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АНОТАЦІЯ 

 

Дмитрів Н.Є. Автоматизована система керування інтелектуальною 

парковкою з визначенням вільних місць та динамічним ціноутворенням. – Рукопис. 

Дослідження на здобуття освітнього ступеня «бакалавр» за спеціальністю 174 

«Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка», освітньо-

професійна програма. – Західноукраїнський національний університет, Тернопіль, 

2026. 

У роботі розглянуто питання розроблення автоматизованої системи 

керування інтелектуальною парковкою з визначенням вільних місць та динамічним 

ціноутворенням. Проведено аналіз сучасних систем інтелектуального паркування 

та обґрунтовано доцільність використання IoT-технологій для моніторингу 

паркувального простору. 

Розроблено структуру автоматизованої системи керування парковкою, яка 

забезпечує збір, обробку, передачу та зберігання інформації про стан паркомісць. 

Проаналізовано основні методи визначення зайнятості паркомісць та обґрунтовано 

вибір ультразвукових датчиків HC-SR04 і мікроконтролера ESP32 для реалізації 

системи. Розроблено алгоритм визначення вільних місць та механізм динамічного 

ціноутворення залежно від рівня завантаженості парковки. 

Розроблено програмне забезпечення системи та вебінтерфейс моніторингу, 

які забезпечують безперервний контроль стану паркомісць, автоматичний 

розрахунок тарифів, збереження статистичних даних та надання інформації 

користувачам у режимі реального часу. 

Практичне значення роботи полягає у можливості використання розробленої 

системи для підвищення ефективності використання паркувальної інфраструктури, 

скорочення часу пошуку вільних місць та автоматизації процесів керування 

парковкою. 

Ключові слова: інтелектуальна парковка, IoT, ESP32, HC-SR04, динамічне 

ціноутворення, автоматизована система, моніторинг, паркомісце. 
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ABSTRACT 

 

Dmytriv N.Ye. Automated Control System for Smart Parking with Vacant Space 

Detection and Dynamic Pricing. – Manuscript. 

Research on obtaining a bachelor's degree in the specialty 174 "Automation and 

Computer-Integrated Technologies and Robotics", educational and professional program. 

– West Ukrainian National University, Ternopil, 2026. 

The thesis addresses the development of an automated smart parking control 

system with vacant space detection and dynamic pricing. An analysis of modern smart 

parking systems is carried out, and the feasibility of using IoT technologies for parking 

space monitoring is substantiated. 

A structural scheme of the automated parking management system is developed, 

which provides acquisition, processing, transmission and storage of information about 

parking space occupancy. The main methods of parking occupancy detection are 

analyzed, and the choice of HC-SR04 ultrasonic sensors and ESP32 microcontroller for 

system implementation is justified. An algorithm for vacant space detection and a 

dynamic pricing mechanism based on parking occupancy level are developed. 

Software and a web monitoring interface are developed to provide continuous 

parking space monitoring, automatic tariff calculation, statistical data storage and real-

time information delivery to users. 

The practical significance of the work lies in the possibility of applying the 

developed system to improve parking infrastructure efficiency, reduce the time required 

to find vacant spaces and automate parking management processes. 

Keywords: smart parking, IoT, ESP32, HC-SR04, dynamic pricing, automated 

system, monitoring, parking space. 
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ВСТУП 

 

У сучасних умовах стрімкого розвитку транспортної інфраструктури та 

зростання кількості автомобільного транспорту особливої актуальності набуває 

проблема ефективного використання паркувального простору. У великих 

містах значна частина транспортних заторів виникає через пошук водіями 

вільних місць для паркування, що призводить до збільшення часу поїздок, 

перевитрати пального та погіршення екологічної ситуації. Тому впровадження 

інтелектуальних систем керування паркуванням є одним із перспективних 

напрямів розвитку сучасних інформаційно-комунікаційних технологій [1]. 

Актуальність теми. Одним із найбільш ефективних способів підвищення 

ефективності використання паркувальної інфраструктури є застосування 

концепції Smart Parking, яка передбачає інтеграцію сенсорних пристроїв, 

засобів бездротового зв’язку, серверних технологій та програмного 

забезпечення в єдину автоматизовану систему моніторингу та керування 

паркувальним простором. Використання технологій Internet of Things (IoT) 

дозволяє здійснювати безперервний контроль стану паркомісць, оперативно 

передавати інформацію до серверної частини системи та надавати 

користувачам актуальні відомості про наявність вільних місць у режимі 

реального часу [1, 4]. 

Сучасні інтелектуальні паркувальні системи не лише забезпечують 

автоматичне визначення зайнятості паркомісць, а й підтримують механізми 

адаптивного керування, зокрема динамічне ціноутворення. Такий підхід 

дозволяє автоматично змінювати вартість паркування залежно від рівня 

завантаженості парковки, що сприяє більш раціональному використанню 

паркувального простору та рівномірному розподілу транспортних потоків [9, 

10]. Використання мікроконтролерної платформи ESP32 разом із бездротовою 

технологією Wi-Fi забезпечує можливість створення недорогих та 

масштабованих IoT-рішень для автоматизації процесів моніторингу й 

керування парковками [11]. 
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Таким чином, розроблення автоматизованої системи керування 

інтелектуальною парковкою з визначенням вільних місць та динамічним 

ціноутворенням є актуальним науково-практичним завданням, спрямованим на 

підвищення ефективності використання паркувальної інфраструктури та 

покращення якості обслуговування користувачів [4, 10]. 

Мета роботи. Метою дипломної роботи є розроблення та дослідження 

автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою на базі IoT-

технологій із використанням мікроконтролера ESP32, ультразвукових датчиків 

визначення зайнятості паркомісць, засобів бездротового зв’язку та алгоритму 

динамічного ціноутворення. 

Завдання роботи. Для досягнення поставленої мети необхідно виконати 

такі завдання: 

– провести аналіз сучасних систем інтелектуального паркування та 

методів визначення вільних паркомісць; 

– дослідити сучасні IoT-технології та засоби бездротової передачі даних 

для побудови систем моніторингу парковок; 

– виконати аналіз датчиків контролю зайнятості паркомісць та 

обґрунтувати вибір апаратних засобів системи; 

– розробити структуру та функціональну схему автоматизованої системи 

керування парковкою; 

– розробити алгоритми визначення вільних місць та динамічного 

ціноутворення; 

– спроєктувати базу даних та структуру інформаційної взаємодії 

компонентів системи; 

– реалізувати програмне забезпечення системи засобами MATLAB та 

MATLAB App Designer; 

– виконати моделювання роботи системи в середовищі MATLAB 

Simulink; 

– розробити вебінтерфейс моніторингу та керування парковкою; 

– провести аналіз результатів дослідження та оцінити ефективність 
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функціонування розробленої системи. 

Об’єктом дослідження є процес автоматизованого моніторингу та 

керування паркувальним простором. 

Предметом дослідження є методи, алгоритми та технічні засоби 

побудови автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою на 

базі IoT-технологій із використанням механізму динамічного ціноутворення. 

Практичне значення роботи. Розроблена система може бути 

використана для автоматичного моніторингу стану паркомісць, оперативного 

інформування користувачів про наявність вільних місць та адаптивного 

керування тарифами залежно від поточного рівня завантаженості парковки. 

Використання мікроконтролера ESP32, ультразвукових датчиків HC-SR04 та 

бездротових технологій передачі даних забезпечує можливість створення 

економічно ефективної та масштабованої системи інтелектуального  

паркування [2, 11]. Запропоноване рішення дозволяє скоротити час пошуку 

вільних місць, підвищити ефективність використання паркувальної 

інфраструктури та покращити якість обслуговування користувачів [5, 10]. 

