периферію. 

                .  

Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд мікроконтролерної платформи Arduino UNO 

та архітектура розташування виводів 

 

У ході проєктування особливу увагу було приділено підсистемі 

первинного збору даних. Аналіз існуючих методів фіксації транспортних 

засобів показав, що традиційні ультразвукові датчики або інфрачервоні 

бар'єри мають суттєвий недолік – високу чутливість до динамічних завад. 

Вони здійснюють хибні спрацьовування при проходженні пішоходів чи 

потраплянні сторонніх предметів. Для підвищення завадостійкості в проєкті 

обрано промислові тензометричні датчики балкового типу (Shear Beam). 

Для реальних умов експлуатації на паркінгу оптимальним вибором є 

тензодатчик Zemic H8C. Це світовий стандарт для промислових ваг та систем 

зважування транспорту. Він виготовлений з легованої сталі з нікелевим 

покриттям, що забезпечує довговічність при постійному навантаженні. Датчик 

має клас захисту IP67/IP68, що гарантує повну герметичність від пилу та 
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вологи, а також стійкість до опадів. Конструкція розрахована на роботу з 

навантаженнями від 1 тони до 10 тон, що дозволяє легко витримувати вагу як 

легкових автомобілів, так і комерційного транспорту без ризику механічної 

деформації, що наочно ілюструє рисунок 2.4. 

 

  

Рисунок 2.4 – Промисловий тензометричний датчик ваги Zemic H8C та 

аналого–цифровий перетворювач HX711 

 

Принцип дії базується на зміні опору тензорезисторів, увімкнених за 

схемою моста Вітстона, під дією навантаження. Оскільки датчик видає 

слабкий сигнал (2 мВ/В), для інтеграції з Arduino використано 24-бітний 

перетворювач HX711. Він оснащений малошумним підсилювачем з 

коефіцієнтом підсилення до 128, що дозволяє отримувати стабільний 

цифровий сигнал. Програмне забезпечення мікроконтролера налаштовується 

на поріг спрацювання від 1000 кг, що гарантує ігнорування пішоходів та 

дрібних об'єктів. 

Використання саме моделі Zemic H8C у поєднанні з HX711 створює 

надійний апаратний вузол, здатний до стабільної роботи в режимі 24/7 

протягом багатьох років, що є критично важливим для інтелектуальних 

транспортних систем. 
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Варто зазначити, що мікросервопривод TowerPro SG90 

використовується виключно для функціонального моделювання та 

лабораторного тестування логіки керування макета. Для реалізації 

виконавчого механізму реальної системи автоматизації на в'їзній групі 

паркінгу обрано професійний промисловий шлагбаум CAME Gard 4000 

(G4040) від провідного італійського виробника систем безпеки. 

На відміну від лабораторного мікроприводу, реальний шлагбаум 

оснащений потужним самоблокованим електродвигуном постійного струму з 

робочою напругою 24 В та силовим черв'ячним редуктором, який забезпечує 

крутний момент на валу до 200 Н·м. Це дозволяє піднімати алюмінієву стрілу 

довжиною до 4 метрів всього за 2-6 секунд. Модель має високу інтенсивність 

роботи (100%), що дозволяє їй працювати неперервно без ризику перегріву 

двигуна у пікові години навантаження паркінгу, що наочно продемонстровано 

на рисунку 2.5. 

Безпека та точність позиціонування стріли в положеннях 0° та 90° 

забезпечуються вбудованим енкодером (датчиком кута повороту) та 

регульованими механічними упорами з амортизаційними пружинами. Корпус 

(тумба) шлагбаума виконаний з оцинкованої сталі з класом захисту IP54, а 

робочий температурний діапазон становить від –20 °C до +55 °C. Інтеграція 

керуючого сигналу від мікроконтролера Arduino UNO до блоку управління 

шлагбауму ZL38 здійснюється через проміжне силове реле шляхом замикання 

сухих контактів на клемах покрокового керування (команди "Відкрити" / 

"Закрити"). 

 

Рисунок 2.5 – Мікросервопривод TowerPro SG90 та CAME Gard 4000 
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Візуальне інформування користувачів безпосередньо перед в'їзною 

групою в умовах лабораторного моделювання та симуляції здійснюється за 

допомогою символьного рідкокристалічного дисплея LCD 1602, який 

відображає 2 рядки по 16 символів. Для економії портів мікроконтролера в 

макеті дисплей доповнено модулем розширення на базі мікросхеми PCF8574, 

що дозволяє підключати екран всього за двома контактами: лінії даних (SDA) 

та лінії тактування (SCL) послідовного інтерфейсу I2C. Наявність вбудованого 

світлодіодного підсвічування та регулятора контрастності забезпечує чітке 

зчитування інформації про кількість вільних місць під час тестування макета, 

що представлено на рисунку 2.6. 

Проте для реальних умов експлуатації інтелектуального паркінгу 

символьний дисплей LCD 1602 є неефективним через малі геометричні 

розміри та низьку яскравість під прямими сонячними променями. Тому для 

реального життя в проєкті передбачено використання промислового 

світлодіодного табло (LED–інформаційного табло), наприклад, моделі ІП-8 

або аналогічних вуличних паркувальних дисплеїв із класом захисту IP65. 

