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КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА, ПОРТАТИВНИЙ ПРИСТРІЙ, ПІДВИЩЕННЯ 

БЕЗПЕКИ НА ДОРОЗІ, ПРОЦЕС МОНІТОРИНГУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ, 

СИСТЕМА OBD, НЕЙРОННА МЕРЕЖА, ДАТЧИКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ. 

Об’єктом дослідження є процес аналізу наявних систем безпеки та процес 

моніторингу та діагностики технічного стану автомобіля. 

Предметом дослідження є кіберфізична підсистема контролю та діагностики 

технічного стану автомобіля. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є покращення безпеки на дорозі та 

надання власникам транспортних засобів портативного інструменту для 

своєчасного виявлення та реагування на потенційні технічні проблеми автомобіля. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи обробки 

сигналів, які можна отримати за допомогою датчиків, розташувавши їх у кузові 

автомобіля, методи обробки даних, на основі яких визначався технічний стан 

автомобіля. При проведенні моделювання процесу визначення технічного стану 

автомобіля використовувались методи машинного навчання, зокрема нейронні 

мережі, які навчалися на реальних даних.  

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набув подальшого розвитку метод моніторингу технічного стану 

автомобіля, який може працювати у двох режимах: кожної секунди виводити 

інформацію про стан певних компонентів автомобіля за допомогою власних 

розташованих датчиків та виводити інформацію про загальний стан автомобіля, 



 
 

враховуючи PID параметри та DTC-коди, підключаючи портативний пристрій до 

OBD порту автомобіля для проведення більш чіткого моніторингу; 

− набула подальшого розвитку інформаційна архітектура кіберфізичної 

підсистеми визначення технічного стану автомобіля з інтеграцією OBD-II порту 

для зчитування діагностичних даних з автомобіля, який є кроком у покращенні 

збору та аналізу інформації про стан автомобіля. Такий підхід дозволяє отримувати 

більш повну та детальну картину стану автомобіля,  що сприяє покращенню його 

ефективності та безпеки в експлуатації.  

На основі проведених досліджень розроблена архітектура і компоненти 

кіберфізичної підсистеми визначення технічного стану автомобіля, яка може бути 

реалізована у вигляді портативного, невеликого за розмірами, пристрою з 

підключеними датчиками для вимірювання необхідних параметрів (датчики 

температури, датчики тиску, ультразвукові датчики). 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розробці та 

отриманні портативної підсистеми визначення технічного стану автомобіля, яку 

можна використовувати в будь-якому типі автомобіля. Підсистема може 

працювати в двох режимах: якщо пристрій використовується в автомобілі, який не 

оснащений системою безпеки та не має в наявності OBD-II порту для підключення, 

пристрій буде визначати технічний стан автомобіля за допомогою підключених до 

нього датчиків, які розташовані в різних частинах автомобіля. Якщо автомобіль 

оснащений системою безпеки та має в наявності OBD-II порт, пристрій можна 

підключити до нього, після чого буде відбуватись моніторинг, зчитуючи дані по 

CAN-шині та декодування PID та DTC кодів.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ДТП – Дорожньо-транспортні пригоди 

RTC – Real-Time Clock, годинник реального часу 

DTC – Diagnostic Trouble Code, код помилки при діагностиці 

PID – Process Identifier, ідентифікатор процесу 

CAN – Controll Area Network 

OBD – On-Board Diagnostic 

I2C – IIC, послідовний синхронний інтерфейс 

ПЗ – Програмне забезпечення 

IoT – Internet of Things, інтернет речей 
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ВСТУП 

 

У нашому сучасному світі, де інформаційні технології невпинно 

розвиваються, проблеми безпеки на дорогах залишаються одними з найгостріших. 

Дорожньо-транспортні пригоди призводять не лише до людських трагедій, але й 

призводять до соціальних та економічних проблем. Важливим аспектом 

виникнення дорожньо-транспортних пригод є не лише недотримання правил 

дорожнього руху, але й технічний стан транспортних засобів. Несправність 

транспортного засобу може призвести до серйозних проблем, загрожуючи безпеці 

на дорозі. 

Для того, щоб покращити ситуацію на дорогах та значно зменшити шанс 

виникнення аварійної пригоди, вчені та інженери активно працюють над 

удосконаленням та впровадженням систем попередження дорожньо-транспортних 

пригод. Такі системи не лише реагують на потенційні небезпеки,  передбачаючи їх 

та передаючи інформацію учасникам руху, але й інформують про можливі технічні 

несправності транспортних засобів. 

Однак, різні автомобілі мають різний рівень технологічного оснащення, в 

результаті чого існує значна кількість транспортних засобів, які не мають 

вбудованих систем безпеки. 

У цьому випадку, розробка портативної системи безпеки для автомобілів стає 

привабливим рішенням, що надає безпекові функції в будь-який автомобіль. Цей 

пристрій, який дуже легко може бути встановлений в автомобіль, може аналізувати 

технічний стан автомобіля в реальному часі та інформувати водія про будь-які 

потенційні проблеми. 

Портативна система безпеки має потенціал для забезпечення та покращення 

безпеки на дорозі для великої кількості автомобілів, які не були оснащені певними 

технічними рішеннями. Система дозволяє водіям активно стежити за технічним 

станом свого автомобіля та вчасно реагувати на технічні неполадки. 
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Актуальність роботи полягає в аналізі сучасних систем безпеки та розробці 

власного портативного пристрою, який буде в режимі реального часу аналізувати 

технічний стан автомобіля та інформувати про це водія. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є покращення безпеки на дорозі та 

надання власникам транспортних засобів інструменту для своєчасного виявлення 

та реагування на потенційні технічні проблеми автомобіля. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних задач: 

− дослідити проблеми виникнення аварійних ситуацій на дорогах; 

− проаналізувати наявні системи безпеки, їх функціональність, позитивні 

та негативні сторони; 

− розробити модель контрольно-діагностичної підсистеми технічного 

стану автомобіля 

− розробити портативний пристрій, який буде в режимі реального часу 

виводити технічний стан автомобіля; 

Об’єктом дослідження є процес аналізу наявних систем безпеки та процес 

моніторингу та діагностики технічного стану автомобіля. 

Предметом дослідження є кіберфізична підсистема контролю та діагностики 

технічного стану автомобіля. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1) набув подальшого розвитку метод моніторингу технічного стану 

автомобіля, який може працювати у двох режимах: кожної секунди виводити 

інформацію про стан певних компонентів автомобіля за допомогою власних 

розташованих датчиків та виводити інформацію про загальний стан автомобіля, 

враховуючи PID параметри та DTC-коди, підключаючи портативний пристрій до 

OBD порту автомобіля для проведення більш чіткого моніторингу; 

2) набула подальшого розвитку інформаційна архітектура кіберфізичної 

підсистеми визначення технічного стану автомобіля з інтеграцією OBD-II порту 

для зчитування діагностичних даних з автомобіля, який є кроком у покращенні 

збору та аналізу інформації про стан автомобіля. Такий підхід дозволяє отримувати 
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більш повну та детальну картину стану автомобіля,  що сприяє покращенню його 

ефективності та безпеки в експлуатації. 

В результаті виконаного наукового дослідження розроблена архітектура і 

компоненти кіберфізичної підсистеми визначення технічного стану автомобіля, яка 

може бути реалізована у вигляді портативного, невеликого за розмірами, пристрою 

з підключеними датчиками для вимірювання необхідних параметрів (датчики 

температури, датчики тиску, ультразвукові датчики). 

За темою кваліфікаційної роботи магістра опубліковані статті, у яких я брав 

участь як співавтор (додаток А): 

1)  T. Hovorushchenko, O. Pavlova, Y. Binkovskyi, A. Bilinska, A. Holovatiuk, D. 

Melnychuk. Road Accident Prevention System. In 2023 13th International Conference 

on Dependable Systems, Services and Technologies (DESSERT). 2023. Pp. 1-7. 

2)  О. Павлова, А. Білінська, А. Головатюк, Я. Біньковський, Д. Мельничук. 

Automated system for determining speed of cars ahead. Computer systems and 

information technologies. 2023. Pp. 35-39. 

3)  А. Білінська, Я. Біньковський, А. Головатюк, Д. Мельничук, Т. 

Говорущенко. Автоматичне виявлення автомобільних порушників за допомогою 

комп’ютерного зору в рамках кіберфізичної системи запобігання аварійним 

ситуаціям. Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах. 

2024. №1. С. 176-185. 

4)  А. Білінська, Я. Біньковський, А. Головатюк, Д. Мельничук, Т. 

Говорущенко. Аналіз даних для підтримки автоматичного попередження водія для 

кіберфізичної системи запобігання аварійним ситуаціям. Вісник Хмельницького 

національного університету. Серія «Технічні науки». 2024. 
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1 АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 

1.1 Аналіз причин виникнення дорожньо-транспортних пригод 

 

Дорожньо-транспортні пригоди є невід’ємною частиною сучасного життя, а 

їх вплив на суспільство та інфраструктуру є значущим. Дорожньо-транспортні 

пригоди є непередбачуваними подіями, які створюють загрозу для безпеки 

учасників руху та навколишнього середовища. Аналіз цих пригод дозволяє 

ідентифікувати та зрозуміти основні причини їх виникнення, а також розробити 

ефективні стратегії для їх запобігання. 

ДТП є однією з найпоширеніших причин смертності та інвалідності в світі. 

За певними даними, щорічно внаслідок ДТП гине близько 1.35 мільйона людей, а 

понад 50 мільйонів людей отримують травми. 

В Україні ДТП також є серйозною проблемою. Згідно з даними, вказаних в 

статті, за десять місяців 2023 року в Україні відбулося майже 20.000 ДТП з 

загиблими або травмованими людьми. 2500 людей загинули в наслідок цих аварій, 

ще 25000 – отримали травми різної складності.  

ДТП мають значний негативний вплив на суспільство та можуть призводити 

до різноманітних негативних наслідків. Деякі з цих наслідків: 

− втрати людських життів – найбільш серйозний наслідок ДТП; 

− травми та пошкодження здоров’я – серйозні травми та пошкодження 

учасників дорожнього руху, які мають довгострокові наслідки; 

− економічні витрати – витрати пов’язані з відшкодуванням шкоди, 

оплата медичної допомоги, відновлення доріг та інші заходи; 

− соціальний вплив – спричинення ДТП викликає психологічний стрес 

учасників, та впливає на негативне громадську думку стосовно безпеки дорожнього 

руху; 

− втрата часу – тимчасові обмеження на дорогах, можливо довгий час на 

реабілітацію. 
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Для того, щоб вияснити причини виникнення аварій на дорогах України, було 

проведено аналіз аварійних даних за 2023 рік [1]. Результати аналізу 

продемонстровано у вигляді діаграми на рисунку 1.1. 