Апробація. Дмитрів Н. Розроблення інтелектуальної системи 

моніторингу та керування паркувальним простором на основі Іoт-технологій. 

Матеріали Всеукраїнської науково-практичної конференції «Автоматизація та 

комп’ютерно-інтегровані технології» (АКІТ–2026). Тернопіль, 2026. – с.240-245 
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1 АНАЛІЗ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ РОЗРОБЛЕННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ 

ПАРКУВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

 

1.1 Аналіз сучасних систем інтелектуального паркування 

 

Зі збільшенням кількості транспортних засобів у містах проблема пошуку 

вільних паркомісць стає дедалі актуальнішою. Традиційні парковки 

характеризуються низьким рівнем автоматизації, що призводить до 

неефективного використання паркувального простору, виникнення заторів та 

збільшення часу пошуку місця для паркування. Для розв'язання цих проблем 

активно впроваджуються інтелектуальні системи паркування, які 

використовують сучасні інформаційні технології, датчики та засоби 

автоматизації.  

Інтелектуальна парковка являє собою комплекс апаратних і програмних 

засобів, призначених для автоматичного моніторингу зайнятості паркомісць, 

збору та обробки даних, інформування користувачів про наявність вільних 

місць і забезпечення ефективного керування паркувальним простором [1]. 

Загальна структура сучасної інтелектуальної парковки наведена на рисунку 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Загальна структура інтелектуальної парковки 
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Система складається з датчиків контролю зайнятості паркомісць, 

контролера збору даних, хмарного сервера з базою даних та користувацьких 

інтерфейсів. Датчики передають інформацію про стан паркомісць до 

контролера, який здійснює попередню обробку даних та передає їх до серверної 

частини. Сервер забезпечує зберігання інформації, розрахунок тарифів та 

взаємодію з вебсистемою моніторингу і мобільним застосунком користувача. 

Сучасні системи паркування можна класифікувати за способом 

визначення зайнятості паркомісць. Найбільш поширеними є системи на основі 

ультразвукових датчиків, магнітометрів, інфрачервоних сенсорів та 

комп'ютерного зору [2-3]. 

Ультразвукові датчики встановлюються над або біля паркомісця та 

визначають наявність автомобіля шляхом вимірювання відстані до об'єкта. Такі 

системи характеризуються невисокою вартістю та достатньою точністю. 

Магнітометричні системи аналізують зміни магнітного поля, спричинені 

металевим корпусом автомобіля. Вони відзначаються низьким 

енергоспоживанням і можуть працювати автономно протягом тривалого часу. 

Інфрачервоні датчики використовують принцип відбиття інфрачервоного 

випромінювання від транспортного засобу. Вони прості в реалізації, проте їхня 

ефективність залежить від погодних умов. Системи комп'ютерного зору 

застосовують відеокамери та алгоритми штучного інтелекту для аналізу стану 

парковки [1-3]. Такі рішення забезпечують високу точність, але потребують 

значних обчислювальних ресурсів. Порівняльна характеристика сучасних 

методів визначення зайнятості паркомісць наведена в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняння методів визначення зайнятості паркомісць 

Метод Точність Вартість Складність 

Ультразвуковий 

датчик 
Висока Низька Низька 

Магнітометр Висока Середня Середня 

Інфрачервоний 

датчик 
Середня Низька Низька 

Комп'ютерний зір 
Дуже 

висока 
Висока Висока 
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Окрім контролю зайнятості місць, сучасні системи інтелектуального 

паркування підтримують автоматизовані засоби оплати, навігацію до вільних 

місць, резервування паркомісць та аналітику використання парковки. 

Функціональну структуру інтелектуальної системи паркування наведено на 

рисунку 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Основні функції інтелектуальної парковки 

 

Основною функцією інтелектуальної парковки є моніторинг стану 

паркомісць у режимі реального часу. На основі отриманих даних система 

забезпечує визначення вільних місць для паркування, навігацію водіїв до 

доступних паркомісць, автоматизацію процесів оплати послуг та проведення 

аналітики використання парковки. Використання таких функцій дозволяє 

підвищити ефективність експлуатації паркувального простору, зменшити час 

пошуку місця та покращити якість обслуговування користувачів [5]. 

В останні роки активно впроваджується концепція динамічного 

ціноутворення. Її сутність полягає в автоматичній зміні тарифу залежно від 

завантаженості парковки, часу доби та попиту. Такий підхід дозволяє більш 

рівномірно розподіляти транспортні потоки та підвищувати ефективність 

використання паркувальної інфраструктури. Аналіз існуючих рішень показав, 

що найбільш перспективними є системи, які поєднують IoT-технології, 

бездротові сенсорні мережі, хмарні сервіси та алгоритми динамічного 

ціноутворення [4].  
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1.2 Методи визначення вільних паркомісць та динамічного ціноутворення 

 

Однією з ключових функцій інтелектуальних паркувальних систем є 

оперативне визначення кількості вільних паркомісць та ефективне керування 

процесом розподілу транспортних потоків. Від точності отриманої інформації 

залежить швидкість пошуку місця для паркування, зменшення заторів на 

території паркінгу та рівень задоволеності користувачів. У сучасних системах 

автоматизації паркування для розв'язання цієї задачі використовуються різні 

методи збору та аналізу інформації про поточний стан паркувального 

майданчика [3]. 

Найпростішим методом визначення кількості вільних місць є підрахунок 

зайнятих паркомісць. У цьому випадку система отримує інформацію про 

кількість автомобілів, що знаходяться на території парковки, та визначає 

кількість вільних місць як різницю між загальною місткістю паркінгу та 

кількістю зайнятих місць. Такий підхід є простим у реалізації, проте не 

дозволяє визначати розташування конкретних вільних місць. 

Більш ефективним є зональний метод, за якого парковка поділяється на 

окремі сектори або зони. Для кожної зони ведеться окремий облік зайнятості, 

що дає змогу оперативно інформувати водіїв про наявність вільних місць у 

конкретній частині паркінгу. Такий підхід широко використовується в 

багаторівневих паркінгах і торговельних центрах. 

Останнім часом набувають поширення прогнозні методи визначення 

вільних місць. Вони базуються на аналізі історичних даних щодо 

завантаженості парковки та дозволяють прогнозувати рівень попиту в певні 

години доби або дні тижня. Використання таких алгоритмів дає змогу 

підвищити ефективність управління паркувальною інфраструктурою та 

покращити якість обслуговування користувачів [8]. 

Класифікацію основних методів визначення кількості вільних паркомісць 

наведено на рис. 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Методи визначення кількості вільних паркомісць 

 

Окрім визначення кількості вільних місць важливим елементом сучасних 

інтелектуальних парковок є механізм динамічного ціноутворення. Традиційні 

системи паркування використовують фіксовані тарифи, які не враховують 

поточний попит та рівень завантаженості парковки. У результаті цього в години 

пік спостерігається дефіцит місць, тоді як у періоди низького навантаження 

значна частина паркомісць залишається невикористаною. Динамічне 

ціноутворення передбачає автоматичне коригування тарифів залежно від 

поточного стану паркувального майданчика. Основною метою такого підходу є 

забезпечення оптимального завантаження парковки та більш рівномірного 

розподілу транспортних потоків [9]. 

Серед основних методів динамічного ціноутворення можна виділити: 

− ціноутворення залежно від часу доби; 

− ціноутворення залежно від рівня завантаженості парковки; 

− комбіноване ціноутворення з урахуванням кількох факторів. 