Реальне табло базується на яскравих матричних світлодіодах червоного та 

зеленого кольорів, які чітко видно водієві з відстані до 15-20 метрів за будь–

якої погоди та освітлення. Інтеграція такого промислового табло з 

мікроконтролером Arduino UNO здійснюється за допомогою інтерфейсу RS-

485 через мікросхему–драйвер MAX485, що дозволяє передавати дані без 

завад на великі відстані від блоку керування до в'їзного стенда. 

                                 

Рисунок 2.6 –  Символьний дисплей LCD 1602  
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Апаратне забезпечення верхнього інтелектуального рівня розроблено з 

урахуванням необхідності неперервного моніторингу та аналітики стану 

кожного з 8 паркомісць всередині майданчика. Замість встановлення 8 

додаткових фізичних датчиків на кожне місце, що призвело б до значного 

подорожчання, ускладнення електричної схеми та втрати надійності, в роботі 

впроваджено технологію комп’ютерного зору та хмарної веб–інтеграції. 

Оптичним сенсором системи виступає цифрова купольна вулична IP–

відеокамера з роздільною здатністю Full HD (1920×1080 пікселів) та частотою 

кадрів 30 fps, яка за рахунок широкого кута огляду охоплює весь паркувальний 

майданчик одночасно. 

Обробку цього відеопотоку виконує обчислювальний сервер оператора 

паркінгу, продуктивності процесора якого повністю достатньо для 

паралельного виконання математичних алгоритмів адаптивної бінаризації 

матриць зображення через інтегроване ядро OpenCV.js. Цей же сервер виконує 

роль локального веб–сервера, який здійснює віддалений рендеринг графічного 

веб-інтерфейсу мобільного додатка. Водій, відсканувавши QR-код на в'їзді, 

отримує повну навігационну карту паркінгу на екрані власного смартфона, 

дані на якому оновлюються синхронно з аналітикою сервера. Структурна 

схема взаємодії апаратних засобів обох рівнів системи наведена на рисунку 

2.7. 
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Рисунок 2.7 –  Структурна схема взаємодії апаратних засобів верхнього та 

нижнього рівнів системи 

 

2.4 Розробка електричної схеми системи 

 

Важливим етапом конструкторсько-технологічного проєктування 

комп’ютерно-інтегрованої системи є розробка електричної принципової 

схеми, яка визначає повний склад електричних елементів, інтегральних 

мікросхем, виконавчих пристроїв та встановлює всі конфігураційні зв'язки між 

ними. Електрична схема розробленого прототипу, представлена на рисунку 

2.8, базується на модульному принципі, де головним керуючим та 

обчислювальним компонентом виступає мікроконтролер ATmega328P у 

складі апаратної платформи Arduino UNO. При розробці схеми особлива увага 

приділялася раціональному розподілу обмеженого ресурсу фізичних портів 

мікроконтролера, забезпеченню стабільності ліній електроживлення та 

мінімізації взаємних наводок між слабкострумовими інформаційними шинами 

даних та виконавчими силовими колами електродвигунів. 

Контур зчитування первинної інформації електричної схеми містить два 

незалежні канали, що відповідають за фіксацію транспортних засобів на 

в'їзному та виїзному шлюзах. Електричне підключення тактових кнопок, які 
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виконують роль кінцевих датчиків присутності, реалізовано за схемою з 

активним низьким рівнем. Один контакт кожної кнопки з'єднано зі спільною 

шиною заземлення (GND) мікроконтролера, а протилежний сигнальний 

контакт підключено безпосередньо до дискретних портів введення-виведення 

Arduino UNO, де датчик в'їзду комутується з цифровим піном два, а датчик 

виїзду із цифровим піном три. Використання внутрішніх резисторів 

мікроконтролера номіналом двадцять кілоом дозволило виключити з 

електричної схеми зовнішні дискретні резистори, спростити топологію 

друкованого монтажу та гарантувати стабільний потенціал логічної одиниці 

на входах за відсутності натискання. 

Підсистема виконавчих механізмів електричної схеми представлена 

двома мікросервоприводами, які підключені до ліній апаратної генерації 

сигналів широтно-імпульсної модуляції таймерів мікроконтролера.  

Сигнальний інтерфейсний провід сервопривода в'їзного шлагбаума 

з'єднано з цифровим виходом чотири, а виїзного з цифровим виходом п'ять. 

Електроживлення сервоприводів здійснюється паралельним підключенням до 

шини плюс п'ять вольт, при цьому для компенсації значних пускових струмів, 

що виникають у момент старту колекторних двигунів шлагбаумів та здатні 

викликати просідання напруги живлення логічного ядра, в електричне коло 

паралельно шині живлення інтегровано згладжуючий електролітичний 

конденсатор. Світлодіодні індикатори загального стану паркінгу підключені 

до цифрових виходів шість та сім через послідовні струмообмежувальні 

резистори номіналом двісті двадцять Ом, які обмежують вихідний струм 

портів мікроконтролера на безпечному рівні п'ятнадцять міліампер. 