У результаті проведеного аналізу статистики дорожньо-транспортних пригод 

2023 рік, можна спостерігати, що основна причина виникнення аварій відбувається 

з провини водіїв.  

 

 

Рисунок 1.1 – Діаграма основних причин виникнення ДТП 

 

Згідно статистики, найпоширенішою причиною виникнення ДТП є 

перевищення безпечної швидкості, що складає 40% з усіх аварійних ситуацій. Для 

мінімізації виникнення аварій з цієї причини, необхідно добавити ефективний 

контроль за швидкістю, який буде інформувати водія та понижувати швидкість до 

безпечної, згідно з правилами дорожнього руху. 
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Недотримання правил маневрування також є однією значущою причиною 

виникнення ДТП, частка якої становить 19%. Порушення правил проїзду 

пішохідних переходів становить 10%, порушення правил проїзду перехресть – 8%. 

Для зменшення виникнення ДТП по цим причинам, слід інтегрувати систему 

розпізнавання знаків, яка допоможе правильно проїхати певні частки дороги, та 

систему сповіщення про перестроювання в смугах дороги. 

З провини пішохода, 6% аварій відбулося через перехід дороги в 

невстановленому місці. Для усунення таких аварій, слід облаштувати більше 

безпечних місць для переходу. 

Також, однією з основних причин виникнення ДТП є несправність 

технічного стану автомобіля, на яку припадає 5% аварій. Стан транспортного 

засобу визначає здатність безпечно функціонувати на дорозі та має прямий вплив 

на рівень безпеки на дорозі. 

Найпоширенішими технічними несправностями в автомобілі є проблеми з 

гальмами, низьким рівнем або відсутністю моторного мастила чи охолоджувальної 

рідини, рульовим управлінням, освітленням та системою безпеки. Наприклад, 

неробочі гальма можуть ускладнити ефективне гальмування у важливих ситуаціях, 

що може мати трагічні наслідки. Відсутність моторного мастила може призвести 

до тертя та зносу у двигуні, перегріву чи потенційної несправності автомобіля. 

Відсутність охолоджувальної рідини також може викликати перегрів двигуна, 

корозію чи низьку ефективність охолодження. Відсутність обох рідин може 

призвести до серйозних проблем, які впливають на надійність, ефективність та 

безпеку автомобіля [2]. 

Для мінімізації виникнення аварій та уникнення технічних несправностей, 

регулярна перевірка стає невід’ємною частиною догляду за автомобілем. Часті 

перевірки дозволять вчасно виявляти потенційні проблеми та усувати їх, 

забезпечуючи безпеку та надійність транспортного засобу. 

Ось чому було вирішено розробити власну кіберфізичну систему 

попередження дорожньо-транспортних пригод. Контрольно-діагностична 

підсистема технічного стану автомобіля дозволить в режимі реального часу 
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аналізувати важливі параметри транспортного засобу, серед яких буде 

температура, рівень рідин, а також інші датчики, які вимірюють різні 

характеристики автомобіля. Вся інформація, отримана від цих датчиків, буде 

виводитись на дисплей, який буде інформувати водія про можливі проблеми. 

 

1.2 Аналіз існуючих систем безпеки 

 

Для зменшення кількості виникнення аварійних ситуацій на дорогах, 

компанії по всьому світі активно впроваджують власні системи безпеки. Кожен 

автовиробник розробляє та вдосконалює свої технологічні рішення, такі як система 

автоматичного гальмування, модифікований круїз-контроль, системи 

попередження про зіткнення та інші інноваційні розробки. Розгляд цих 

індивідуальних підходів до безпеки на дорозі може надати розуміння у 

вдосконаленні та оптимізації систем, спрямованих на підвищення рівня безпеки в 

умовах збільшення автопарку. Приклад популярних систем безпеки в сучасних 

транспортних засобах продемонстровано на рисунку 1.2 [3]. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схематичне зображення наявних підсистем в системі безпеки 
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Зазначені інноваційні рішення у сфері безпеки на дорозі свідчать про 

серйозний підхід автовиробників до забезпечення безпеки водіїв та їх пасажирів. 

Під час аналізу таких систем слід звертати увагу на те, як вони взаємодіють з 

реальними умовами на дорозі, та наскільки ефективно вони діють в певних 

ситуаціях. 

Важливо вивчити можливості інтеграції цих систем з іншими 

технологічними рішеннями в автомобільній промисловості. Наприклад, як система 

безпеки буде співпрацювати із системами штучного інтелекту, автономними 

транспортними засобами та іншими елементами автомобільного обладнання. 

Також, потрібно не забувати враховувати питання вартості та доступності 

цих технологій для різних класів автомобілів. Аналізуючи різні підходи до 

модернізації систем безпеки, можна визначити, які технології стають більш 

доступними для широкого кола водіїв. 

Серед великого розмаїття доступних систем безпеки, було проаналізовано 

кілька інноваційних розробок, таких як Toyota Safety Sense, Volvo City Safety, 

Mercedes-Benz PRE-SAFE, Honda Sensing та BMW Active Protection. Кожна з цих 

систем має свій власний набір функцій та технологій, що спрямовані на підвищення 

загального рівня безпеки. 

Toyota Safety Sense є однією з перших систем, яка впроваджує широкий 

спектр функцій для активної безпеки. Система включає в себе різноманітні 

технології, такі як попередження про зіткнення з попереднім автомобілем, 

включаючи систему автоматичного гальмування, попередження про виїзд зі смуги 

руху, автоматичне перемикання ближнього та дальнього світла фар, розпізнавання 

пішоходів [4]. 

Volvo City Safety вражає своєю інтегрованою системою, спроектованою на 

уникнення та пом’якшення наслідків при міському водінні. Вона використовує 

радар та камери для виявлення перешкоди, такої як автомобіль, пішохід або 

велосипедист, та самостійно активує автоматичне гальмування, якщо водій не 

реагує на потенційну небезпеку. В модифікованих версіях, система може мати 

функцію автоматичного гальмування при виїзді з паркінг-місця, щоб уникнути 
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аварії з автомобілем, який знаходиться в сліпій зоні. Система виводить інформацію 

про технічний стан автомобіля та дисплей або на панель приборів. Інформація 

включає в себе повідомлення про помилка та несправності автомобіля, стан 

системи безпеки, стан двигуна та трансмісії [5]. 

Mercedes-Benz PRE-SAFE відрізняється своєю передовою системою 

передавання даних між різними компонентами автомобіля. Система використовує 

датчики і алгоритми для розпізнавання ситуацій, які можуть призвести до аварії, та 

може автоматично затягнути ремні безпеки, щоб забезпечити кращий контакт тіла 

пасажира з сидінням і підготувати їх до потенційного зіткнення. Також, система 

може автоматично регулювати положення сидінь для максимальної ефективності 

роботи подушок безпеки та закривати вікна й дах автомобіля. Це система, яка 

дозволяє пасажирам бути максимально захищеним навіть до початку настання 

небезпечної ситуації [6]. 

Honda Sensing відзначається своєю ефективною системою контролю треку та 

адаптивного круїз-контролю. Система допомагає зберігати оптимальну відстань і 

автоматично реагувати на рухи інших транспортних засобів. Окрім цих систем, 

Honda Sensing включає в собі: систему управління автоматичною зупинкою, 

систему виявлення та сповіщення про зіткнення спереду, систему утримання на 

полосі, автоматично керуючи при цьому автомобілем, систему виявлення сліпих 

зон та розпізнавання дорожніх знаків [7]. 

BMW Active Protection враховує не лише потенційні зіткнення, але й здатна 

реагувати на небезпеку для здоров’я і комфорту пасажирів. Система активно 

взаємодіє з багатьма компонентами системи для надання додаткового рівня 

захисту. Основні функції цієї системи це: динамічний аналіз поведінки водія, 

попередження водія про стомленість або поганий стан, закриття вікон у випадку 

зіткнення, аналіз ситуації для уникнення зіткнення. 

Розглянуті системи безпеки є інноваційними розробками, які спрямовані на 

підвищення загального рівня безпеки дорожнього руху. Загальна мета цих систем 

є передбачення потенційних небезпек та активне управління автомобілем для 

уникнення аварій. 
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Ці системи вигідні тим, що вони допомагають водіям в управлінні 

автомобілем, підвищуючи реагування, та сприяють загальній безпеці на дорозі. Але 

слід зауважити, що ці системи не можуть повністю виключити виникнення аварій, 

тому повністю їм довіряти не слід [8]. 

Інтегровані системи безпеки, які було розглянуто, здійснюють значний 

внесок у підвищення безпеки на дорозі, проте важливо врахувати, що вони 

призначені для конкретних моделей автомобілів. Це може обмежувати їх 

доступність для широкого кола водіїв, оскільки вони встановлюються заводом-

виробником. 

В зв’язку з цим ідея розробки портативної системи безпеки для автомобілів 

стає цікавою та перспективною. Портативні системи безпеки можуть надати 

можливість власникам різних автомобілів вдосконалювати рівень безпеки своїх 

транспортних засобів без потреби продажі чи заміни автомобіля. Створення такої 

системи є важливим кроком у напрямку універсальності передових технологій 

безпеки на дорозі. 

 

1.3 Датчики визначення технічного стану автомобіля 

 

Датчики, що будуть використовуватись для визначення технічного стану 

автомобіля, відіграють надзвичайно важливу роль у забезпеченні безпеки, 

ефективності та тривалості експлуатації транспортних засобів. Ці інтелектуальні 

пристрої забезпечують постійний моніторинг різноманітних параметрів 

автомобіля, таких як атмосферний тиск у шинах, температура двигуна та в салоні 

автомобіля, рівень мастила та інших рідин, з метою оперативного виявлення 

можливих технічних несправностей та попередження водія про них. Схема 

отримання інформації з датчиків автомобіля проілюстрована на рисунку 1.3, яке 

показує, як дані з наявних датчиків передаються до водія або до системи 

моніторингу транспортного засобу. 
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Рисунок 1.3 – Схема отримання інформації з датчиків 

 

Можливості датчиків для визначення технічного стану орієнтовані на різні 

аспекти автомобільної експлуатації. Вони використовуються для визначення рівня 

різних рідин, тиску у шинах, температури двигуна, обертів коліс, положення 

автомобіля на дорозі та інші параметри. Ці датчики можуть миттєвого реагувати на 

появу аномалії та автоматично сповіщати водія про необхідність технічного 

обслуговування або ремонту транспортного засобу [9-12].  
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Один із важливих датчиків, які присутні в кожному автомобілі – це датчик 

виявлення тиску мастила. Датчик вимірює тиск мастила у двигуні і надає важливу 

інформацію про його робочий стан. Якщо тиск мастила знижується нижче норми, 

це може свідчити про несправність або його недостатність. 