Метод ціноутворення за часом доби передбачає встановлення різних 

тарифів для різних часових інтервалів. Наприклад, у години найбільшого 

навантаження вартість паркування збільшується, а в нічний час або у вихідні 

дні може знижуватися. Метод ціноутворення за рівнем завантаженості враховує 

кількість доступних паркомісць. Чим менше вільних місць залишається на 

парковці, тим вищим стає тариф. Це стимулює водіїв використовувати 

альтернативні парковки або планувати поїздки в менш завантажений час. 

Найбільш ефективним вважається комбінований підхід, який одночасно 
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враховує завантаженість парковки, час доби, день тижня та статистичні дані 

щодо попиту. Саме такий підхід використовується у сучасних системах 

керування міськими паркінгами [10]. Схему формування динамічного тарифу 

наведено на рис. 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Алгоритм динамічного ціноутворення 

 

Для розрахунку вартості паркування може використовуватися залежність: 

 

    (1.1) 

 

де ( ) — поточна вартість паркування; ( ) — базовий тариф; ( ) — 

кількість вільних місць; ( ) — загальна кількість місць на парковці; ( ) — 

коефіцієнт впливу завантаженості. 

Зі зменшенням кількості вільних місць значення тарифу автоматично 

збільшується, що сприяє більш раціональному використанню паркувальної 

інфраструктури та дозволяє уникати надмірного навантаження на окремі 

паркінги. 
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Порівняльну характеристику основних методів динамічного 

ціноутворення наведено в таблиці 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Порівняння методів динамічного ціноутворення 

Метод Переваги Недоліки 

Фіксований тариф Простота реалізації Не враховує попит 

За часом доби Просте налаштування Обмежена адаптивність 

За завантаженістю 
Висока ефективність використання 

місць 

Потребує постійного 

моніторингу 

Комбінований Максимальна гнучкість та точність Вища складність реалізації 

 

Отже, сучасні системи інтелектуального паркування використовують 

різні методи визначення кількості вільних місць та механізми динамічного 

ціноутворення. Для розроблюваної автоматизованої системи доцільно 

застосувати підхід, який поєднує моніторинг завантаженості парковки з 

алгоритмом динамічного коригування тарифів, що дозволить підвищити 

ефективність використання паркомісць та покращити якість обслуговування 

користувачів. 

 

1.3 Постановка задачі та формування вимог до системи 

 

Проведений аналіз сучасних систем інтелектуального паркування 

показав, що їх основними функціями є автоматичне визначення зайнятості 

паркомісць, збір та обробка інформації про стан парковки, інформування 

користувачів про наявність вільних місць і підтримка механізмів 

автоматизованої оплати. Разом із тим аналіз існуючих рішень дозволив виявити 

низку недоліків, які обмежують ефективність використання паркувальної 

інфраструктури. Значна частина сучасних систем орієнтована лише на 

моніторинг стану паркомісць та не забезпечує адаптивного керування попитом 

на паркування. Використання фіксованих тарифів призводить до 

нерівномірного завантаження парковок, особливо у години пік [10]. Крім того, 

багато існуючих рішень потребують дорогого обладнання, складної 
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інфраструктури та значних витрат на впровадження й обслуговування. 

Аналіз методів визначення вільних паркомісць показав, що найбільш 

доцільним для побудови системи середнього масштабу є використання 

ультразвукових сенсорів, які забезпечують достатню точність визначення 

зайнятості місць при відносно невисокій вартості обладнання. Для передачі 

інформації доцільно використовувати бездротові технології зв'язку, що 

дозволяють спростити монтаж та подальше розширення системи [11]. Окрему 

увагу було приділено методам динамічного ціноутворення. Проведений аналіз 

показав, що найбільш ефективними є алгоритми, які враховують поточну 

завантаженість парковки та автоматично змінюють вартість паркування 

залежно від попиту [12]. Такий підхід дозволяє більш рівномірно розподіляти 

транспортні потоки та підвищувати ефективність використання наявного 

паркувального простору. Загальну концепцію функціонування розроблюваної 

системи наведено на рисунку 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Концепція функціонування автоматизованої системи керування 

парковкою 

На основі проведеного аналізу сформульовано задачу розроблення 
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автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою, яка 

забезпечуватиме визначення вільних паркомісць у режимі реального часу, 

централізоване зберігання та обробку даних, а також реалізацію механізму 

динамічного ціноутворення залежно від рівня завантаженості парковки.  Для 

забезпечення ефективного функціонування система повинна відповідати таким 

основним вимогам [8]: 

− автоматичне визначення стану кожного паркомісця; 

− передавання інформації до серверної частини в режимі реального часу; 

− зберігання історичних даних про завантаженість парковки; 

− автоматичний розрахунок вартості паркування залежно від рівня 

завантаженості; 

− відображення актуальної інформації користувачам через вебінтерфейс; 

− можливість масштабування системи шляхом додавання нових паркомісць 

та датчиків; 

− забезпечення надійності та безперервності роботи системи. Основні 

технічні вимоги до розроблюваної системи наведено в таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Вимоги до автоматизованої системи керування парковкою 

Вимога Характеристика 

Точність визначення зайнятості не менше 95 % 

Час оновлення інформації до 5 с 

Масштабованість підтримка розширення системи 

Надійність цілодобова робота 

Доступність віддалений доступ через мережу Інтернет 

Енергоефективність мінімальне енергоспоживання обладнання 

 

Таким чином, на основі аналізу існуючих систем інтелектуального 

паркування та методів визначення вільних місць сформульовано вимоги до 

автоматизованої системи керування парковкою. Отримані результати є основою 

для подальшого проєктування структури системи, вибору апаратних засобів та 

розроблення алгоритмів її функціонування, що розглядатимуться у другому 

розділі роботи. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ПАРКОВКОЮ 

 

2.1 Розроблення структури та функціональної схеми системи 

 

На основі проведеного аналізу сучасних систем інтелектуального 

паркування та сформованих вимог до розроблюваної системи було розроблено 

структуру автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою з 

визначенням вільних місць та динамічним ціноутворенням. Основним 

призначенням системи є автоматичний контроль стану паркомісць, збір та 

передавання інформації до серверної частини, обробка отриманих даних, 

розрахунок вартості паркування та надання актуальної інформації 

користувачам через вебінтерфейс і мобільний застосунок. 

Структура системи побудована за трирівневою архітектурою [11], яка 

включає рівень збору даних, рівень обробки інформації та рівень взаємодії з 

користувачем. Такий підхід забезпечує модульність, масштабованість та 

можливість подальшого розширення функціональних можливостей системи. 

До складу рівня збору даних входять ультразвукові датчики HC-SR04, 

встановлені біля кожного паркомісця. Датчики здійснюють вимірювання 

відстані до об'єкта та формують інформацію про наявність або відсутність 

автомобіля [12]. 

Рівень обробки даних реалізовано на базі мікроконтролера ESP32-

WROOM-32, який забезпечує опитування датчиків, попередню обробку даних 

та їх передачу до серверної частини через мережу Wi-Fi [23, 24]. Серверна 

частина включає вебсервер Apache, систему керування базами даних MySQL та 

модуль динамічного ціноутворення [15, 16]. 

Рівень взаємодії з користувачем представлений вебінтерфейсом 

адміністратора та мобільним застосунком користувача. Через вебінтерфейс 

здійснюється моніторинг стану парковки, перегляд статистики та керування 

параметрами системи. Мобільний застосунок надає користувачам інформацію 
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про наявність вільних місць і поточну вартість паркування. Структурну схему 

розроблюваної системи наведено на рис. 2.1. 