Особливістю розробленої електричної схеми є реалізація паралельного 

чотирьохбітного інтерфейсу обміну даними з символьним рідкокристалічним 

дисплеєм LCD 1602. Сигнальні лінії керування вибором регістру (RS) та 

синхронізації (E) підключені до апаратних портів мікроконтролера A0 та A1 

відповідно, тоді як вивід читання-запису (RW) жорстко з'єднано із шиною 

заземлення для постійного переведення дисплея в режим виведення 
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інформації. Передача інформаційного байта здійснюється через чотири старші 

лінії даних екрана, які підключені до цифрових пінів мікроконтролера з 

десятого по тринадцятий. Налаштування оптимального рівня контрастності 

символів реалізовано за допомогою потенціометра номіналом десять кілоом, 

увімкненого за схемою регульованого дільника напруги між шинами п'ять 

вольт та заземленням, із виводом середньої рухомої точки на третій контакт 

керування контрастом індикатора, що забезпечує гнучке апаратне 

налаштування яскравості пристрою. 

 

Рисунок 2.8 –  Електрична принципова схема автоматизованої системи 

інтелектуального паркування 

 

2.5 Розробка макета системи у середовищі Tinkercad 

 

Конструкторський етап розробки комп’ютерно-інтегрованої системи 

інтелектуального паркування передбачає створення та дослідження 

тривимірного віртуального макета електронної архітектури пристрою. Для 

реалізації цього завдання було використано хмарну інженерну платформу 

D3 
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Autodesk Tinkercad, яка дозволяє проводити інтерактивне моделювання 

мікроконтролерних систем та верифікацію програмного коду без 

використання фізичних компонентів. Віртуальне розміщення елементів на 

макетній платі виконувалося з урахуванням мінімізації довжини провідників 

та орієнтації на наочність комутації інформаційних шин, що дало змогу 

виявити та усунути потенційні помилки ще до етапу монтажу системи, як 

показано на рисунку 2.9. 

Центральним обчислювальним вузлом макета виступає мікроконтролер 

Arduino UNO навколо якого функціонально згруповано периферійні 

компоненти що утворюють симетричну структуру роздільних в'їзного та 

виїзного шлюзів автоматики та процес проектування включав послідовну 

побудову ліній зчитування сигналів датчиків контурів керування виконавчими 

механізмами та підсистеми інформування водіїв де для фіксації присутності 

транспортного засобу застосовано дві тактові кнопки які виконують роль 

кінцевих сенсорів та підключені до портів мікроконтролера з використанням 

внутрішніх резисторів що забезпечує стабільний сигнал і виключає хибні 

спрацьовування. 

Керуючий контур виконавчих механізмів містить два 

мікросервоприводи TowerPro SG90 які моделюють роботу шлагбаумів та 

підключені до цифрових виходів для незалежного керування положенням 

кожної стріли шляхом генерації сигналів широтно–імпульсної модуляції а 

відображення стану системи реалізовано за допомогою рідкокристалічного 

дисплея 1602 який підключено через чотирьохбітну шину з використанням 

потенціометра для регулювання контрастності що дозволяє зробити 

інформацію максимально читабельною за будь–яких умов освітлення 

приміщення. 

Світлодіодна сигналізація загального стану паркувального майданчика 

представлена червоним та зеленим діодами які підключені через індивідуальні 

струмообмежувальні резистори що забезпечує тривалий термін експлуатації 

та візуальний контроль роботи системи у реальному часі а завдяки такій 
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побудові розроблена топологія забезпечує повну функціональну 

дубльованість каналів в'їзду та виїзду що підтверджує інженерну зрілість та 

високу надійність загальної схемотехнічної структури автоматизації яка є 

легкою у масштабуванні та технічному обслуговуванні під час подальшої 

експлуатації. 

 

Рисунок 2.9 – Розроблена модель та компонування макета системи 

паркування в середовищі Tinkercad 

 

2.6 Аналіз роботи системи  

 

Сучасний етап розвитку комп’ютерно–інтегрованих комплексів вимагає 

розгляду будь–якої автоматизованої структури як повноцінної динамічної 

системи з позицій теорії автоматичного управління (ТАУ). Це дозволяє 

формалізувати процеси, визначити математичну сутність системи, 
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проаналізувати характер передачі сигналів та оцінити загальну стійкість. З 

точки зору ТАУ, розроблювана система є дискретно–безперервною, 

комбінованою та багаторівневою системою автоматичного керування (САК), 

функціональна структура якої наочно відображена на рисунку 2.10.

 

Рисунок 2.10 – Функціонально–блокова схема системи автоматичного 

управління з позицій ТАУ 

 

Головним об'єктом управління (ОУ) є в'їзний шлюз, стан якого 

характеризується двома вихідними величинами: кутом повороту стріли 

шлагбаума та значенням лічильника вільних місць. Керуючим пристроєм (КП) 

нижнього рівня є мікроконтролер ATmega328P. 

Математичне обґрунтування та розрахунок стійкості. Аналіз 

внутрішньої структури дозволяє класифікувати її як комбіновану САК. 

Динаміка механічної підсистеми шлагбаума описується аперіодичною ланкою 

першого порядку із запізненням: 
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                                          𝑇
𝑑𝛼(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝛼(𝑡) = 𝐾  ,                                               (2.1) 

 

 де  𝑇 ≈ 0,50 с – стала часу (інерційність редуктора та стріли); 

 𝜏 ≈ 0,01с – сумарне запізнення (дискретні затримки шин I2C, RS-485 та 

час обробки). 

Система має високий запас стійкості, оскільки виконується умова 𝑇 ≫ 𝜏 

(затримка в 50 разів менша за інерційність виконавчого органу). Згідно з 

критерієм стійкості Найквіста, відсутність автоколивань гарантується, 

оскільки фазовий зсув на частоті зрізу не досягає критичних −180∘. 