У сучасній  автомобільній індустрії застосовуються два основних види 

датчиків тиску мастила: механічний та електронний. 

Механічний датчик тиску працює за допомогою механічного елемента, який 

реагує на тиск мастила шляхом деформації. Деформація елемента перетворюється 

на електронний сигнал, який потім передається на інформаційну панель 

автомобіля. Хоча цей тип датчик є простим у використанні та відносно надійним, 

він має деякі обмеження щодо точності вимірювання порівняно з електронними 

датчиками. Механічні датчики частіше використовується в бюджетних моделях 

автомобілів, а також на деяких вантажних автомобілях і спецтехніці, де не 

вимагається висока точність вимірювання [13].  

Натомість, електронні датчики тиску мають інший принцип роботи. Вони 

використовують електронні елементи, які змінюють свої електричні властивості, 

наприклад опір, під тією тиску мастила. Ці зміни в електричних властивостях 

перетворюються на вимірювані значення, які дозволяють отримати докладнішу 

інформацію про тиск мастила в двигуні. 

 Електронні датчики тиску відомі своєю високою точністю вимірювань та 

можливістю працювати в широкому діапазоні значень тиску. Однак вони є 

дорожчими в установці та підтримці, оскільки потребують складніших 

електронних систем. Тому вони частіше застосовуються в більш висококласних 

автомобілях або там, де вимагається особлива точність вимірювань тиску мастила. 

Схематичне зображення принципу роботи датчика тиску моторної оливи 

продемонстровано на рисунку 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Зображення датчика тиску моторного мастила [13] 

 

Для того, щоб побільше дізнатись про різницю між цими датчиками тиску 

мастила, перейдемо до їх порівняння в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняння характеристик датчиків тиску 

Характеристика Механічні датчики тиску Електронні датчики тиску 

Принцип роботи 

Механічний елемент 

деформується під дією 

тиску, деформація 

перетворюється на 

електричний сигнал. Сигнал 

може бути «Так» або «Ні» 

(1/0). 

Електронний елемент 

змінює свої електричні 

властивості під дією тиску. 

Під дією тиску змінюється 

індуктивність або опір, що 

показує більш конкретний 

результат. 

Точність 
Менша, ніж у електронних 

датчиків 

Більша, ніж у механічних 

датчиків 

Діапазон 

вимірювання 
Широкий Широкий 
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Кінець таблиці 1.1 – Порівняння характеристик датчиків тиску 

Характеристика Механічні датчики тиску Електронні датчики тиску 

Вартість Низька Висока 

Складність 

Прості, легко 

встановлюються та 

обслуговуються 

Складні, вимагають 

кваліфікованого монтажу 

та обслуговування 

Надійність 
Висока, можуть працювати 

в екстремальних умовах 

Висока, можуть працювати 

в екстремальних умовах 

Чутливість до 

забруднення 

Чутливі до забруднення, 

можуть давати неточні 

результати. 

Менш чутливі до 

забруднення, більш точні 

результати 

  

У таблиці надано огляд двох основних датчиків тиску мастила, а саме 

механічного та електронного. Кожен датчик має свої переваги та недоліки. Якщо 

необхідно висока точність та надійність, то краще використовувати електронний 

датчик тиску. Якщо потрібна простота та низька вартість – то можна використати 

механічний датчик тиску. 

Інший важливий датчик – це датчик температури двигуна. Його завдання 

полягає в моніторингу температури двигуна та охолоджувальної рідини та передані 

цих даних на панель приладів або інші електронні системи автомобіля. 

Існує два основних типи датчиків температури охолоджувальної рідини – це 

резисторні та термоелектричні датчики [15]. 

Резисторні датчики працюють за принципом зміни опору резистора в 

залежності від температури, приклад залежності продемонстровано на рисунку 1.5. 

Згідно рисунку, можна зрозуміти, що зі збільшенням температури опір 

зменшується. Цей змінний опір передається на блок управління двигуном, який 

перетворює його в цифровий сигнал. 
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Рисунок 1.5 – Графік залежності опору від температури 

 

Термоелектричні датчики працюють за принципом термоелектричного 

ефекту. Усередині датчика знаходиться термопара, яка складається з двох 

різнорідних металів. При різниці температур між кінцями термопари виникає 

електричний струм, сила якого пропорційна різниці температур. 

Резисторні датчики температури найчастіше використовуються в 

автомобілях, оскільки вони є більш дешевшими та довговічними. В той час як 

термоелектричні датчики використовуються в тих автомобілях, де потрібна висока 

точність вимірювання температури та де наявна регулювальна система 

впорскування палива [16-18]. 

Правильний тиск в колесах та справність системи гальмування – це два 

немало важливих фактори, які впливають на безпеку водіння. Багато автомобілів 

нових моделей оснащені датчиками, які допомагають контролювати ці параметри. 

Система датчиків тиску в шинах (TPMS), що зображена на рисунку 1.6, є 

доволі поширеною, але найчастіше зустрічається на більш дорогих автомобілях 

[54-56]. Система складається з 4 ковпачків з встановленими в них датчиками, які в 

режимі реального часу сканують тиск в колесах, та міні-комп’ютеру, на який за 

допомогою Bluetooth або Wi-Fi модуля передається інформація. З 2014 року, багато 

нових легкових автомобілів зобов’язані мати TMPS [19]. 
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Рисунок 1.6 – Система контролю тиску в шинах (TPMS) [19] 

 

Датчики гальм вимірюють знос гальмівних колодок та передають 

інформацію на приладову панель. Знос гальмівних колодок вираховується за 

допомогою датчика, який встановлюється на початок тормозної колодки . Датчик 

вимірює відстань від тормозних колодок до гальмівного диску. Якщо відстань стає 

дуже малою, або датчик починає торкатись диску – датчик посилає сигнал на 

приладову панель, щоб попередити водія про необхідність заміни колодок [20]. 

 Всі розглянуті вище датчики визначення технічного стану автомобіля дійсно 

роблять значний позитивний внесок у підвищення безпеки дорожнього руху, не 

залежно від того, який в них тип та яку інформацію вони можуть надати. Для 

підвищення безпеки дорожнього руху, рекомендується переходити від механічних 

до електронних датчиків [21]. Основні переваги переходу: 

− точність вимірювання: електронні датчики мають кращу точність 

вимірювань порівняно з механічними, завдяки чому дані про стан є більш 

достовірними; 

− інформативність: електронні датчики можуть надавати набагато більше 

інформації, ніж механічні, що може більше допомогти в діагностиці проблем з 

двигуном; 
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− можливість створення нових систем: електронні датчики можуть 

використовуватись для створення або модифікації систем, які підвищать безпеку та 

комфорт. Наприклад, система контролю тиску в шинах може автоматично 

підкачувати шини на ходу; 

− зручність використання: електронні датчики більш зручні. Їх дані 

можна легко зчитувати за допомогою смартфонів та спеціальних приладів. 

Слід зазначити, що використання електронних датчиків та системи бортової 

діагностики OBD-2 дозволить створити ефективну контрольно-діагностичну 

підсистему технічного стану автомобіля, яка буде в режимі реального часу 

виявляти та повідомляти про несправності, проводити регулярну діагностика для 

виявлення проблем на ранній стадії та значно допоможе запобігти виникненню 

аварійних ситуацій. 

У випадках, коли автомобіль не має системи бортової діагностики OBD-2, 

підсистема буде зчитувати дані з інших розташованих датчиків, які буде мати в 

своїй комплектації. Для прикладу, це можуть бути різноманітні датчики 

температури повітря, датчики наявності газу, ультразвукові датчики, датчики тиску 

та інші. 

 

1.4 Постановка задачі 

 

Аналіз наявних методів та засобів безпеки на дорозі показав, що розроблені 

системи запобігання аварійним ситуаціям мають високу ефективність та 

забезпечують належне покращення безпеки шляхом швидкого аналізу з датчиків та 

інформування водія про небезпеку. Кожна система є особлива, і її використання 

залежить від потреб користувача. 

Аналіз наявних методів та засобів проведення діагностики автомобіля 

підтверджує важливість систематичної перевірки та обслуговування транспортних 

засобів. Проведений аналіз показав, що сучасні технології дозволяють 

застосовувати різні методи та засоби для ефективної діагностики автомобілів. 
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Певним недоліком розглянутих систем безпеки є те, що ці системи є 

вбудованими в автомобіль, і не можуть бути встановлені в інші марки автомобіля. 

Також, одним з недоліків є те, що старі автомобілі не лише не оснащені такими 

системами безпеки, але й не мають бортового комп’ютера, який потрібен для 

проведення швидкої діагностики та моніторингу параметрів.  

З метою покращення безпеки для любого водія з любим типом автомобіля, 

було прийнято рішення розробити портативну систему, яка буде аналізувати 

технічний стан автомобіля як з використанням власних розташованих датчиків, так 

із використанням вбудованих датчиків та бортового комп’ютера. Також, система 

повинна аналізувати та обробляти помилки, отриманні з бортового комп’ютера, без 

використання дороговартісних діагностичних сканерів. 

Головним пріоритетом розробки такої системи є можливість її інтеграції у 

будь-яких автомобіль. 

Для досягнення цієї мети, необхідно: 

1. Проаналізувати причини виникнення ДТП та методи діагностики 

автомобіля. 

2. Проаналізувати наявні системи безпеки, їх функціональні можливості, 

їх переваги та недоліки. 

3. Визначити потреби та вимоги користувачів стосовно розроблювальної 

системи які функції вони хочуть бачити, що для них важливо. 

4. Визначити та вибрати необхідні компоненти з урахуванням їх 

характеристик для моніторингу ключових параметрів роботи автомобіля, 

підключити до Raspberry Pi 3 Model B+ та розробити програмне забезпечення. 

5. Ознайомитись з технологією OBD-II порту та декодуванням інформації 

з CAN-шини, пов’язати ці технології до раніше розробленої підсистеми. 

6. Розробити нейронну мережу для модуляції експлуатації автомобіля, 

провести тестування розроблювальної системи. 

7. Розробити зручний інтерфейс для керування розроблений пристроєм та 

для коректного відображення отриманої під час діагностики даних на дисплей 

пристрою.  
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1.5 Висновки 

 

У першому розділі магістерської кваліфікаційної роботи було проаналізовано 

причини виникнення аварій, що становить ключовий аспект забезпечення безпеки 

на дорогах. За допомогою діаграми причин було ідентифіковано основні фактори, 

що сприяють аварійним ситуаціям, що відкриває шлях для подальшого 

розроблення заходів для зменшення ризику виникнення аварій. 