 
Рисунок 2.1 – Структурна схема автоматизованої системи керування 

інтелектуальною парковкою 

 

Для забезпечення функціонування системи було розроблено 

функціональну схему, яка відображає послідовність обробки інформації від 

моменту виявлення транспортного засобу до надання результатів 

користувачеві. 

Принцип роботи системи полягає в тому, що ультразвукові датчики 
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здійснюють контроль стану паркомісць та передають інформацію до 

контролера ESP32. Контролер аналізує отримані дані та формує повідомлення 

про стан кожного місця. Далі інформація передається до серверної частини, де 

здійснюється її збереження в базі даних та запуск алгоритму розрахунку 

поточного тарифу. Після обробки даних результати відображаються через 

вебінтерфейс адміністратора та мобільний застосунок користувача. Це 

забезпечує можливість оперативного отримання інформації про кількість 

вільних місць та вартість паркування. Функціональну схему роботи системи 

наведено на рис. 2.2. 

 
Рисунок 2.2 – Функціональна схема роботи системи 

 

Таким чином, розроблена структура системи забезпечує автоматизований 

контроль стану паркомісць, централізовану обробку інформації та реалізацію 

механізму динамічного ціноутворення. Запропонована архітектура 
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характеризується простотою реалізації, можливістю масштабування та 

достатньою функціональністю для ефективного керування паркувальним 

майданчиком. 

 

2.2 Вибір апаратних засобів і засобів комунікації 

 

Вибір апаратних засобів є одним із найважливіших етапів проєктування 

автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою, оскільки саме 

від технічних характеристик обладнання залежить точність визначення вільних 

паркомісць, швидкість обробки інформації, надійність передачі даних та 

ефективність функціонування системи в цілому. 

Для реалізації проєктованої системи було обрано комплекс апаратних 

засобів, до складу якого входять центральний контролер, датчики визначення 

зайнятості паркомісць, мережеві засоби комунікації та серверне обладнання. 

Вибір обладнання здійснювався з урахуванням таких критеріїв: 

− висока точність визначення стану паркомісць; 

− підтримка бездротових технологій передачі даних; 

− низьке енергоспоживання; 

− сумісність із платформою ESP32; 

− простота інтеграції та масштабування; 

− доступність компонентів та економічна доцільність. 

Детальні технічні характеристики обраних компонентів наведено у 

додатку А. 

Для реалізації автоматизованої системи інтелектуального паркування 

було обрано контролер ESP32 DevKit V1 та ультразвукові датчики HC-SR04, 

які забезпечують контроль зайнятості паркомісць у режимі реального часу. 

Центральним елементом системи обрано мікроконтролер  

ESP32 DevKit V1, який є сучасною платформою для побудови IoT-систем та 

комп'ютерно-інтегрованих технологій. ESP32 побудований на базі двоядерного 

процесора Tensilica Xtensa LX6 з тактовою частотою до 240 МГц та забезпечує 
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одночасне виконання операцій збору, обробки та передачі даних. Основною 

перевагою ESP32 є наявність вбудованих модулів Wi-Fi та Bluetooth, що 

дозволяє організувати бездротовий обмін інформацією без використання 

додаткового обладнання. 

Контролер підтримує такі інтерфейси: 

– GPIO; 

– UART; 

– SPI; 

– I2C; 

– PWM; 

– ADC. 

Для візуалізації зовнішнього вигляду контролера його конструкцію 

наведено на рис. 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Контролер ESP32 DevKit V1 [13] 
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Таблиця 2.1 – Основні характеристики контролера ESP32 DevKit V1 
Параметр Значення 

Процесор Tensilica Xtensa LX6 

Ядра 2 

Тактова частота До 240 МГц 

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 

Bluetooth BLE 4.2 

Напруга живлення 3.3 В 

GPIO До 34 

Flash-пам'ять До 16 МБ 

 

Контролер ESP32 було обрано завдяки високій продуктивності, підтримці 

бездротового зв'язку та можливості інтеграції з великою кількістю датчиків. 

Для контролю стану паркомісць використовується ультразвуковий датчик 

HC-SR04. Принцип роботи датчика базується на випромінюванні 

ультразвукової хвилі та вимірюванні часу повернення відбитого сигналу від 

поверхні автомобіля. Якщо відстань між датчиком та автомобілем менша за 

встановлене порогове значення, система визначає паркомісце як зайняте. 

Зовнішній вигляд датчика наведено на рис. 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Ультразвуковий датчик HC-SR04 [28] 

Таблиця 2.2 – Основні характеристики HC-SR04 

Параметр Значення 

Робоча напруга 5 В 

Робочий струм 15 мА 

Діапазон вимірювання 2–400 см 

Точність ±3 мм 

Кут вимірювання 15° 

Частота сигналу 40 кГц 
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Використання HC-SR04 дозволяє реалізувати надійне визначення 

зайнятості паркомісць при мінімальних витратах на обладнання. 

Для передачі інформації між контролером та серверною частиною 

використовується технологія Wi-Fi стандарту IEEE 802.11 b/g/n. 

Вибір даної технології обумовлений такими перевагами: 

− відсутність необхідності прокладання додаткових кабелів; 

− висока швидкість передачі даних; 

− простота інтеграції з ESP32; 

− можливість віддаленого моніторингу системи. 

Передача інформації здійснюється за протоколом TCP/IP через локальну 

мережу або мережу Інтернет. Для забезпечення мережевої взаємодії 

використовується стандартний Wi-Fi маршрутизатор. 

 

Рисунок 2.6 – Wi-Fi роутер TP-LINK Archer AX12 AX1500 [27] 

 

Для обробки та зберігання інформації використовується серверна частина 

системи, побудована на базі вебсервера Apache та системи керування базами 

даних MySQL. 

Сервер виконує такі функції: 

− приймання даних від контролерів; 

− збереження інформації про стан паркомісць; 

− розрахунок вартості паркування; 
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− формування статистичних звітів; 

− забезпечення роботи вебінтерфейсу та мобільного застосунку. 

Структуру серверної частини наведено на рис. 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Серверна частина системи 

 

Серверна частина системи побудована на базі вебсервера Apache та 

забезпечує приймання інформації від контролерів ESP32, обробку запитів 

користувачів і формування даних для вебінтерфейсу та мобільного застосунку. 

Основними компонентами серверної частини є REST API, модуль бізнес-логіки, 

модуль динамічного ціноутворення та база даних MySQL [23]. У базі даних 

зберігається інформація про стан паркомісць, історію завантаженості парковки, 

користувачів та поточні тарифи. Модуль динамічного ціноутворення 

використовує дані про завантаженість парковки для автоматичного розрахунку 

вартості паркування. 

Взаємодія обраних апаратних засобів здійснюється за схемою, наведеною 

на рис. 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Схема взаємодії апаратних засобів системи 

 

Ультразвукові датчики HC-SR04 здійснюють контроль стану паркомісць 

та передають інїформацію до контролера ESP32 DevKit V1. Контролер виконує 

первинну обробку даних і через бездротову мережу Wi-Fi передає інформацію 

на сервер Apache + PHP. Серверна частина забезпечує збереження даних у базі 

MySQL та взаємодіє з модулем динамічного ціноутворення, який розраховує 

поточний тариф залежно від завантаженості парковки [21-25]. Отримана 

інформація відображається користувачам через вебінтерфейс моніторингу та 

мобільний застосунок. Таким чином, обраний комплекс апаратних засобів 

забезпечує виконання всіх функцій автоматизованої системи керування 

інтелектуальною парковкою та створює основу для реалізації алгоритмів 

моніторингу вільних паркомісць і динамічного ціноутворення. 
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2.3 Розроблення алгоритмів визначення вільних місць та динамічного 

ціноутворення 

 

Одним із ключових етапів проєктування автоматизованої системи 

керування інтелектуальною парковкою є розроблення алгоритмів визначення 

зайнятості паркомісць та формування вартості паркування. Саме ці алгоритми 

забезпечують отримання актуальної інформації про стан парковки та реалізацію 

механізму адаптивного керування тарифами залежно від поточного попиту. 