Маса автомобіля m розраховується як: 

 

                                                𝑚 =
𝑁−𝑁𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑆
  ,                                         (2.2) 

 

де N – код АЦП; 

𝑁𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 – значення тари;  

S – коефіцієнт калібрування.  

Логіка регулятора з зоною нечутливості забезпечує ігнорування об'єктів 

вагою < 1000 кг. 

Виконавчими елементами  є силове реле, привід шлагбаума CAME 

Gard 4000 та табло ІП-8. Вбудований енкодер шлагбаума замикає контур 

положення стріли, забезпечуючи плавне гальмування у фінальних точках 0 

та 90 градусів. Синтезована математична модель та розрахунок стійкості 

підтверджують, що система є аперіодичною та стабільною до зовнішніх 

збурень у реальних умовах експлуатації. 
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3 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

3.1 Аналіз та вибір середовища розробки 

 

Вибір апаратного та програмного середовища для розробки 

інтелектуальної системи паркування базувався на критеріях функціональної 

гнучкості, економічної доцільності та наявності широкої бази технічної 

підтримки для реалізації прототипів автоматизації. Враховуючи специфіку 

задачі, що вимагає опрацювання сигналів датчиків у режимі реального часу та 

формування команд керування для виконавчих механізмів, основними 

кандидатами для проектування були платформи мікроконтролерного 

керування сімейства Arduino та ESP32, причому вибір на користь Arduino UNO 

був зумовлений його широкою доступністю, наявністю великої бібліотечної 

бази для роботи з периферійними модулями та простотою інтеграції з 

макетними платами типу Breadboard. Мікроконтролерну плату Arduino UNO 

зображено на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Архітектура мікроконтролерної плати Arduino UNO 
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Для проектування схемотехнічної частини та проведення попереднього 

тестування було обрано хмарне середовище Autodesk Tinkercad Circuits, 

оскільки воно дозволяє виконувати повноцінне інтерактивне моделювання 

електронних систем без залучення фінансових витрат на придбання фізичних 

компонентів на початкових етапах розробки. Дане середовище надає 

можливість візуального трасування електричних зв'язків та забезпечує 

інструментарій для покрокової верифікації вихідного програмного коду, 

написаного на мові C++, що дозволяє оперативно діагностувати помилки 

логіки роботи системи ще до етапу монтажу прототипу. 

Додатковим фактором при виборі середовища розробки стала 

можливість легкого експорту схемотехнічних рішень та інтеграції з 

зовнішніми сервісами для реалізації функції моніторингу через тунелювання 

мережевих з’єднань. Зокрема, використання комбінації середовища розробки 

Arduino IDE та платформи Tinkercad дає змогу реалізувати повний цикл 

інженерного проектування від віртуального макетування до написання 

фінального керуючого алгоритму, що мінімізує часові витрати на 

впровадження системи та робить процес розробки максимально прозорим і 

керованим. 

Таким чином, комплексний аналіз наявних інструментальних засобів 

дозволив обрати оптимальну зв’язку програмних та апаратних платформ, які 

забезпечують високий рівень надійності при вирішенні завдань автоматизації 

паркувального простору та відповідають вимогам сучасної інженерної освіти 

та практичного проектування в галузі IoT-систем. 

 

3.2 Алгоритм роботи автоматизованої системи 

 

Алгоритм роботи комп'ютерно–інтегрованої системи інтелектуального 

паркування визначає чітку послідовність функціонування, координації та 

взаємодії всіх її апаратних та програмних компонентів на верхньому та 

нижньому рівнях архітектури. Основним інженерним призначенням 
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розробленого алгоритму є забезпечення комплексного автоматичного 

контролю в’їзду та виїзду, високоточного безконтактного підрахунку 

кількості вільних паркомісць, інтелектуального відсікання випадкових 

динамічних завад, безперервного оновлення інформаційної бази даних та 

миттєвої синхронізації локальних та віддалених інтерфейсів відображення 

інформації в режимі реального часу, алгоритм представлено на рисунку 3.2. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Блок–схема узагальненого алгоритму функціонування 

комп'ютерно–інтегрованої системи інтелектуального паркування 
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Розроблений алгоритм базується на принципі розподіленої паралельної 

обробки сигналів. Перший керуючий контур алгоритму розгорнутий на базі 

периферійного мікроконтролера Arduino UNO і відповідає за фізичний доступ 

транспортних засобів на територію.  

Замість нестабільних ультразвукових датчиків відстані, схильних до 

хибних спрацювань від випадкових перешкод, у логіку роботи системи 

закладено неперервне цифрове опитування вагових платформ. Фіксація 

автомобілів на межах периметра виконується за допомогою чотирьох 

промислових тензометричних датчиків ваги Zemic H8C, сигнали з яких 

посилюються та оцифровуються високоточним 24-бітним аналого-цифровим 

перетворювачем HX711, що передає дані на мікроконтролер по двопровідній 

цифровій шині. Другий керуючий контур алгоритму функціонує на верхньому 

програмному рівні обчислювального сервера і базується на безперервному 

аналізі відеопотоку Full HD з купольної IP–відеокамери за допомогою 

бібліотеки комп’ютерного зору OpenCV.js. 