Крім того, були розглянуті наявні вбудовані системи безпеки автомобілів, 

серед яких можна виділити системи стабілізації, системи контролю тиску у шинах 

та інші, які відіграють ключову роль у запобіганні аваріям та забезпеченні безпеки 

водіїв. Було визначено їх позитивні та негативні сторони. 

Детально було розглянуто прилади, які використовуються в автомобілях для 

визначення технічного стану. Прилади включають в себе автомобільні датчики 

тиску та температури, які дозволяють постійно контролювати різні параметри 

автомобіля. Було розглянуто портативний пристрій для визначення кількості 

атмосферного тиску в колесах, його принцип роботи. 

На основні проведеного аналізу була поставлена мета дослідження, яка 

включає в себе розробку нової портативної контрольно-діагностичною підсистеми 

на основі використання сучасних датчиків для визначення технічного стану 

автомобіля з ціллю запобігти виникнення дорожньо-транспортних пригод. 
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2 РОЗГЛЯД МОДЕЛЕЙ ТА ВИБІР КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ РОЗРОБКИ 

ПІДСИСТЕМИ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВТОМОБІЛЯ 

2.1 Загальна відомість про математичну модель 
 

Математична модель – це формальне представлення реального об’єкта, 

процесу або цілої системи за допомогою математичних виразів, рівнянь чи правил. 

Модель використовується для проведення чіткого аналізу, передбачення, 

оптимізації та вирішення проблем в різних галузях науки, техніки, економіки та 

інших сферах. 

В основному, математичні моделі використовуються для наступних цілей: 

− аналіз системи: математичні моделі допомагають розібратися у 

структурі та взаємозв’язках усіх компонентів системи, досліджуючи їх поведінку 

та взаємодію; 

− прогнозування: математичні моделі дозволяють передбачити 

майбутню поведінку системи, аналізуючи надходження вхідних даних та 

параметрів системи; 

− оптимізація: розглядаючи математичні моделі, можна знаходити 

оптимальні рішення та параметри для досягнення певних цілей; 

− керування: математичні моделі допомагають розробляти повноцінну 

систему керування, яка автоматично в режимі реального часу буде реагувати на 

зміни вхідних параметрів системи та призводити до активації запобігаючих дій; 

− визначення ризиків: математичні моделі допомагають оцінювати 

можливі ризики та невизначеності у системах, тим самим дозволять приймати 

найкраще й найоптимальніші рішення. 

Основними елементами при створенні математичної моделі є: 

− змінні: параметри або величини, які змінюються в залежності від умов 

або з плином часу. До прикладу, зміна швидкості автомобіля, температура двигуна. 

− параметри: це певні величини, по інакшому константи, які 

залишаються сталими протягом усього аналізу. До прикладу, це може бути об’єм 

двигуна, маса автомобіля, коефіцієнт тертя і т.д. 
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− функції та вирази: математичні вирази, які визначають залежність між 

змінними та параметрами. Вирази включають в себе рівняння, формули, алгоритми 

та інші математичні конструкції. 

− параметризація та апроксимація: в деяких випадках точне визначення 

взаємозв’язків може бути доволі складним, тому в такому випадку можна 

використовувати параметризацію або апроксимацію, де на основі наближених 

взаємозв’язків буде будуватись математична модель. 

Розглянемо процес розробки математичної моделі. На першому етапі 

розробки необхідно ідентифікувати предметну область, яку необхідно пояснити 

або вирішити. Далі необхідно створити модель, яка буде відображати вибрану 

задачу за допомогою математичних виразів та рівнянь, і визначення відповідних 

змінних, які представляють залежні та незалежні параметри. Сформулюємо гіпотез 

щодо взаємозв’язків між змінними та створюємо методи, які будуть 

використовуватись для перевірки раніше описаних гіпотез. Після перевірки гіпотез, 

можна перейти до розв’язання моделі за допомогою математичних методів та 

порівнюємо визначені результати з реальним даними. Якщо результати не 

співпадають – модель можна скорегувати. 

 

2.2 Математичні моделі та методи визначення технічного стану автомобіля 

 
Створенням математичних моделей для визначення технічного стану 

автомобіля є важливим інструментом для прогнозування, діагностики та контролю 

за різними аспектами його роботи. Такі моделі базуються на фізичних принципах, 

статистичних даних або емпіричних спостереженнях . Вони можуть включати різні 

типи рівнянь і алгоритмів, а також враховувати взаємодію різних систем [47-50].  

Основні мети математичних моделей для визначення технічного стану 

автомобіля включають в себе: 

− прогнозування роботи різних систем автомобіля на основі їх поточних 

параметрів та стану; 
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− виявлення несправностей та потенційних проблем з різними 

компонентами автомобіля, завчасне реагування та уникнення аварій; 

− постійний моніторинг технічного стану автомобіля, що сприяє 

збереженню ефективності та безпеки; 

− оцінка залишкового ресурсу різних компонентів та прогнозування їх 

терміну служби; 

− оптимальне управління технічним станом автомобіля, що допомагає 

зменшити витрати на ремонт та експлуатацію. 

Перейдемо до розгляду кількох ключових математичних моделей, які 

відіграють важливу роль у визначенні технічного стану автомобіля. Ці моделі 

надають можливість аналізувати та прогнозувати різні підсистеми роботи 

автомобіля. 

 
2.2.1. Математична модель двигуна 

 
Математична модель двигуна дозволяє описати його роботу та взаємодію з 

навколишнім середовищем. Однією з важливих складових цієї моделі є модель 

теплопровідності, яка визначає, як тепло розповсюджується в системі охолодження 

двигуна [22]. Модель базується на законах теплопередачі та розповсюдженні тепла 

в матеріалах. Модель теплопровідності виражається у вигляді диференційного 

рівняння теплопровідності, а саме: 

 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑘 ∗ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑒𝑛𝑔),  (2.1) 

 

де 𝑇𝑒𝑥𝑡 – це зовнішня температура, 𝑇𝑒𝑛𝑔 – це температура самого двигуна, k – 

коефіцієнт теплопровідності. 

Нехай 𝑇𝑒𝑛𝑔(𝑥, 𝑡) буде температурою в двигуні в певній точці x в момент часу 

t. Тоді модель теплопровідності можна описати наступним рівнянням: 
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𝑑𝑇𝑒𝑛𝑔

𝑑𝑡
= 𝑘 ∗  

𝑑𝑇𝑒𝑛𝑔

𝑑𝑥2
+  

𝑄𝑔𝑒𝑛

𝜌∗ 𝑐𝑝
,  (2.2) 

 

де k – той самий коефіцієнт теплопровідності матеріалу двигуна, 𝜌 – 

щільність матеріалу, 𝑐𝑝 – теплоємність матеріалу, 𝑄𝑔𝑒𝑛 – теплова потужність, що 

генерується внаслідок роботи двигуна. 

Рівняння теплопровідності включає в себе два компоненти. Перший 

компонент відповідає за розподіл тепла в просторі через теплопровідність 

матеріалу, поки другий компонент враховує теплове вироблення у двигуні під час 

роботи. 

Знаючи теплову потужність, що генерується внаслідок роботи двигуна та 

знаючи енергетичну потужність палива можемо визначити швидкість витрати 

палива за наступною формулою: 

 

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =  
𝑄𝑔𝑒𝑛

𝐸𝑓𝑢𝑒𝑙
.  (2.3) 

 

Для розрахунку економії палива, нам необхідно буде використати витрату 

палива, яку ми отримали з попереднього розрахунку. За певний проміжок часу t 

розраховується середня витрата палива та середня швидкість автомобіля, й на 

основні цих значень можна визначити середню економію палива за такою 

формулою: 

 

𝐹𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦 =
𝐹𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑉𝑎𝑣𝑔
.   (2.4) 

 

Робота двигуна визначається як сума всіх його механічних або електричних 

робіт, які виконуються внаслідок згорання палива. Для визначення роботи двигуна, 

необхідно знати витрату палива, теплову потужність, яка генерується в двигуні, та 

енергію, яка витрачається на теплові втрати. Визначити роботу двигуна можна за 

такою формулою: 
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𝐴𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 = 𝑄𝑔𝑒𝑛 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 .  (2.5) 

 

Знайшовши роботу двигуна з попередньої формули (2.5), можна розрахувати 

коефіцієнт корисної дії (ККД), який визначає, яка частка енергії, що виділяється під 

час згорання палива, використовується для корисної роботи, а яка – на теплові 

витрати. Формула для розрахування ККД: 

 

𝜂𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 =
𝐴𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒

𝑄𝑔𝑒𝑛
.  (2.6) 

 

Схематичне зображення загальної математичної моделі двигуна 

проілюстровано на рисунку 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема математичної моделі двигуна 
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Розглянуті вище математичні моделі надають можливість систематично 

аналізувати різні аспекти роботи двигуна [23]. Модель теплопровідності дозволяє 

розуміти теплові процеси всередині двигуна, що прогнозує його тепловий режим і 

виявляє можливі проблеми з охолодженням або тепловим втратам. Модель витрати 

палива оцінює ефективність використання палива та визначає, чи відповідає 

витрата палива вимогам та стандартам. Визначення роботи та ККД двигуна 

дозволяє оцінювати яка частина енергії використовується для корисної роботи. 

Всі ці математичні моделі разом створюють комплексний підхід до аналізу 

технічного стану двигуна автомобіля. 

 

2.2.2 Математична модель системи охолодження двигуна 

 

Система охолодження двигуна є критично важливою для його ефективної 

роботи та тривалого функціонування. Система забезпечує регулювання 

температури двигуна шляхом відведення тепла, що виробляється під час його 

роботи. Основними компонентами системи охолодження є радіатор, водяний 

насос, термостат, вентилятор та охолоджуюча рідина [24].  

Водяний насос забезпечує неперервний рух охолоджувальної рідини по всій 

системі для ефективного охолодження двигуна, термостат відкриває або закриває 

шлях для рідини через радіатор в залежності від його температури. При високій 

температурі, термостат відчиняє шлях, і все тепло переходить на радіатор, де за 

допомогою вентилятора охолоджується. 