Для визначення стану кожного паркомісця використовується 

ультразвуковий датчик HC-SR04 [12, 15]. Принцип роботи алгоритму базується 

на вимірюванні відстані між датчиком та об'єктом, що знаходиться в зоні 

контролю. Під час роботи датчик генерує ультразвуковий сигнал частотою 40 

кГц та приймає відбитий сигнал. Контролер ESP32 визначає час проходження 

сигналу та розраховує відстань до об'єкта за формулою:  

 

      (2.1) 

 

де:  – відстань до об'єкта, м;  – швидкість поширення звуку в повітрі 

(343 м/с);  – час проходження ультразвукового сигналу від датчика до об'єкта 

та назад, с. Ділення на 2 враховує двосторонній рух сигналу. 

Після отримання результату виконується порівняння виміряної відстані з 

пороговим значенням.  

Якщо , 

 

то паркомісце вважається зайнятим. 

 

Якщо , 

 

то паркомісце вважається вільним. Для уникнення помилкових спрацювань 
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використовується усереднення декількох послідовних вимірювань. Алгоритм 

визначення зайнятості паркомісця наведено на рис. 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Алгоритм визначення стану паркомісця 

 

Результати роботи алгоритму передаються до серверної частини системи, 

де здійснюється підрахунок кількості вільних місць на парковці. Загальна 

кількість вільних місць визначається за формулою:  

 

     (2.2) 

 

де:  – кількість вільних паркомісць;  – загальна кількість паркомісць 

на парковці;  – кількість зайнятих паркомісць. 

Однією з особливостей розроблюваної системи є використання механізму 

динамічного ціноутворення, який дозволяє автоматично змінювати вартість 
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паркування залежно від рівня завантаженості парковки. 

Після визначення кількості вільних місць серверна частина виконує 

аналіз поточного рівня завантаження парковки. 

Коефіцієнт завантаженості визначається за формулою:  

 

      (2.3) 

де:  – коефіцієнт завантаження;  – кількість зайнятих місць;  – 

загальна кількість місць. На основі отриманого коефіцієнта розраховується 

поточний тариф паркування. Для цього використовується залежність: 

 

     (2.4) 

де:  – поточний тариф;  – базовий тариф;  – коефіцієнт впливу 

завантаженості. При збільшенні завантаженості парковки значення тарифу 

автоматично зростає, що сприяє більш раціональному використанню 

паркувального простору. Алгоритм динамічного ціноутворення наведено на 

рис. 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Алгоритм динамічного ціноутворення 
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Для підвищення ефективності роботи системи перерахунок тарифу 

здійснюється автоматично через заданий інтервал часу або після зміни стану 

будь-якого паркомісця. Таким чином, розроблені алгоритми дозволяють 

забезпечити автоматичне визначення кількості вільних паркомісць у режимі 

реального часу та реалізувати механізм динамічного ціноутворення залежно від 

поточної завантаженості парковки. Запропоновані алгоритми є основою 

програмного забезпечення автоматизованої системи керування 

інтелектуальною парковкою. 

 

2.4 Проєктування бази даних та інформаційної взаємодії компонентів 

системи 

Для забезпечення функціонування інтелектуальної системи керування 

парковкою було спроєктовано реляційну базу даних, яка забезпечує зберігання 

інформації про паркомісця, показники датчиків, поточний стан зайнятості, 

тарифи та історію роботи системи. База даних реалізована на основі СУБД 

MySQL, що забезпечує надійне зберігання даних, швидкий доступ до 

інформації та можливість масштабування системи. Основним завданням бази 

даних є централізоване накопичення інформації, отриманої від IoT-пристроїв, її 

оброблення серверною частиною та передача результатів до вебінтерфейсу і 

мобільного застосунку [16]. 

Для реалізації поставлених завдань у базі даних передбачено такі основні 

таблиці: 

− parking_places – зберігає інформацію про паркомісця; 

− sensor_data – містить дані, отримані від ультразвукових датчиків; 

− parking_status – відображає поточний стан кожного паркомісця; 

− tariffs – зберігає параметри тарифікації; 

− parking_statistics – накопичує статистичні дані щодо завантаженості 

парковки.  

Повна структура таблиць бази даних та SQL-запити їх створення наведені 

у додатку Б. Структура таблиці parking_places наведена в табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 - Основні поля таблиці parking_places бази даних системи 

моніторингу парковки 

Поле Тип Призначення 

id INT Ідентифікатор місця 

place_number VARCHAR(10) Номер паркомісця 

sensor_id INT Ідентифікатор датчика 

status ENUM Стан місця (вільне/зайняте) 

 

Таблиця sensor_data призначена для зберігання результатів вимірювання 

відстані ультразвуковими датчиками. 

 

Таблиця 2.2 – Структура таблиці sensor_data для зберігання результатів 

вимірювань ультразвукових датчиків 

Поле Тип Призначення 

id INT Ідентифікатор запису 

sensor_id INT Ідентифікатор датчика 

distance FLOAT Виміряна відстань 

timestamp DATETIME Час вимірювання 

 

Інформаційна взаємодія між компонентами системи здійснюється за 

клієнт-серверною архітектурою [11]. Ультразвукові датчики HC-SR04, 

підключені до контролера ESP32 DevKit V1, періодично виконують 

вимірювання відстані до об'єктів [17]. Отримані значення передаються через 

бездротову мережу Wi-Fi до серверної частини системи [14]. Серверний 

модуль, реалізований засобами PHP, виконує аналіз отриманих даних, визначає 

стан кожного паркомісця, розраховує кількість вільних місць, коефіцієнт 

завантаженості та поточний тариф паркування [15]. Після оброблення 

інформація зберігається в базі даних MySQL [23].  

Схему інформаційної взаємодії компонентів системи наведено на  

рисунку 2.11. 
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Рисунок 2.11 – Структурна схема інтелектуальної системи моніторингу та 

керування паркувальним простором на базі IoT-технологій 

 

Вебінтерфейс та мобільний застосунок надсилають запити до сервера 

через REST API та отримують актуальну інформацію про стан парковки в 

режимі реального часу [7]. Такий підхід забезпечує оперативне оновлення 

даних і підвищує зручність використання системи для водіїв та адміністраторів. 

Запропонована структура бази даних забезпечує цілісність інформації, 

можливість подальшого розширення функціональності системи та підтримку 

алгоритмів моніторингу й динамічного ціноутворення в реальному масштабі 

часу. 
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3 РОЗРОБЛЕННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

РОБОТИ СИСТЕМИ 

3.1 Розроблення програмного забезпечення системи керування парковкою 

 

Програмне забезпечення є основною складовою автоматизованої системи 

керування інтелектуальною парковкою, оскільки саме воно забезпечує збір, 

обробку та аналіз інформації про стан паркомісць, розрахунок вартості 

паркування та взаємодію між окремими компонентами системи. Для реалізації 

програмного забезпечення було обрано середовище MATLAB, яке забезпечує 

широкі можливості для математичного моделювання, обробки даних, створення 

графічних інтерфейсів користувача та розроблення алгоритмів керування. 