На початковому етапі після подачі живлення та старту системи 

виконується глобальна функція ініціалізації всіх апаратних і програмних 

засобів. На периферійному рівні мікроконтролер конфігурує режими роботи 

цифрових та аналогових портів введення-виведення, ініціалізує лінійні змінні, 

калібрує початковий нульовий рівень зміщення тензодатчиків через АЦП 

HX711, встановлює зв'язок із драйвером MAX485 та символьним дисплеєм 

LCD 1602 по шині I2C, а також переводить сервопривід реального шлагбаума 

CAME Gard 4000 у базове закрите положення, що відповідає куту нуль 

градусів. Одночасно на верхньому рівні виконується запуск локального веб–

сервера, ініціалізація матриць відеозахоплення камери, програмне виділення у 

кадрі восьми фіксованих статичних зон інтересу, які відповідають геометрії 

паркувальних місць, та встановлення початкового значення глобального 

лічильника вільних місць, яке для даного об'єкта дорівнює максимальній 

місткості паркінгу у вісім автомобілів. 
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Після завершення фази ініціалізації система переходить у циклічний 

режим моніторингу реального часу. На нижньому рівні алгоритм виконує 

постійне зчитування цифрового коду з модуля HX711, що відображає поточну 

масу на в'їзній платформі. Програмна логіка мікроконтролера містить 

вбудований цифровий фільтр, який порівнює поточну вагу з інтелектуальним 

пороговим значенням в одну тонну. Якщо зафіксована маса є меншою за одну 

тонну, алгоритм інтерпретує це як випадкову заваду (проходження пішохода 

чи тварини) і повністю ігнорує сигнал, блокуючи відкриття шлагбаума. Коли 

на платформу здійснює наїзд транспортний засіб, вага якого перевищує 

встановлений поріг, алгоритм ініціює запит до загального лічильника місць. 

За наявності хоча б одного вільного місця мікроконтролер активує силове 

реле, яке замикає контакти блоку керування шлагбаума CAME Gard 4000 для 

підняття стріли на кут дев'яносто градусів, та зменшує значення локального 

лічильника на одиницю. У випадку, якщо вільні місця відсутні, алгоритм 

блокує видачу сигналу на реле, шлагбаум залишається закритим, а на зовнішнє 

вуличне світлодіодне табло ИП-8 через інтерфейс RS-485 та на лабораторний 

дисплей LCD 1602 видається червоний транспарант з попередженням про 

повне заповнення об'єкта. 

Паралельно та незалежно від роботи в'їзної групи, на верхньому рівні 

сервера виконується алгоритм відеодетекції паркувального простору. 

Програмний модуль OpenCV.js у неперервному циклі з частотою тридцять 

кадрів на секунду здійснює дискретизацію відеопотоку з IP–камери, 

перетворює колірну схему RGB у градації сірого та застосовує математичний 

оператор адаптивної бінаризації зображення для усунення впливу зміни 

природного освітлення, тіней або хмарності. Далі алгоритм виконує 

попіксельний аналіз та порівняння густини розподілу яскравості всередині 

восьми виділених зон інтересу із заздалегідь записаним еталонним 

зображенням пустого паркінгу. Якщо відсоток невідповідності матриці 

поточної зони перевищує встановлений експериментальний поріг, алгоритм 

фіксує наявність автомобіля на конкретному паркомісці та присвоює цій зоні 
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логічний прапор одиниці, у протилежному випадку – логічний нуль. 

Всі отримані дані про стан паркомісць зводяться у єдину структуру 

даних JSON на локальному веб-сервері. Веб–сервер здійснює миттєву 

ретрансляцію цих даних за допомогою високошвидкісного протоколу Web–

Sockets на віддалені смартфони користувачів. Водій, який відсканував 

статичний QR–код при в'їзді, має можливість бачити динамічну інтерактивну 

карту паркінгу у вікні свого браузера, де зайняті місця автоматично 

підсвічуються червоним кольором, а вільні зображені зеленим. Одночасно 

сервер передає узагальнене число доступних місць через інтерфейс USB-Serial 

назад на мікроконтролер Arduino для фінальної синхронізації показників 

вуличного LED-табло. При фіксації тензодатчиками виїзної групи факту 

завершення проїзду автомобіля через виїзний шлюз, периферійний алгоритм 

виконує аналогічний цикл відкриття виїзного шлагбаума, збільшує лічильник 

вільних місць на одиницю та ініціює повне коло оновлення інформації на всіх 

рівнях системи, забезпечуючи замкнену, завадостійку та скоординовану 

роботу всього автоматизованого комплексу. 

 

3.3 Створення інтерфейсу користувача за допомогою QR-коду 

 

Створення інтерфейсу користувача, що базується на QR-технології, є 

ключовим етапом інтеграції системи паркування в інфраструктуру. 

Концептуальна схема доступу користувача до системи через QR-код наведена 

на рисунку 3.4. Користувач отримує доступ до актуальної інформації про стан 

парковки, просто скануючи QR-код, що виключає необхідність встановлення 

спеціалізованого програмного забезпечення. Даний інструмент забезпечує 

динамічну двосторонню взаємодію, дозволяючи водію не лише оперативно 

оцінити наявність вільних зон у режимі реального часу, а й отримати візуальну 

навігацію до обраного паркувального місця. 
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Для відображення стану парковки було використано фреймворк Flask. 