Розглядаючи систему охолодження двигуна, важливо зрозуміти процеси 

теплообміну, які в ній відбуваються. Одним з ключових аспектів цього процесу є 

теплообмін в системі охолодження, який визначає, як тепло переходить від двигуна 

до взаємодії з охолоджувальною рідиною. Для кращого розуміння процесу, 

розглянемо таке рівняння: 

 

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛),  (2.7) 
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де 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 – це теплове навантаження, яке поглинається охолоджувальною 

рідиною, m – масовий потік охолоджувальної рідини, c – теплоємність 

охолоджувальної рідини, 𝑇𝑜𝑢𝑡 та 𝑇𝑖𝑛 – температура вихідної та вхідної 

охолоджувальної рідини відповідно. Виходячи з цього, можна скласти 

диференційне рівняння для регулювання температури охолоджувальної рідини T з 

плином часу t: 

 

𝑚 ∗ 𝑐 ∗  
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=  𝑄𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 . (2.8) 

 

Тепло, яке накопичується в охолоджувальній рідині, потрібно відвести за 

допомогою радіатора. Розглянемо модель охолодження через радіатор за 

допомогою такого рівняння: 

 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 − 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙),  (2.9) 

 

де U – коефіцієнт теплопередачі радіатора, A – площа поверхні радіатора,  

𝑇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 та 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙  – температура двигуна та навколишнього середовища 

відповідно.  

Виходячи з вище описаних рівнянь, загальну математичну модель системи 

охолодження можна розглянути за допомогою вихідного рівняння теплового 

балансу, а саме: 

 

𝑄𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 − 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 − 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 = 0.  (2.10) 

 

Розгляд цих математичних моделей дозволять проаналізувати та 

прогнозувати роботу системи охолодження двигуна в різних умовах експлуатації, 

що дозволить забезпечити ефективне та безперебійне функціонування. 

Розглянемо принцип роботи охолоджувальної системи, що зображений на 

рисунку 2.2. Після запуску двигуна автомобіля, насос охолоджувальної рідини 
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починає циркулювати охолоджувальну рідину через двигун. Ця рідина проходить 

через канали двигуна та поглине тепло від нагрітих деталей, таких як блок 

циліндрів, головка блока циліндрів і теплообмінників.  

Після цього, нагріта рідина по спеціальним шлангам потрапляє в радіатор, де 

вона охолоджується за рахунок теплообміну з навколишнім середовищем. Якщо 

температура рідини в радіаторі занадто висока – термостат відкривається, щоб 

дозволити рідині циркулювати через радіатор та охолоджуватися більш ефективно. 

Завдяки електричним вентиляторам, які розташовані перед або за радіатором, 

система можна регулювати швидкість охолодження, активуючи їх при 

необхідності [25]. Вентилятори можуть працювати в двох режимах – втягувати й 

викидати повітря. При високій температурі двигуна й низькій температурі повітря 

в навколишньому середовищі вентилятора пріоритетно працюють на втягування 

повітря та ефективному охолоджувані радіатора. При високій температурі двигуна 

та при високій температурі навколо, вентилятора активно працюють на викидання 

повітря з-під капоту автомобіля [26]. 

 

.  

Рисунок 2.2 – Принцип роботи охолоджувальної системи автомобіля 
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2.2.3 Математична модель гальмівної системи 

 

Гальмівна система автомобіля має значну роль у забезпеченні безпеки та 

керованості автомобіля. Основною функцією гальм є зниження швидкості або 

зупинка автомобіля шляхом перетворення кінетичної енергії руху в теплову 

енергію. Розглянемо математичну модель гальмівної системи, яка допоможе 

аналізувати та передбачати процеси гальмування. 

Для початку, розглянемо закон Ньютона про рух тіл. Це рівняння дозволяє 

визначити, яка сила потрібна для зупинки автомобіля з певною масою m та 

прискоренням g: 

 

𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑚 ∗ 𝑔.  (2.11) 

 

Далі перейдемо до рівняння динаміки гальмування, яка визначить силу, 

необхідної для гальмування автомобіля враховуючи коефіцієнт тертя: 

 

𝐹𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 =  𝜇 ∗ 𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 , (2.12) 

 

де μ – це коефіцієнт тертя, 𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  – нормальна сила, що діє на гальмівну 

систему. Коефіцієнт тертя гуми по сухому асфальту становить 0.45, коли 

коефіцієнт тертя гуми по мокрому асфальту становить 0.2. 

Крім того, врахуємо кінетичну енергію автомобіля, яка дозволяє оцінювати 

енергію, яка випромінюється під час гальмування: 

 

𝐾𝐸 =
1

2
∗ 𝑚 ∗ 𝑣2.  (2.13) 

 

Знаючи кінетичну енергію, можна визначити роботу, необхідної для зупинки 

автомобіля, яка базується на зміні кінетичної енергії під час гальмування. Формула 

для знаходження роботи: 



34 
 

𝐴𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 =  ∆𝐾𝐸 =  
𝑚∗(𝑣𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

2 − 𝑣𝑠𝑡𝑜𝑝
2 )

2
. (2.14) 

 

Розгляд математичних моделей гальмівної системи дозволяє ретельно 

досліджувати процеси гальмування та їх вплив на різні аспекти гальмівної системи, 

включаючи механічні та теплові аспекти. 

 

2.2.4 Математична модель контролю атмосферного тиску в колесах 

 

Для виявлення проблем з тиском чи проколу колеса використовують просту 

логіку порівняння тисків і визначенням аномальних відхилень. Маємо тиск 

кожного колеса 𝑃𝑖, де i – це номер колеса.  

Для початку, обчислюється середнє значення тиску по всім колесам за таким 

рівнянням: 

 

𝑃̅ =
1

𝑛
∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 .  (2.15) 

 

Далі знаходиться максимальне можливе відхилення тиску від середнього 

значення за таким рівнянням: 

 

∆𝑃𝑚𝑎𝑥 = (𝑃𝑖 max − 𝑃̅).  (2.16) 

 

Далі вказують порогове значення тиску, і порівнюють з ним відхилення тиску 

кожного колеса. Якщо відхилення колеса більше чим задане порогове значення, 

значить є підозра на протік у колесі i. 

Різницю тисків в колесах можна побачити на рисунку 2.3. При нормальному 

тиску в колесах, вся їхня поверхня має тісний контакт з дорожнім покриттям, що 

сприяє рівномірному розподілу навантаження. Однак, при зниженому тиску, 

основне навантаження концентрується на бічних сторонах шин, що може призвести 

до швидкого зносу цих ділянок шини. У випадку підвищеного тиску, центральна 
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частина шини зазнає більшого контакту з дорогою, що збільшує знос центральної 

частини шини. [27] 

 

 

Рисунок 2.3 – Зображення впливу різного тиску в колесах [27] 

 

2.2.5 Метод визначення рідини в баку 

 

Вимірювання рівня рідини в баку є критично важливим у багатьох 

промислових та автомобільних застосуваннях. Наприклад, у системах, де мастило 

забезпечує змащення деталей та відведення тепла, точне визначення кількості 

мастила може запобігти перегріву або недостатньому змащенню, що може 

призвести до відмови обладнання. У випадку охолоджувальної системи, 

забезпечення правильної кількості охолоджувальної рідини може уникнути 

перегріву двигуна або обладнання [28]. 
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Один з методів визначення кількості рідини у баку – це використання 

ультразвукових датчиків. Цей метод базується на відправці ультразвукових хвиль 

у рідину й вимірюванні часу, який займає їх повернення до датчика. Згідно з 

діаграмою, яка продемонстрована на рисунку 2.4, ультразвуковий датчик варто 

встановити на кришці баку під кутом 90 градусів, щоб результат був найбільш 

точним.  

 

 

Рисунок 2.4 – Діаграма спрямованості звуку датчика [28] 

 

 

Визначити кількість рідини в баку можна за такою формулою: 

 

𝑉 =  
𝜋∗𝑑2

4
∗ (𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐻𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 − 𝐻𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑),  (2.17) 

 

де V – об’єм рідини в баку (вимірюється в літрах); 

− d – діаметр баку (вимірюється в сантиметрах); 

− 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 – загальна висота баку; 

− 𝐻𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦 – висота рівня рідини в баку при пустому баку; 

− 𝐻𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑 – висота рівня рідини в баку, яку займає звукова хвиля. 



37 
 

2.3  Вибір необхідних компонентів для реалізації підсистеми визначення 

технічного стану автомобіля 

 
Сучасні технології та високий рівень автомобільної індустрії вимагають 

постійного вдосконалення методів діагностики технічного стану автомобілів. 

Створення ефективної підсистеми діагностики є ключовим етапом у забезпеченні 

портативної безпеки та надійності транспортних засобів. 

Слід пам’ятати, що не всі автомобілі мають в своїх комплектаціях велику 

кількість необхідних датчиків, тому для таких автомобілів потрібно оснащати 

систему додатковими датчиками.  Для початку розробки підсистеми, слід 

проаналізувати та вибрати компоненти, які допоможуть надійно та точно 

визначити технічний стан транспортного засобу.  

Мікрокомп’ютер Raspberry Pi 3 Model B+ є потужною та універсальною 

платформою для основи розробки. Він оснащений чіпом BCM2837B0, який має 64-

бітний 4-ядерний процесор ARMv8, який забезпечує високу продуктивність та 

швидкість обробки даних. Цей мікрокомп’ютер має достатній обсяг оперативної 

пам’яті, щоб впоратись з певною кількістю завдань, включаючи роботу в межах 

підсистеми діагностики технічного стану автомобіля [30]. 

Особливість Raspberry Pi 3 Model B+ полягає в високій продуктивності, що 

робить його ідеальним вибором для застосувань, де потрібна велика 

обчислювальна потужність. Це може бути використано для створення загальної 

кіберфізичної системи, спрямованої на уникнення дорожньо-транспортних пригод. 

Мікрокомп’ютер може бути використаний для виконання різноманітних 

завдань, включаючи визначення швидкості автомобіля попереду та відстані між 

ними, розпізнавання дорожніх знаків та світлофорів в режимі реального часу. Це 

дозволить створити комплексний підхід до покращення безпеки на дорогах.  

Зовнішній вигляд мікрокомп’ютера відповідає стандартному форм-фактору 

для пристроїв цієї серії, що робить його легкою установкою в будь-якому просторі. 

Його розпинівка, яка продемонстрована на рисунку 2.5, забезпечує легке 

підключення до різноманітних датчиків та пристроїв, що надає можливість 
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розширювати функціональні можливості системи в залежності від конкретних 

вимог. 

 

 

Рисунок 2.5 – Розпинівка Raspberry Pi 3 Model B+ [30] 

 

Датчик HC-SR04 є популярним ультразвуковим датчиком відстані, який 

часто використовується в різноманітних проектах робототехніки, автоматизації та 

багатьох інших сферах. Він має компактний розмір та низьку вартість, що робить 

його привабливим для широкого кола користувачів. 

Внутрішня схема датчика включає в себе трансмітер та приймач 

ультразвукових хвиль. Трансмітер генерує ультразвуковий імпульс, який 

направляється вперед, а приймач отримує відбитий сигнал. Приймай перетворює 

отриманий сигнал в електричний, який можна обробити мікроконтролером. 