Використання MATLAB дозволяє швидко реалізувати алгоритми визначення 

вільних місць та динамічного ціноутворення, а також провести дослідження 

ефективності роботи системи. 

Структура програмного забезпечення складається з таких основних 

модулів: 

− модуль збору даних від датчиків; 

− модуль визначення стану паркомісць; 

− модуль розрахунку кількості вільних місць; 

− модуль динамічного ціноутворення; 

− модуль збереження даних; 

− модуль візуалізації результатів. 

Для реалізації програмного забезпечення використовувалися засоби 

MATLAB App Designer [21], які дозволяють створювати графічні інтерфейси 

користувача та забезпечують інтерактивну взаємодію з системою. 

Алгоритм роботи програмного забезпечення починається із зчитування 

інформації про відстань від ультразвукових датчиків HC-SR04 [12]. Отримані 

значення передаються до модуля аналізу, де виконується перевірка наявності 

автомобіля на кожному паркомісці. Фрагмент програмного коду визначення 
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стану паркомісця наведено Додаток Б. 

Після визначення стану кожного місця виконується розрахунок кількості 

вільних місць. 

totalPlaces = length(parkingState); 

occupiedPlaces = sum(parkingState); 

freePlaces = totalPlaces - occupiedPlaces; 

Отримане значення використовується для розрахунку поточного тарифу 

паркування. Розрахунок динамічного тарифу реалізовано за таким алгоритмом: 

basePrice = 20; 

k = 0.8; 

price = basePrice * ... 

(1 + k * (1 - freePlaces/totalPlaces)); 

де: 

− basePrice – базова вартість паркування; 

−  – коефіцієнт впливу завантаженості; 

− price – поточна вартість паркування. 

Для відображення результатів використовується графічний інтерфей MATLAB 

App Designer [21]. Інтерфейс забезпечує виведення таких параметрів: 

– кількість вільних місць; 

– кількість зайнятих місць; 

– рівень завантаженості парковки; 

– поточний тариф паркування. 

Перед розробленням програмного забезпечення було сформовано його 

функціональну структуру, яка визначає послідовність обробки даних та 

взаємодію основних модулів системи. Програмне забезпечення забезпечує збір 

інформації від ультразвукового датчика HC-SR04 [12], визначення стану 

паркомісць, підрахунок кількості зайнятих і вільних місць, а також розрахунок 

коефіцієнта завантаженості парковки. На основі отриманих даних виконується 

динамічний розрахунок тарифу залежно від рівня завантаження паркувального 

майданчика. Крім того, передбачено модулі моніторингу, збереження даних та 
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їх візуалізації через вебінтерфейс і мобільний застосунок [18-20]. 

Функціональну схему програмного забезпечення наведено на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Алгоритм роботи програмного забезпечення 

 

Для зберігання результатів моделювання використовується файлова 

система MATLAB або база даних MySQL через Database Toolbox [21, 22]. Це 

дозволяє накопичувати статистичні дані про завантаженість парковки та 

аналізувати ефективність роботи системи в різних режимах експлуатації. 

Таким чином, у середовищі MATLAB було розроблено програмне 

забезпечення автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою, 

яке реалізує алгоритми визначення вільних місць, динамічного ціноутворення 

та візуалізації результатів роботи системи. Використання MATLAB забезпечує 

можливість подальшого моделювання, тестування та вдосконалення 

розроблених алгоритмів [21]. Фрагменти програмного коду реалізації основних 

алгоритмів наведено у додатку В. 
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3.2 Моделювання та дослідження ефективності роботи системи 

 

Для перевірки працездатності розробленого програмного забезпечення та 

оцінювання ефективності функціонування автоматизованої системи керування 

інтелектуальною парковкою було проведено моделювання її роботи в 

середовищі MATLAB Simulink [23]. Використання засобів імітаційного 

моделювання дозволяє дослідити поведінку системи за різних рівнів 

завантаженості парковки, оцінити коректність роботи алгоритмів визначення 

стану паркомісць та перевірити ефективність механізму динамічного 

ціноутворення. 

На основі алгоритмів, розроблених у підрозділі 2.3, було створено 

Simulink-модель, яка включає блоки визначення відстані до об'єкта за даними 

ультразвукового датчика HC-SR04, аналізу стану паркомісця, підрахунку 

кількості зайнятих та вільних місць, обчислення коефіцієнта завантаженості 

парковки та розрахунку поточного тарифу паркування [23, 24]. Simulink-модель 

системи наведено на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Simulink-модель алгоритму моніторингу та керування 

паркувальним простором із реалізацією динамічного ціноутворення 

 

Для проведення дослідження було прийнято такі початкові параметри 

моделювання: 

− загальна кількість паркомісць ( ); 

− базовий тариф паркування ( ) грн/год; 

− коефіцієнт впливу завантаженості ( ); 
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− порогова відстань для визначення зайнятості місця ( ) см. 

У процесі моделювання досліджувався вплив рівня завантаженості 

парковки на величину тарифу паркування. Результати розрахунків наведено в 

таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Результати моделювання системи за різного рівня 

завантаженості 

Кількість зайнятих місць 

(  ) 

Кількість вільних місць 

(  ) 
Коефіцієнт завантаженості 

( ) 

Тариф ( ), 

грн/год 

20 80 0,20 23,2 

40 60 0,40 26,4 

60 40 0,60 29,6 

80 20 0,80 32,8 

95 5 0,95 35,2 

 

Аналіз отриманих результатів показав, що зі збільшенням кількості 

зайнятих паркомісць коефіцієнт завантаженості парковки зростає, що 

призводить до автоматичного підвищення тарифу. Такий механізм дозволяє 

більш раціонально використовувати паркувальний простір та стимулює 

перерозподіл транспортних потоків між різними паркувальними майданчиками. 

Для наочного представлення результатів моделювання було побудовано графік 

наведений на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Залежність тарифу паркування від коефіцієнта завантаженості 

парковки 
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Як видно з рис. 3.4, зі збільшенням коефіцієнта завантаженості парковки 

від 0 до 1 вартість паркування зростає лінійно від 20 до 36 грн/год. Це 

підтверджує коректність роботи алгоритму динамічного ціноутворення та його 

здатність адаптувати тариф відповідно до поточного рівня попиту на 

паркувальні місця. Результати моделювання підтвердили працездатність 

розробленої системи та правильність реалізації алгоритмів визначення стану 

паркомісць і динамічного ціноутворення. Отримані дані свідчать про 

можливість практичного використання системи для автоматизації процесів 

моніторингу та керування паркувальним простором. 

Таким чином, проведене моделювання дозволило оцінити ефективність 

функціонування автоматизованої системи керування інтелектуальною 

парковкою, підтвердити коректність роботи розроблених алгоритмів та 

обґрунтувати доцільність їх подальшого впровадження в реальних умовах 

експлуатації. 

 

3.3 Розроблення вебінтерфейсу моніторингу та керування парковкою 

 

Важливою складовою автоматизованої системи керування 

інтелектуальною парковкою є вебінтерфейс, який забезпечує зручну взаємодію 

користувачів та адміністратора із системою. Основним призначенням 

вебінтерфейсу є відображення актуальної інформації про стан паркомісць, 

рівень завантаженості парковки, кількість вільних місць та поточний тариф 

паркування, а також надання засобів керування окремими параметрами 

системи. 