Логіка відображення базується на генерації HTML-сторінки, де стан кожного 

паркувального місця визначається через Python-масив. Код реалізації 

інтерфейсу виглядає наступним чином: 

 

from flask import Flask, render_template_string 

import random // Ініціалізація веб–додатка Flask 

app = Flask(__name__) //  HTML–шаблон з CSS–стилями для 

відображення паркувальних місць 

html_content = ''' 

<!DOCTYPE html> 

<html> 

<head> 

    <meta charset="UTF–8"> 

    <title>Smart Parking</title> 

    <style> 

        // Стилізація сторінки: фоновий колір та шрифт// 

        body { font–family: sans–serif; text–align: center; padding: 20px; 

background: #f0f2f5; } 

        //  Грід–сітка для розміщення 8 паркомісць (4 колонки) // 

        .grid { display: grid; grid–template–columns: repeat(4, 1fr); gap: 10px; 

max–width: 500px; margin: 0 auto; } 

        //Оформлення окремого паркомісця // 

        .slot { padding: 20px; border: 2px solid #333; border–radius: 10px; font–

weight: bold; } 

        //  Зелений колір для вільних місць (True) // 

        .free { background: #28a745; color: white; } 

        // Червоний колір для зайнятих місць (False) // 

        .occupied { background: #dc3545; color: white; } 

    </style> 



49 

 

 

 

</head> 

<body> 

    <h1>Система Smart Parking</h1> 

    <div class="grid"> 

        {% for i in range(8) %} 

            <div class="slot {{ 'free' if status[i] else 'occupied' }}"> 

                Місце {{ i+1 }} 

            </div> 

        {% endfor %} 

    </div> 

    <br> 

    <button onclick="location.reload()" style="padding: 10px 20px; font–size: 

16px;">Оновити статус</button> 

</body> 

</html> 

''' 

// Обробник головної сторінки// 

@app.route('/') 

def index(): 

    // Симуляція даних з аналітичного сервера: генеруємо 8 випадкових 

значень// 

    # True означає вільне місце, False – зайняте 

    status = [random.choice([True, False]) for _ in range(8)] 

     

    //  Рендеринг HTML–шаблону з передачею списку статусів// 

    return render_template_string(html_content, status=status) 

 

//  Запуск сервера// 

if __name__ == '__main__': 

    // Встановлюємо хост 127.0.0.1 для локальної розробки та сумісності з 
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тунелюванням (наприклад, ngrok) 

    app.run(host='127.0.0.1', port=5000) 

 

Програмна реалізація інтерфейсу користувача базується на 

багаторівневій обробці даних, що забезпечує функціональність системи в 

режимі реального часу. На першому етапі відбувається локальна обробка, під 

час якої Python-скрипт із застосуванням методу random.choice імітує стан 

восьми паркувальних місць, де кожне логічне значення True (вільне місце) 

автоматично присвоює відповідному елементу CSS-клас free із зеленим 

кольором індикації, тоді як значення False (зайняте місце) активує клас 

occupied, що відображається червоним кольором. 

На другому етапі забезпечується динамічне перенаправлення через 

сервіс ngrok, який створює безпечний тунель між локальним хостом 

127.0.0.1:5000 та публічною мережею інтернет, формуючи унікальну URL-

адресу, що в подальшому кодується у QR-код. Такий підхід дозволяє 

користувачу безпосередньо з мобільного пристрою оновлювати статус 

парковки натисканням кнопки «Оновити статус», що ініціює 

перезавантаження веб-сторінки та повторний виклик серверної функції 

index(), гарантуючи актуальність відображуваної інформації. 

На фінальному етапі реалізовано адаптивність інтерфейсу за допомогою 

технології CSS Grid, зокрема властивості grid–template–columns: repeat(4, 1fr), 

що дозволяє графічній сітці паркувальних місць коректно масштабуватися під 

розміри екранів будь-яких мобільних пристроїв. Результат коректного 

відображення інтерфейсу на мобільному терміналі наведено на рисунку 3.3. 

Це забезпечує високу якість сприйняття даних користувачами незалежно від 

діагоналі пристрою, що є критично важливим для зручності водіїв та загальної 

ефективності експлуатації системи інтелектуального паркування. 
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Рисунок 3.3 – Веб-інтерфейс системи Smart Parking на мобільному 

пристрої 

 

Таке програмне рішення поєднує простоту реалізації на стороні сервера 

з високою інформативністю для кінцевого користувача, забезпечуючи 

швидкий та надійний доступ до даних про стан паркувального простору в 

режимі реального часу. Для забезпечення миттєвого переходу до 

інтерактивної карти паркінгу було згенеровано персоналізований QR-код, 

представлений на рисунку 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – QR-код для швидкого доступу до веб–інтерфейсу системи 
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3.4 Експериментальні дослідження та тестування системи 

 

Тестування автоматизованої системи інтелектуального паркування 

виконувалося у хмарному середовищі моделювання Tinkercad Circuits шляхом 

відтворення експлуатаційних сценаріїв та оцінки динамічних реакцій 

периферійного обладнання нижнього рівня автоматики. Процедура 

випробувань складалася з етапу ініціалізації та серії функціональних 

сценаріїв, які охоплюють усі аспекти роботи паркувального комплексу. 