Ультразвуковий датчик HC-SR04 має широкий діапазон вимірювання від 3 

до 400 см з досить високою точністю (похибка приблизно в 3мм). Він може 

працювати при широкому температурному діапазоні від -15℃ до +70℃, що робить 

його придатним для використання в різних умовах експлуатації. Також, важливою 

характеристикою є низьке споживання енергії в активному режимі, що становить 
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15 мА, що робить його ефективним у використанні з батарейними пристроями або 

мобільними застосунками [31]. 

Датчик може бути легко підключений до різних мікроконтролерів або 

одноплатних комп’ютерів за допомогою невеликої кількості дротів. Для 

підключення до мікроконтролера, використовуються 4 контакти: VCC – живлення 

5В, який можна підключити до мікроконтролера, GND – земля, Trig – пін для 

відправлення ультразвукового сигналу (подається короткий сигнал 10 мс) та Echo 

– пін для отримання сигналу, що повертається. 

Принцип роботи датчика полягає в надсиланні ультразвукового сигналу та 

вимірюванні часу, який потрібно для його відбиття від об’єкта та поверненню назад 

до датчика. З цього часу можна визначити відстань до об’єкта, використовуючи 

властивості звуку повітря. Зазвичай, швидкість звуку в повітрі становить близько 

343 метрів за секунду при нормальних умовах.  

Графічне зображення принципу роботи датчика продемонстровано на 

рисунку 2.6. Для вимірювання відстані, датчик використовує час, який потрібно 

ультразвуковому сигналу, щоб пройти туди й назад. Цей час вимірюється з 

точністю до мікросекунд, що дозволяє отримати високу точність вимірювання. 

Виміряти відстань до об’єкта з його використанням можна за таким рівнянням: 

 

S = (𝑡𝑖𝑚𝑝 ∗ 𝑉𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑) ∶ 2,  (2.18) 

 

де 𝑡𝑖𝑚𝑝 – виміряний час проходження імпульсу, 𝑉𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑- швидкість звуку. 

 

Датчик DHT-22 є одним з найпоширеніших і найбільш ефективних засобів 

для вимірювання температури та вологості повітря в різних застосунках, від 

домашнього клімат-контролю до промислових систем автоматизації. Він володіє 

рядом характеристик, які роблять його привабливим для різноманітних процесів 

[15]. 

Зовнішній вигляд датчика DHT-22 зображено на рисунку 2.7. 
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Рисунок 2.6 – Принцип роботи ультразвукового датчика 

 

 

Рисунок 2.7 – Зовнішній вигляд датчика температури та вологості DHT-22 [32] 

 

Специфікація обраного датчика: 

− тип сенсора: дигітальний датчик температури та вологості; 

− діапазон вимірювань температури становить від -40℃ до +80℃; 

− точність температурного вимірювання становить приблизно 0.5℃; 
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− діапазон вимірювань вологості становить від 0% до 100% RH 

(відносної вологості); 

− може працювати при напрузі як 3.3В, так і при 5В; 

− потужність датчика становить 2.5 мА при активному вимірюванні, та 

менше 100 мкА в режимі очікування; 

− частота оновлення даних становить 2 секунди. 

Завдяки цим характеристикам, датчик DHT-22 є ідеальним вибором для 

проєктів, де необхідно надійно вимірювати температуру та вологість повітря. Його 

цифровий інтерфейс та компактні розміри спрощують інтеграцію в різноманітні 

проекти, такі як система контролю клімату, домашні та комерційні застосування 

для моніторингу умов середовища. 

Датчик тиску BME280 – це високоточний мультисенсорний пристрій, 

призначений для вимірювання тиску та температури в навколишньому середовищі. 

Він забезпечує надійне та точне вимірювання параметрів атмосфери та має ряд 

характеристик, які роблять його ідеальним для використання в різних 

застосуваннях [16]. Зовнішній вигляд датчика BME280 зображено на рисунку 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд датчика тиску BME280 [33] 

 

Розглянемо основні характеристики датчика. Діапазон вимірювання тиску 

становить від 300 до 1100 гектопаскалей (гПа) з точністю вимірювання приблизно 
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1 гектопаскаль. Це дозвляє датчику надійно виміряти тиск в широкому діапазоні 

умов, включаючи різні метеумови та зміну висотних зон. Вимірювання 

температури відбувається в рамках від 40℃ до +85℃ з точністю вимірювання в 

1℃. Це забезпечує точне вимірювання температури в широкому спектрі умов, 

включаючи екстремально низькі та високі температури. Діапазон вимірювання 

вологості станьвить від 0% до 100% з точністю приблизно в 3%. Це дозволяє 

вимірювати вологість в широкому діапазоні, що корисно для моніторингу умов 

середовища. 

Датчик підтримує зв’язок через шину I2C або SPI, що дозволяє легко 

інтегрувати його в різні системи контролю та зв’язку. Працювати цей датчик може 

від напруги 1.8В до 5В, що дозволить використовувати його з різними джерелами 

живлення. 

Датчик BME280 має компактний розмір та низьке споживання енергії, що 

робить його ідеальним варіантом для інтеграції в підсистему вимірювання тиску в 

автомобільних колесах. Використання цього датчика дозволить ефективно 

виявляти проколи або зниження тиску у колесах автомобіля, забезпечуючи безпеку 

та комфорт водія і пасажирів. В загальному, датчик BME280 забезпечує надійне та 

точне вимірювання тиску, температури та вологості, що робить його цінним 

компонентом для широкого спектру застосувань. 

Модуль реального часу RTC DS3231 є надзвичайно корисним пристроєм для 

точного вимірювання часу в різних пристроях та системах. Є надійним джерелом 

часу, яке можна використовувати в різних застосунках, від звичайних годинників 

до складних автоматизованих систем [34]. 

Основною функціональністю модуля є збереження поточної дати та часу з 

високою точністю. Він використовує вбудований кварцовий кристал для 

забезпечення стабільності і точності часу, що робить його ідеальним вибором для 

застосувань. 

Крім того, модуль забезпечує можливість реалізації акумуляторної пам’яті 

для збереження додаткових налаштувань та даних навіть у випадку втрати 

живлення. Це дозволить зберігати налаштування годинника та іншу важливу 
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інформацію безперервно. Інтерфейс модуля досить простий і дозволяє з легкістю 

зчитувати на налаштовувати час та дату за допомогою мікроконтролера з 

інтерфейсом зв’язку I2C або SPI. Багато функцій модуля можна керувати 

програмно, що робить його гнучким для інтеграції в проєкти. Його з легкістю 

можна використати для запуску певних дій або подій у визначені моменти часу, або 

для відліку часу для задач. 

Зовнішній вигляд модуля реального часу DS3231 продемонстровано на 

рисунку 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Зовнішній вигляд RTC DS3231 [34] 

 

Мікросхема ELM237 – це невеликий, але потужний пристрій для зчитування 

діагностичної інформації з автомобілів через стандартний OBD-II порт. Цей 

пристрій широко використовується в області автомобільної діагностики завдяки 

своїй універсальності та здатності взаємодіяти з широким спектром автомобілів 

різних марок та моделей. Він підтримує різні діагностичні протоколи, такі як 

ISO9141, KWP2000, CAN, SAE J1850 PWN, SAE J1850 VPW та інші, що дозволяє 

використовувати його з більшістю автомобілів. Мікросхема може працювати через 
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різні інтерфейси зв’язку, такі як USB, Wi-Fi або Bluetooth, що надає можливість 

використовувати його з різними комп’ютерами або мобільними пристроями. За 

допомогою мікросхеми ELM237 можна отримати доступ до різноманітної 

діагностичної інформації про автомобіль, включаючи параметри двигуна, системи 

безпеки, комфорту та інші. Також, вона дозволяє зчитувати коди помилок, 

вимірювати параметри, виконувати тестування системи. Мікросхема має 

компактний розмір і простоту використання, що робить її доступною для широкого 

кола користувачів. 

Зовнішній вигляд мікросхеми ELM237 в пластиковому контейнері зображено 

на рисунку 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Зовнішній вигляд конектора ELM327 [35] 

 

2.4  Структура підсистеми визначення технічного стану автомобіля 

 

Підсистема визначення технічного стану є невід’ємною частиною  

комплексної системи безпеки та ефективності автомобіля. Ця підсистема 

складається з ряду різноманітних компонентів, які співпрацюють між собою для 

забезпечення точного та надійного збору, аналізу та інтерпретації даних, що були 
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отримані з різних датчиків та систем автомобіля. Ключовим елементом в такій 

підсистемі є діагностування автомобіля, звідки можна отримати детальну 

інформацію про стан різних систем і агрегатів автомобіля. 

Основна мета підсистеми полягає в оперативному діагностуванню, 

моніторингу та виявленні потенційних проблем з автомобілем, таких як перегрів 

двигуна, низький рівень рідини або недостатній тиск у шинах,  для проведення 

ремонтних робіт або уникнення аварій. 

Основним компонентом підсистеми є платформа Raspberry Pi 3 Model B+, 

який виступає в якості основного контролера та обчислювального пристрою. 

Пристрій забезпечує потужну обчислювальну потужність та можливість 

взаємодіяти з різними компонентами та пристроями. 

Ключовими компоненти підсистеми є датчики, кожен з яких контролює 

певний параметр автомобіля. Ультразвукові датчики HC-SR04 вимірюють 

кількість моторного мастила та рівень охолоджувальної рідини в відповідних 

баках. Датчики температури DHT-22 використовуються для вимірювання 

температурного режиму як під капотом (наприклад, температура двигуна), так і в 

салоні автомобіля. Датчики тиску BME 280, що розташовані на ободах коліс, 

відслідковують тиск повітря на відсутність проколів в шинах, контролюючи 

безпеку руху. Всі ці датчики узгоджено працюють для надання детальної 

інформації про стан автомобіля та навколишнього середовища для запобігання 

виникнення проблем.  

Модуль RTC DS3231 забезпечує точний час, що є важливим для 

синхронізації збирання даних, та виступає як елемент тимчасового живлення. 

Пристрій OBD-II використовується для зчитування інформації з автомобільної 

діагностичної системи та проведенню детального аналізу. 

Зібрана інформація відображається на дисплеї, де водій може спостерігати за 

технічним станом автомобіля в реальному часі. Це дозволяє йому оперативно 

реагувати на будь-які проблеми та приймати необхідні заходи для їх вирішення, що 

забезпечує надійність використання транспорту. 
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Детальніше про взаємодію між розроблювальною системою та системою 

бортової діагностики автомобіля зображено на рисунку 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11– Взаємодія вбудованої системи безпеки з розроблювальною 

підсистемою 

 

Розглянувши рисунок, стає зрозумілим, як ключові компоненти 

розроблювальної системи повинні взаємодіяти з системою безпеки автомобіля для 

забезпечення ефективного функціонування.  