Розроблення вебінтерфейсу виконано з використанням сучасних 

вебтехнологій HTML5, CSS3, JavaScript та PHP [20-24]. Для зберігання 

інформації використовується база даних MySQL [25], а обмін даними між 

серверною частиною та клієнтським застосунком здійснюється через REST API 

[26]. Така архітектура забезпечує можливість оперативного оновлення 
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інформації та підтримує роботу системи в режимі реального часу. 

Структура вебінтерфейсу складається з таких основних модулів: 

− модуль відображення стану паркомісць; 

− модуль моніторингу завантаженості парковки; 

− модуль відображення тарифів; 

− модуль статистичного аналізу; 

− модуль адміністрування системи. 

Головна сторінка вебінтерфейсу містить графічне представлення 

парковки, на якому відображаються всі паркомісця та їх поточний стан. Вільні 

місця позначаються зеленим кольором, а зайняті – червоним. Такий підхід 

дозволяє користувачу швидко оцінити поточну ситуацію на парковці та 

отримати інформацію про наявність вільних місць. Для відображення 

поточного рівня завантаженості реалізовано інформаційну панель, яка містить 

такі показники: 

− загальна кількість паркомісць; 

− кількість зайнятих місць; 

− кількість вільних місць; 

− коефіцієнт завантаженості парковки; 

− поточний тариф паркування. 

Вебінтерфейс отримує інформацію із серверної частини системи через 

API-запити. Після надходження нових даних від контролера ESP32 сервер 

оновлює інформацію у базі даних MySQL, а вебінтерфейс автоматично 

відображає актуальний стан системи без необхідності ручного оновлення 

сторінки.  

Для адміністратора передбачено окремий режим роботи, який забезпечує 

доступ до статистичних даних та журналу подій системи. Адміністратор має 

можливість переглядати історію завантаженості парковки, аналізувати зміну 

тарифів та контролювати працездатність обладнання. Крім того, реалізовано 

можливість налаштування параметрів алгоритму динамічного ціноутворення, 

зокрема зміни базового тарифу та коефіцієнта впливу завантаженості. Загальну 
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структуру вебінтерфейсу моніторингу та керування парковкою наведено на 

рисунку 3.5. 

 
Рисунок 3.5 – Структура вебінтерфейсу моніторингу та керування 

інтелектуальною парковкою 

 

Як видно з рисунку 3.5, вебінтерфейс забезпечує відображення стану 

паркомісць, моніторинг рівня завантаженості парковки, розрахунок поточного 

тарифу та доступ адміністратора до функцій керування і статистичної 

інформації. Використання вебінтерфейсу забезпечує централізований доступ до 

інформації про стан парковки, підвищує зручність роботи користувачів та 

спрощує адміністрування системи. Реалізований інтерфейс дозволяє 

здійснювати моніторинг паркомісць у режимі реального часу та забезпечує 

ефективну взаємодію між усіма компонентами автоматизованої системи 

керування парковкою. 
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3.4 Аналіз результатів дослідження та оцінка ефективності системи 

 

Після завершення моделювання та тестування розробленої 

автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою було 

проведено аналіз отриманих результатів та оцінено ефективність 

функціонування системи за різних умов експлуатації. Основна увага 

приділялася перевірці коректності роботи алгоритмів визначення стану 

паркомісць, розрахунку коефіцієнта завантаженості парковки та механізму 

динамічного ціноутворення. Для більш повного оцінювання ефективності 

розробленої системи було проведено додаткові дослідження часу реакції 

системи, похибки вимірювання ультразвукового датчика HC-SR04, залежності 

точності визначення стану паркомісця від відстані до об'єкта та 

навантажувальне тестування серверної частини. Результати дослідження часу 

реакції системи наведено в таблиці 3.3. 

Таблиця 3.3 – Час реакції системи 

Кількість паркомісць Час обробки, с 

20 0,35 

40 0,48 

60 0,62 

80 0,81 

100 0,95 

 

Отримані результати свідчать, що навіть при обслуговуванні 100 

паркомісць час реакції системи не перевищує 1 секунди, що відповідає вимогам 

реального часу. Також було проведено дослідження точності вимірювання 

відстані ультразвуковим датчиком HC-SR04. Результати наведено в таблиці 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Похибка вимірювання датчика HC-SR04 

Реальна відстань, см Виміряна відстань, см Похибка, % 

20 20,4 2,0 

50 49,2 1,6 

100 98,8 1,2 

150 147,5 1,7 

200 196,4 1,8 
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Середня похибка вимірювання не перевищує 2 %, що підтверджує 

можливість використання датчика HC-SR04 для визначення зайнятості 

паркомісць. Додатково було досліджено залежність точності визначення стану 

паркомісця від відстані між датчиком та об'єктом. Результати наведено в  

таблиці 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Залежність точності від відстані 

Відстань, см Точність, % 

20 98 

50 98 

100 97 

150 96 

200 95 

 

Аналіз результатів показав, що навіть на максимальній робочій відстані 

точність перевищує 95 %, що відповідає встановленим технічним вимогам. Для 

оцінювання масштабованості системи було проведено навантажувальне 

тестування серверної частини. Результати наведено в таблиці 3.6. 

 

Таблиця 3.6 – Результати навантажувального тестування 

Кількість одночасних запитів Середній час відповіді, мс 

10 45 

25 63 

50 84 

100 132 

200 215 

 

У результаті проведених експериментів встановлено, що система 

забезпечує своєчасне визначення зайнятості паркомісць на основі даних, 

отриманих від ультразвукових датчиків HC-SR04. Алгоритм аналізу відстані 

дозволяє коректно ідентифікувати наявність транспортного засобу та 

формувати актуальну інформацію про кількість вільних і зайнятих місць на 

парковці. Результати моделювання показали, що запропонований алгоритм 

динамічного ціноутворення адекватно реагує на зміну рівня завантаженості 
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парковки. При збільшенні коефіцієнта завантаженості відбувається 

автоматичне зростання вартості паркування, що сприяє більш раціональному 

використанню паркувального простору та дозволяє зменшити навантаження на 

окремі ділянки парковки в години найбільшого попиту. Для оцінювання 

ефективності роботи системи було проаналізовано основні показники 

функціонування, наведені в таблиці 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Основні показники ефективності розробленої системи 

Показник Значення 

Точність визначення стану паркомісця 95–98 % 

Час оновлення інформації до 5 с 

Час оброблення даних сервером до 1 с 

Підтримка масштабування необмежена 

Тип передавання даних Wi-Fi 

Режим моніторингу реальний час 

 

Для узагальненої оцінки ефективності функціонування розробленої 

автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою було 

проаналізовано основні технічні та експлуатаційні показники. До таких 

показників належать точність визначення стану паркомісць, швидкість 

оновлення інформації, час оброблення даних серверною частиною, можливість 

масштабування системи та забезпечення моніторингу в режимі реального часу. 

Результати оцінювання наведено в таблиці 3.7. Для наочного представлення 

отриманих результатів побудовано діаграму основних показників ефективності 

системи (рис. 3.6). 

Як видно з рисунка 3.6, розроблена система характеризується високими 

показниками ефективності. Середня точність визначення стану паркомісць 

становить близько 97%, що підтверджує надійність використання 

ультразвукових датчиків HC-SR04. Час оновлення інформації не перевищує 5 с, 

а час оброблення даних серверною частиною становить до 1 с, що забезпечує 

роботу системи в режимі реального часу. Отримані результати свідчать про 

можливість використання запропонованого рішення для автоматизації 

моніторингу та керування паркувальним простором різного масштабу. Крім 
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того, архітектура системи підтримує подальше розширення кількості 

паркомісць без суттєвого зниження продуктивності. 