Ініціалізація системи, після запуску моделювання мікроконтролер 

виконує процедуру ініціалізації, під час якої налаштовуються порти вводу–

виводу, запускається бібліотека дисплея та встановлюються початкові 

параметри лічильника, що дорівнюють восьми вільним місцям. Візуалізація 

результатів успішної ініціалізації периферійних вузлів представлена на 

рисунку 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Початковий стан системи після ініціалізації 
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Робота системи при в’їзді транспортного засобу, при натисканні на 

кнопку датчика в'їзду програма фіксує зміну логічного рівня, що імітує 

присутність автомобіля. Система аналізує стан лічильника вільних місць, і за 

наявності вільного простору активує в'їзний сервопривід. Стріла шлагбаума 

повертається на кут дев'яносто градусів, пропускаючи автомобіль, після чого 

лічильник зменшується на одиницю, а на LCD-дисплеї відображається 

актуальне значення. Візуалізацію цього стану системи наведено на рисунку 

3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Положення в'їзного сервопривода та оновлення даних на LCD 
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Робота системи при виїзді транспортного засобу, під час натискання на 

кнопку датчика виїзду система ідентифікує факт покидання парковки 

транспортним засобом. Мікроконтролер активує виїзний сервопривід, 

піднімаючи стрілу виїзного шлагбаума, та одночасно здійснює інкремент 

значення лічильника вільних паркомісць. Після відпускання кнопки бар'єр 

повертається у вихідне положення, а інформація на дисплеї оновлюється у 

режимі реального часу. Процес виконання цієї команди в середовищі Tinkercad 

представлений на рисунку 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Процес відкриття виїзного шлагбаума при виїзді авто 

 

Система при відсутності вільних паркомісць, у разі досягнення 

лічильником нульового значення система переходить у режим захисту від 

переповнення. При спробі натискання на в'їзну кнопку програма блокує 
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подачу сигналу на в'їзний сервопривод, залишаючи шлагбаум закритим. 

Додатково активується червоний світлодіод, який сигналізує водіям про повне 

завантаження паркінгу, а на дисплеї відображається службове повідомлення 

про відсутність вільних місць. Стан індикації при досягненні нульового 

значення вільних місць наочно представлено на рисунку 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Стан індикації при досягненні нульового значення вільних 

місць 

 

За результатами проведених тестів встановлено, що розроблена система 

працює стабільно та повністю відповідає заданому алгоритму. Усі сценарії 

обробляються коректно, а виконавчі механізми реагують без затримок, що 

підтверджує працездатність та ефективність обраної архітектури 

автоматизації. 
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Для оцінки системи було обрано критерії, що визначають якість роботи 

IoT-рішень: час відгуку сенсорної системи, затримка передачі даних (latency) 

та загальна стабільність з’єднання. Результати випробувань, отримані шляхом 

серії ітерацій, представлені у таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Порівняльна характеристика проектних та 

експериментальних показників системи 

Параметр 

системи 

Проектне 

значення 

Експериментальне 

значення 
Відхилення, % 

Час реакції 

датчика, мс 
< 50 42 –16% 

Швидкість 

оновлення даних, 

с 

1,0 1.2 +20% 

Похибка 

визначення 

статусу, % 

0 0 0 

Latency мережі 

(ngrok), мс 
< 250 185 –26% 

Надійність 

з'єднання, % 
100 98.5 –1,5% 

 

На основі проведеного аналізу порівняльної таблиці можна зробити 

наступні висновки. 

Сенсорна підсистема: час реакції датчиків (42 мс) виявився кращим за 

проектний поріг (50 мс), що свідчить про оптимально налаштовану логіку 

обробки переривань у коді мікроконтролера. 
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Мережева стабільність: показник затримки мережі (185 мс при ліміті 250 

мс) підтверджує, що використання тунелювання ngrok забезпечує достатній 

рівень швидкодії для комфортного відображення стану парковки в реальному 

часі. 

Динаміка інтерфейсу: незначне відхилення у швидкості оновлення 

сторінки (1.2 с) зумовлене часом обробки запитів на сервері Flask, проте це 

значення залишається в межах допустимих норм для інтерактивних веб–

систем. 

Результати тестування повністю підтверджують відповідність 

розробленої архітектури технічному завданню. Система продемонструвала 

високу відмовостійкість та точність визначення стану паркувальних місць, що 

дозволяє рекомендувати її до подальшого масштабування та впровадження у 

реальних умовах інфраструктури розумного міста. Графічну інтерпретацію 

порівняльних показників наведено на рисунку 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Порівняльна характеристика проектних та експериментальних  

показників системи 
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3.5 Розрахунок захисного заземлення системи паркування 

 

Для забезпечення безпеки експлуатації електронного обладнання 

паркувального комплексу, особливо при роботі з зовнішніми силовими 

вузлами та лініями живлення, необхідно виконати розрахунок захисного 

заземлення. Основною метою заземлення є відведення небезпечних 

потенціалів на корпус пристрою або безпосередньо у ґрунт у випадку 

аварійних режимів, таких як пробій ізоляції. Принципова схема організації 

захисного заземлення електронних вузлів представлена на рисунку 3.10. 

 

 

Рисунок 3.10 – Принципова схема організації захисного заземлення 

електронних вузлів 

 

Розрахунок базується на визначенні необхідного опору 

заземлювального пристрою (𝑅𝑧), який згідно з нормативними документами 

для електроустановок напругою до 1000 В повинен становити не більше 4 Ом. 
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Вихідні дані для розрахунку: 

–  питомий опір ґрунту (𝜌): для суглинку приймаємо 100 Ом ⋅ м; 

– кількість вертикальних електродів (n): визначається за формулою 

розрахунку провідності складеного заземлювача. 