Мета розроблювальної системи – це забезпечення водія інформацією про 

стан автомобіля для уникнення потенційних проблем та забезпечити безпеку для 

користувачів під час експлуатації автомобіля. 
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2.5 Висновок 

 

У другому розділі кваліфікаційної роботи було проведено аналіз 

математичних моделей, що становлять основу для визначення технічного стану 

автомобіля. Спочатку було розглянуто загальне поняття про математичну модель, 

що визначається як абстрактна система, яка описує поведінку реального об’єкта 

або процесу з використанням математичних чи диференційних рівнянь. 

Були детально проаналізовані математичні моделі для визначення технічного 

стану різних систем автомобіля, а саме модель двигуна, охолодження, гальмівної 

системи, системи контролю тиску, а також метод для визначення кількості рідини 

в баку. Ці моделі враховують фізичні закономірності та характеристики 

компонентів для точного визначення стану. 

Було проведено вибір необхідних компонентів для підсистеми та розроблена 

структура системи безпеки автомобіля з використанням підсистеми, яка повинна 

бути розроблена. Це включає в себе вибір необхідних датчиків, пристроїв та 

програмного забезпечення для подальшої розробки портативного пристрою 

визначення технічного стану автомобіля. 
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3 ПРОГРАМНО-АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА РОЗРОБКА 

АЛГОРИТМІВ ДЛЯ ПІДСИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВТОМОБІЛЯ 

3.1 Проектування системи з використанням програмного забезпечення 

Fritzing 

 

Підсистема визначення технічного стану автомобіля буде складати з себе 

портативний пристрій, який можна встановити в будь-який тип автомобіля з будь-

якою комплектацією. Пристрій буде зчитувати інформацію з датчиків, які 

підключенні до нього та виводити інформацію на дисплей, вказуючи на можливі 

помилки в системі автомобіля. 

Також, до пристрою за допомогою USB порту можна підключити 

діагностичний конектор OBD-II, який підключається до бортового комп’ютера 

автомобіля, якщо такий наявний, для проведення швидкої діагностики та 

зчитування помилок автомобіля. Використання такої підсистеми визначення 

технічного стану автомобіля є зручним та відносно економним рішенням. Адже 

крім портативності цього пристрою, його вартість, в порівнянні з діагностичними 

сканерами, є доволі низькою [36]. 

На рисунку 3.1 зображено блок-схема, на якій зображено компоненти 

контрольно-діагностичного пристрою та як вони працюють. Принцип роботи 

пристрою: При запуску двигуна активується контрольно-діагностичний пристрій, 

який ініціалізує всі підключені компоненти та провіряє їх працездатність, після 

чого з періодичністю посилає сигнали до датчиків для отримання необхідних 

параметрів автомобіля. Також, пристрій провіряє підключення конектора OBD-II 

через USB-порт. При його підключенні, активується додатковий Python код, який 

буде зчитувати інформацію з бортового комп’ютера автомобіля. 

Для створення моделі портативного контрольно-діагностичного пристрою 

використаємо програмне забезпечення Fritzing. Вибір саме такого програмного 

забезпечення обумовлений його зручним інтерфейсом, можливістю швидкої 

розробки прототипів та гнучкістю в роботі з електронними схемами. 
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Рисунок 3.1 – Блок схема портативного контрольно-діагностичного 

пристрою 

 

В стартових бібліотеках Fritzing не всі компоненти підсистеми в наявності, 

тому їх можна знайти на GitHub або в інших відкритих джерелах. Використання 

Fritzing з додатковими компонентами з GitHub дозволить створити повноцінну 

модель контрольно-діагностичного пристрою з урахуванням всіх його компонентів 

та функціональності. 

Для створення детального схематичного підключення контрольно-

діагностичного пристрою використаємо запропоновану спеціальну плату 

Breadboard. Плата дозволяє зручно розміщувати та підключати різноманітні 

електронні компоненти до одного піну без необхідності паяння. Такий підхід 

дозволяє швидко та зручно створювати та тестувати прототипи електричних 

систем. 

Для початку, розставимо необхідні компоненти для нашої системи: головний 

мікрокомп’ютер Raspberry Pi 3 Model B+, датчики тиску BME280, датчики 

температури DHT-22, модуль реального часу RTC DS3231, ультразвукові датчики 

HC-SR04. Датчики тиску BME280 будуть підключені за допомогою шини I2C. 

Шина I2C – це зв’язкова шина, яка призначена для з’єднання мікроконтролерів, 
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сенсорів, периферійних пристроїв в єдину систему [37]. Вона використовує лише 

два протоколи – один для передачі даних (SDA) і один для тактового сигналу 

синхронізації (SCL). Кожен пристрій, підключений по цій шині, має свою власну 

адресу, яку можна вказати в коді, завдяки чому мікроконтролер може звертатися до 

кожного пристрою окремо [38]. Розглянемо підключення компонентів, яке 

зображено на рисунку 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2 – Підключення компонентів по I2C шині 

 

При підключенні модуля реального часу DS3231 і датчиків тиску BME280 до 

плати Raspberry Pi потрібно дотримуватись таких з’єднань: VCC піни на датчиках 

тиску та модулі реального часу слід підключити до 5V піна на Raspberry Pi , а GND 

піни – до GND піну на Raspberry Pi. Щодо SDA пінів датчиків тиску, вони повинні 

бути підключенні до основного GPIO2 (SDA) піна Raspberry Pi, а SCL піни - до 

основного GPIO3 (SCL) піна Raspberry Pi. Це забезпечить правильне з’єднання та 

можливість комунікації між мікроконтролером та підключеними пристроями. 

Червоний колір провідника на схемі відповідає за живлення 5V для всіх 
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компонентів, чорний колір провідника – за заземлення. Жовтий колір провідника 

відповідає за підключення всіх SDA портів компонентів, зелений колір провідника 

– за SCL порти. 

Розглянемо загальну картину підключення всіх компонентів системи, яка 

продемонстрована на рисунку 3.3. Для підключення датчиків температури DHT-22 

та ультразвукових датчиків HC-SR04 до мікрокомп’ютера Raspberry Pi 3 Model B+, 

потрібно приділити увагу розподілу GPIO пінів. Датчики температури DHT-22 

передають дані про температуру та вологість та потребують лише одного GPIO піна 

для кожного датчика для зчитування даних. Отже, ми підключимо один датчик 

температури до піну GPIO 12, а інший - до GPIO 16. 

 

 

Рисунок 3.3 – Загальне підключення компонентів системи 

 

Щодо ультразвукових датчиків HC-SR04, то кожен датчик вимагає два GPIO 

піни. Один пін використовується для відправлення звукового сигналу, а інший – 

для отримання ехо-сигналу. Отже, ми підключимо ультразвукові датчики таким 

чином: Trig  та Echo піни першого ультразвукового датчика підключимо до GPIO 

23 та 24 пінів на Raspberry Pi відповідно, а Trig та Echo піни іншого ультразвукового 

датчика підключимо до GPIO 20 та 21 відповідно. 
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Для підключення роторного енкодера KY-040 до системи знадобиться три 

вільних GPIO піна на Raspberry Pi, крім VCC та GND. Функції пінів енкодеру 

розподілимо таким чином: CLK пін енкодеру буде підключено до GPIO 18 для 

передачі сигналу обертання ротору в напрямку годинникової стрілки, пін DT - до 

GPIO 17 для обертання ротору проти годинникової стрілки, а пін SW підключимо 

до GPIO 4 для передачі сигналу кнопки натискання. Таке розподілення дозволить 

ефективно взаємодіяти з енкодером через Raspberry Pi, використовуючи його для 

вказівки важливих параметрів в системі або для зміни вікна. 

Принципова схема пристрою продемонстрована на рисунку 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Принципова схема підсистеми визначення технічного стану 

автомобіля 
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3.2 Алгоритми роботи підсистеми визначення технічного стану автомобіля 

 

Контрольно-діагностичний пристрій визначення технічного стану 

автомобіля може працювати за двома основними алгоритмами. Перший алгоритм 

передбачає сканування даних, які надходять з датчиків, що підключені 

безпосередньо до мікроконтролера Raspberry Pi. Серед таких датчиків можуть бути 

використані датчики тиску BME280, датчики температури DHT-22, ультразвукові 

датчики та інші. Ці датчики забезпечують зчитування різних параметрів автомобіля 

та виводять їх на дисплей. 

Другий алгоритм базується на використанні OBD-2 протоколу та штучного 

інтелекту для зчитування інформації з датчиків, які вже встановлені в автомобілі. 

OBD-2 стандартний протокол для діагностики й контролю різних систем 

автомобіля, який дозволяє отримати доступ до різних параметрів автомобіля [39]. 

Перший алгоритм роботи пристрою можна використовувати в тих 

автомобілях, які не оснащені бортовим комп’ютером OBD-2. Алгоритм роботи 

пристрою, який зображений на рисунку 3.5, можна описати наступним чином: 

1. Зчитування даних: для того, щоб якісно контролювати технічний стан 

власного автомобіля та вчасно реагувати на зміни його параметрів, необхідно 

зібрати дані про стан системи (атмосферний тиск в колесах автомобіля, 

температура під капотом та у салоні автомобіля, рівень рідин в баках). Для цього 

використовуються датчики, які вимірюють та надсилають відповідні параметри. 

2. Аналіз даних: після збору даних, відбувається процес їх аналізу та 

обробки. Під час цього аналізу порівнюються зчитані значення тиску з 

рекомендованими нормами, перевіряється температура під капотом та в салоні 

автомобіля, порівнюються виміряні дані з максимальними та мінімальними 

рівнями рідини. У випадках, якщо виявляються значні відхилення від норми, 

система генерує відповідне повідомлення та сигналізує про це на дисплей. 

3. Відображення результатів: результати проведеного аналізу виводяться 

на дисплей, який підключений до мікрокомп’ютера Raspberry Pi. На дисплеї 

інформацію про тиск у кожному колесі, температура, рівень рідин та час можна 
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виводити у вигляді текстових повідомлень або з використанням графічного 

інтерфейсу для зручності сприйняття. 

 

 

Рисунок 3.5 – Алгоритм роботи підсистеми з використанням власних датчиків 
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Для більш детального розуміння алгоритму, можна розглянути його у вигляді 

псевдокоду. 

if tire_pressure not within recommended_range: 

    alert_message = "Low tire pressure detected!" 

    display_notification(alert_message) 

if temperature_under_hood > max_temperature_under_hood: 

    alert_message = "High temperature under the hood detected!" 

    display_notification(alert_message) 

for fluid, level in fluid_levels.items(): 

    if level < min_fluid_level: 

        alert_message = f"Low {fluid} level detected!" 

        display_notification(alert_message) 

if coolant_level < min_coolant_level: 

    alert_message = "Low coolant level detected!" 

    display_notification(alert_message) 

 

Значення параметрів та діапазони їх вимірювань можуть відрізнятися в 

залежності від конкретної марки та моделі автомобіля, а також від технічного стану 

та умов експлуатації [40]. На основі цього, в таблиці 3.1 вказані середні значення 

параметрів автомобілів, незалежно від їх типу та моделі, та допустимий діапазон 

вимірювань [41]. 