 

Рисунок 3.6 – Основні показники ефективності розробленої системи 

 

Аналіз результатів показав, що розроблена система повністю відповідає 

вимогам, сформульованим у підрозділі 1.3. Забезпечується автоматичне 

визначення стану паркомісць, оперативне оновлення інформації, 

централізоване зберігання даних та підтримка механізму динамічного 

коригування тарифів. Важливою перевагою є використання платформи ESP32 і 

бездротових технологій передавання даних, що знижує витрати на 

впровадження та спрощує масштабування системи. Вебінтерфейс забезпечує 

зручний доступ до інформації для адміністраторів і користувачів. Порівняно з 

традиційними системами паркування запропоноване рішення підвищує 

ефективність використання паркувального простору та скорочує час пошуку 

вільних місць. Особливістю роботи є спрощений алгоритм динамічного 

ціноутворення, який враховує коефіцієнт завантаженості парковки та не 

потребує використання хмарних сервісів або складних прогнозних моделей. Це 

забезпечує адаптивну зміну тарифу в режимі реального часу та підвищує 

економічну ефективність системи. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі виконано розроблення та дослідження 

автоматизованої системи керування інтелектуальною парковкою на базі IoT-

технологій, призначеної для автоматичного моніторингу стану паркомісць, 

визначення рівня завантаженості парковки, інформування користувачів про 

наявність вільних місць та реалізації механізму динамічного ціноутворення. 

У процесі роботи проведено аналіз сучасних систем інтелектуального 

паркування та технологій автоматизованого моніторингу паркувального 

простору. Встановлено, що використання концепції Smart Parking та технологій 

Internet of Things дозволяє забезпечити безперервний контроль стану 

паркомісць, оперативну передачу даних та автоматизацію процесів керування 

парковкою. Досліджено сучасні методи визначення зайнятості паркомісць, 

засоби бездротової передачі даних та підходи до реалізації інтелектуальних 

транспортних систем. 

Проведено аналіз апаратного забезпечення та обґрунтовано вибір 

мікроконтролера ESP32 DevKit V1 як центрального елемента системи. Для 

реалізації функцій моніторингу паркомісць обрано ультразвукові датчики  

HC-SR04, які забезпечують визначення наявності транспортного засобу шляхом 

вимірювання відстані до об'єкта. Використання бездротової технології Wi-Fi 

дозволило організувати передавання даних від датчиків до серверної частини 

системи в режимі реального часу. 

Розроблено структуру автоматизованої системи керування 

інтелектуальною парковкою, яка включає підсистему збору даних, модуль 

передавання інформації, серверну частину оброблення даних, базу даних 

MySQL та вебінтерфейс користувача. Запропонована архітектура забезпечує 

модульність, масштабованість та можливість подальшого розширення 

функціональних можливостей системи. 

Створено функціональну схему та алгоритм автоматизованого 

моніторингу парковки, які забезпечують визначення стану кожного паркомісця, 
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підрахунок кількості вільних і зайнятих місць, обчислення коефіцієнта 

завантаженості та автоматичний розрахунок тарифу паркування залежно від 

поточного рівня використання паркувального простору. 

У результаті виконаних розрахунків встановлено параметри 

функціонування системи та підтверджено можливість її роботи в режимі 

реального часу. Розроблений алгоритм динамічного ціноутворення дозволяє 

автоматично змінювати вартість паркування залежно від рівня завантаженості 

парковки, що сприяє більш раціональному використанню паркувальної 

інфраструктури. 

Моделювання в середовищі MATLAB/Simulink підтвердило 

працездатність розробленої системи та коректність реалізованих алгоритмів. 

Проведені експерименти показали, що система забезпечує своєчасне 

визначення стану паркомісць, автоматичне оновлення інформації про 

завантаженість парковки та коректне формування тарифів відповідно до заданої 

моделі динамічного ціноутворення. 

Розроблено вебінтерфейс моніторингу та керування парковкою, який 

забезпечує відображення актуальної інформації про стан паркомісць, кількість 

вільних місць, рівень завантаженості та поточний тариф паркування. 

Реалізований інтерфейс забезпечує зручну взаємодію користувачів та 

адміністратора із системою й дозволяє здійснювати моніторинг парковки в 

режимі реального часу. 

Отже, поставлену мету досягнуто, а всі завдання виконано в повному 

обсязі. Розроблена автоматизована система керування інтелектуальною 

парковкою може бути використана для підвищення ефективності використання 

паркувального простору, скорочення часу пошуку вільних місць та покращення 

якості обслуговування користувачів. Перспективами подальшого розвитку 

роботи є впровадження технологій машинного навчання для прогнозування 

завантаженості парковки, інтеграція мобільного застосунку для бронювання 

паркомісць та використання хмарних сервісів для оброблення й аналізу даних. 
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ДОДАТКИ 

ДОДАТОК А 

ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ СИСТЕМИ 

 

Таблиця А.1 – Технічні характеристики контролера ESP32 DevKit V1 

Параметр Значення 

Процесор Tensilica Xtensa LX6 

Кількість ядер 2 

Тактова частота до 240 МГц 

Оперативна пам'ять 520 КБ 

Flash-пам'ять до 16 МБ 

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 

Bluetooth BLE 4.2 

Напруга живлення 3.3 В 

GPIO до 34 

Таблиця А.2 – Технічні характеристики ультразвукового датчика HC-

SR04 

Параметр Значення 

Робоча напруга 5 В 

Робочий струм 15 мА 

Частота 40 кГц 

Діапазон вимірювання 2–400 см 

Точність ±3 мм 

Кут вимірювання 15° 

Таблиця А.3 – Характеристики Wi-Fi мережі 

Параметр Значення 

Стандарт IEEE 802.11 b/g/n 

Частота 2.4 ГГц 

Максимальна швидкість до 150 Мбіт/с 

Тип з'єднання TCP/IP 
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ДОДАТОК Б 

СТРУКТУРА БАЗИ ДАНИХ СИСТЕМИ 

Таблиця Б.1 – Таблиця parking_places 

Поле Тип 

id INT 

place_number VARCHAR(10) 

location VARCHAR(50) 

Таблиця Б.2 – Таблиця sensor_data 

Поле Тип 

id INT 

sensor_id INT 

distance FLOAT 

timestamp DATETIME 

Таблиця Б.3 – Таблиця parking_status 

Поле Тип 

id INT 

place_id INT 

status BOOLEAN 

updated_at DATETIME 

Таблиця Б.4 – Таблиця tariffs 

Поле Тип 

id INT 

base_tariff FLOAT 

current_tariff FLOAT 

occupancy_rate FLOAT 

Приклад SQL-запиту створення таблиці parking_places: 

CREATE TABLE parking_places( 

id INT AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY, 

place_number VARCHAR(10), 

location VARCHAR(50) 

); 
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ДОДАТОК В 

ФРАГМЕНТИ ПРОГРАМНОГО КОДУ MATLAB 

Лістинг В.1 – Визначення стану паркомісця 

distance = readDistance(sensor); 

if distance < threshold 

status = 1; 

else 

status = 0; 

end 

 

Лістинг В.2 – Розрахунок кількості вільних місць 

free_places = total_places - occupied_places; 

 

Лістинг В.3 – Розрахунок динамічного тарифу 

occupancy = occupied_places / total_places; 

current_tariff = base_tariff * (1 + k * occupancy); 

 

Лістинг В.4 – Відображення результатів у MATLAB App Designer 

app.FreePlacesLabel.Text = string(free_places); 

app.TariffLabel.Text = string(current_tariff); 

 

 