Опір одного вертикального заземлювача (𝑅𝑣) розраховується за 

формулою: 

 

                              𝑅𝑣 =
𝜌

2𝜋𝑙
(ln

2𝑙

𝑑
+ 0,5 ln

4𝑡+𝑙

4𝑡−𝑙
) ,                                          (3.1) 

 

де l – довжина електрода (2,5м); 

d – діаметр електрода (0,05 м); 

t – відстань від поверхні землі до середини електрода (1,25 м). 

 

 

Рисунок 3.11 – Конструктивні параметри вертикального заземлювача 
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Після підстановки значень та врахування коефіцієнта використання (𝑘𝑣), 

який для паралельно з'єднаних електродів становить приблизно 0,6-0,8, 

загальна кількість електродів (n) визначається як: 

 

                                                  𝑛 =
𝑅𝑣

𝑅𝑧⋅𝑘𝑣
 .                                                  (3.2) 

 

         Згідно з проведеними обчисленнями для ґрунту середньої вологості, для 

забезпечення опору 𝑅𝑧 ≤ 4 Ом необхідно встановити систему з 3-4 

вертикальних стрижнів, з’єднаних горизонтальною смугою. 

Підставимо значення: 

 

                      𝑅𝑣 =
100

2⋅3,14⋅2.5
⋅ (ln

4⋅1,75

0,05
+ 0.5 ln

4⋅1,75+2,5

4⋅1,75−2,5
) ,                        (3.3) 

 

                                𝑅𝑣 = 6,37 ⋅ (ln(140) + 0,5 ln
9,5

4,5
)      ,                             (3.4) 

 

                                    𝑅𝑣 = 6,37 ⋅ (4,94 + 0,5 ⋅ 0,75)        ,                            (3.5) 

 

                 𝑅𝑣 = 6,37 ⋅ (4,94 + 0,375) = 6,37 ⋅ 5,315 ≈ 33,86 Ом .       (3.6) 

 

Оскільки нормований опір для електроустановок до 1000 В має бути 

𝑅𝑧 ≤ 4 Ом, нам потрібно паралельно з'єднати кілька таких електродів. 

Коефіцієнт використання (𝑘𝑣) для 3-х електродів, розміщених у ряд, 

приблизно 0,85. 

 

                               𝑛 =
𝑅𝑣

𝑅𝑧⋅𝑘𝑣
=

33,86

4⋅0,85
=

33,86

3,4
≈ 9,95  .                                     (3.7) 
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ВИСНОВКИ 

 

У процесі виконання дипломної роботи було розроблено, програмно 

реалізовано та досліджено комп’ютерно-інтегровану систему 

інтелектуального паркування, призначену для автоматизованого контролю та 

управління паркувальним майданчиком місткістю вісім автомобілів. Під час 

проектування було сформовано архітектуру системи, що забезпечує взаємодію 

апаратних та програмних компонентів, а також реалізує автоматичний облік 

транспортних засобів на в’їзді та виїзді з території паркінгу. 

У роботі розроблено електричну схему підключення елементів системи 

на базі мікроконтролера Arduino UNO, датчиків контролю руху транспортних 

засобів, виконавчих механізмів шлагбаумів та засобів локального 

інформування користувачів. Використання мікроконтролерної платформи 

дозволило створити компактне та економічно доцільне рішення, придатне для 

подальшого масштабування та модернізації. 

У ході програмної реалізації було розроблено алгоритми автоматичного 

підрахунку вільних місць, керування в’їзним та виїзним шлагбаумами, а також 

механізми оновлення інформації в режимі реального часу. Реалізована логіка 

роботи системи забезпечує коректне функціонування навіть за інтенсивного 

руху транспортних засобів та мінімізує ймовірність виникнення помилок під 

час обліку автомобілів. 

Експериментальні дослідження, проведені у середовищі Tinkercad 

Circuits, підтвердили високу ефективність розробленої системи. Зокрема, час 

реакції сенсорної підсистеми склав 42 мс (при проектному ліміті < 50 мс), а 

затримка передачі даних через тунелювання ngrok – 185 мс (при проектному 

ліміті < 250 мс). Порівняльний аналіз проектних та отриманих результатів 

довів повну відповідність системи технічному завданню та її високу 

відмовостійкість. 

Для підвищення надійності функціонування комплексу застосовано 
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програмні методи обробки та фільтрації сигналів від датчиків, що дозволило 

зменшити вплив випадкових перешкод і забезпечити стабільність роботи 

системи. Крім того, було обґрунтовано вибір елементної бази та відмову від 

використання надлишкових апаратних модулів, що сприяло спрощенню 

конструкції та зниженню складності її обслуговування. 

З метою забезпечення електробезпеки та захисту обладнання 

паркувального комплексу було виконано розрахунок захисного заземлення. За 

результатами розрахунків встановлено, що для гарантування надійного опору 

заземлювального пристрою менше 4 Ом необхідно встановити 10 

вертикальних електродів, з’єднаних між собою сталевою смугою, що 

відповідає нормативним вимогам експлуатації зовнішніх силових вузлів. 

Під час виконання роботи також було враховано вимоги охорони праці, 

що забезпечує безпечні умови експлуатації обладнання та проведення 

налагоджувальних робіт. 
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