 

Таблиця 3.1 – Середнє значення параметрів автомобіля 

Параметри Середнє значення Допустимий діапазон 

Температура двигуна 90℃ - 104℃ 85℃ - 110℃ 

Температура під капотом 30℃ - 60℃ 20℃ - 80℃ 

Тиск в колесах 30 psi – 35 psi 28 psi – 38 psi 

Кількість рідини в баку ¼ - ¾ об’єму 1/8 – повний об’єм 
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Кінець таблиці 3.1 – Середнє значення параметрів автомобіля 

Параметри Середнє значення Допустимий діапазон 

Кількість моторного 

мастила 
2.5л – 4л 2л – 8л 

Стан акумулятора 

(напруга) 
Від 12.6В до 12.8В Від 12.4В до 12.8В 

Рівень охолоджувальної 

рідини 
3л 2л - 6л 

 

Розглянемо інший алгоритм роботи контрольно-діагностичної системи, яка 

буде використовувати діагностичний сканер ELM327, який буде підключений 

через USB-порт. Алгоритм роботи пристрою, який зображений на рисунку 3.6, 

можна описати так. 

1. Підключення до бортового комп’ютера: для початку, підключаємо 

адаптер OBD-2 до роз’єму OBD-2 автомобіля  та до мікрокомп’ютера Raspberry Pi 

за допомогою USB-порту. Перевіряємо наявність зв’язку між ними. 

2. Зчитування даних з бортового комп’ютера: при наявності зв’язку між 

Raspberry Pi та бортовим комп’ютером, активується програмне забезпечення, яке 

починає активно зчитувати дані з бортового комп’ютера кожні одну-дві секунди. 

Це такі параметри, як швидкість, оберти двигуна, температура двигуна, помилки й 

інші діагностичні дані. 

3. Аналіз та обробка вхідних даних: отриманні дані піддаються аналізу та 

обробці для виявлення будь-яких відхилень від норми або потенційних проблем. 

Обробка даних включає в себе порівняння зчитаних значень з рекомендованими 

стандартами. 

4. Відображення результатів на дисплей: після аналізу та обробки дані 

відображаються на дисплеї, підключеного до пристрою, для зручності та контролю 

користувача. 
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5. Повідомлення про проблеми: у разі виявлення відхилень від норми або 

проблем, система згенерує відповідне повідомлення або сигналізує про це 

користувачу на дисплеї. 

 

 

Рисунок 3.6 – Алгоритм роботи пристрою з використанням ELM327 
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Щоб детальніше зрозуміти алгоритм роботи пристрою з використанням 

діагностичного сканера OBD-2, розглянемо його у вигляді псевдокоду. 

initialize OBD-II connection 

if OBD-II connection is successful: 

    loop: 

        read_data = read_OBD-II_data() 

        if read_data is not None:   

            if tire_pressure not within recommended_range: 

                alert_message = "Low tire pressure detected!" 

                display_notification(alert_message) 

            if temperature_under_hood > max_temperature_under_hood: 

                alert_message = "High temperature under the hood detected!" 

                display_notification(alert_message) 

            for fluid, level in fluid_levels.items(): 

                if level < min_fluid_level: 

                    alert_message = f"Low {fluid} level detected!" 

                    display_notification(alert_message) 

            if coolant_level < min_coolant_level: 

                alert_message = "Low coolant level detected!" 

                display_notification(alert_message)      

        else: 

            alert_message = "Error: Unable to read OBD-II data!" 

            display_notification(alert_message) 

else: 

    alert_message = "Error: Unable to establish OBD-II connection!" 

    display_notification(alert_message) 
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3.3 Технологія OBD та CAN шини, методи декодування PID та DTC кодів 

 

Технологія OBD (On-Board Diagnostic) є системою, яка використовується в 

сучасних автомобілях для моніторингу та діагностування їх стану. Вона стала 

невід’ємною частиною автомобільної індустрії завдяки своїм перевагам у 

підвищені ефективності та безпеки автомобілів [42]. 

Використовуючи систему OBD, водій автомобіля може постійно 

контролювати різні параметри, такі як рівень викидів газу, температура двигуна, 

швидкість, оберти, функціонування систем електронної безпеки та інші. У випадку 

виявлення будь-яких проблем, система може генерувати спеціальні діагностичні 

коди помилок, які ідентифікують наявність проблеми та допомагають в швидкому 

виявленні та вирішенні. 

Однією з ключових переваг OBD є її стандартизація. Більшість 

автомобільних виробників повинні дотримуватись стандартів OBD, що сприяє 

сумісності між різними марками та моделями автомобілів. Це дозволяє 

використовувати одні й ті ж інструменти та сканери для діагностики різних 

автомобілів [43]. 

16-контактний роз’єм J1962 є стандартизованим апаратним інтерфейсом для 

систем OBD-2. Дев’ять контактів роз’єму мають фіксовані функції, інші сім 

контактів визначаються виробником автомобіля. Є два варіанти комплектації 

такого роз’єму: перший зустрічається в легкових автомобілях і має вихід живлення 

12В, інший зазвичай зустрічається в транспортних засобах середньої та великої 

вантажопідйомності та має вихід живлення 24В.  

Цей стандарт визначив схему підключення роз’єму, яка продемонстрована на 

рисунку 3.7. Це дозволяє виробникам діагностичного обладнання створювати 

універсальне обладнання, яке може працювати з усіма автомобілями [44]. 
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Рисунок 3.7 – Схема-розпинівка J1962 роз’єму OBD-2 конектора 

 

Інформацію про стан автомобіля можна отримати за допомогою отримання 

та розшифрування PID-ідентифікатора. PID – це спеціальний ідентифікатор 

параметру, який використовується для отримання конкретних даних з різних 

систем автомобіля. При отриманні PID через шину CAN, ці дані розшифровуються 

та відображаються для водія або механіка у зручній формі, яка дозволяє 

відслідковувати роботу різних систем автомобіля в реальному часі. Електронний 

блок керування автомобіля видає інформацію про стан автомобіля в 16-ковому коді 

[45]. Існує дев’ять доступних режимів роботи PID: 

1. Режим 1 - надає параметри двигуна в реальному часі. 

2. Режим 2 - надає інформацію про несправності, виявлені в двигуні. 

3. Режим 3 - виводить коди DTC, які зберігаються в ECU. 

4. Режим 4 - відправляє команду для очищення всіх кодів та вимикання 

індикаторної лампи несправності. 

5. Режим 5 - перевіряє результати моніторингу з кисневого датчика. 

6. Режим 6 - виводить результати тестування інших датчиків автомобіля. 

7. Режим 7 - показує очікуванні коди. 

8. Режим 8 - контролює роботу бортової системи. 

9. Режим 9 - виводить VIN-код двигуна. 
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Для зчитування даних з шини CAN зазвичай використовують протокол ISO 

15765. Цей стандарт визначає методи взаємодії та обміну даними між різними 

електронними пристроями через мережу CAN. Протокол встановлює правила для 

передачі даних, забезпечуючи стабільну та надійну комунікацію між різними 

компонентами автомобіля [46]. 

CAN-шину можна описати як спеціальну мережу, яка зображена на рисунку 

3.8. Вона використовується в автомобільній промисловості для забезпечення 

взаємозв’язку та обміну даними між різними електронними системами 

транспортного засобу.  

Вона дозволяє підключати і контролювати різні пристрої та системи, такі як 

двигун, трансмісія, системи безпеки, комфорту тощо, шляхом обміну короткими 

повідомленнями між вузлами мережі [47]. Таке інформування забезпечує 

ефективне управління та моніторинг різних частин автомобіля. 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема роботи CAN-шини 
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ELM327 – діагностичний пристрій, який працює за допомогою PID – 

унікального ідентифікатора, який вказує на конкретний параметр, що може бути 

зчитаний або налаштований в автомобільній системі [48]. 

PID використовується для запиту різних даних з різних частин автомобіля, 

таких як система керування двигуном, система запалювання, система охолодження 

тощо. Кожен PID має своє унікальне значення, яке вказує на конкретний параметр. 

Список основних PID зчитування показано в таблиці 3.2 [49]. Ці параметри 

дозволяють отримувати важливу інформацію про роботу різних систем автомобіля, 

що може бути корисною для діагностики та обслуговування. 

 

Таблиця 3.2 – Приклад існуючих PID кодів та їх значення 

PID 

(hex) 
Опис  

Мінімальне та 

максимальне 

Одиниця 

вимірювання 

05 
Температура охолоджувальної 

рідини двигуна 
-40 - 215 ℃ 

0C Швидкість оберту двигуна 0 - 16384 rpm 

0D Швидкість автомобіля 0 - 255 km/h 

10 Масовий витрат повітря 0 – 655.35 gram/sec 

11 Положення дросельної заслінки 0 - 100 % 

14 Параметри кисневого датчика 0 – 1 | -100 - 99 V | % 

2F Рівень палива 0 - 100 % 

43 Тиск палива в системі вприску 0 - 255 kPa 

5С Температура мастила двигуна -40 - 210 ℃ 

 

Розглянувши таблицю з основними PID та її характеристиками, можна 

отримати інформацію щодо важливих параметрів автомобіля. Наприклад, PID 05 

надає інформацію про температуру охолоджувальної рідини двигуна та контролює 

стан системи охолодження. PID 0C та PID 0D вказують на швидкість оберту 

двигуна та поточну швидкість автомобіля. 
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Інші параметри, такі як положення дросельної заслінки PID 11, рівень палива 

PID F2 та тиск палива в системі вприску PID 43 надають важливу інформацію щодо 

роботи двигуна та системи палива. 

Розглядаючи PID ідентифікатори, можна ефективно виконувати діагностику 

та моніторинг різних систем автомобіля, що допомагає забезпечити безпеку та 

ефективність його експлуатації. 

Визначити несправність автомобіля можна за допомогою DTC – спеціальних 

кодів, створені системою OBD для виявлення та вирішення проблем автомобіля. 

Кожна несправність або помилка, яка виникає в системі автомобіля, призводить до 

генерації унікального коду, що відображається у вигляді DTC [50]. 

DTC складаються з п’яти символів, перша буква яких вказує на систему, у 

якій відбулась проблема:  

1) P: силова система, пов’язана з двигуном, трансмісією та паливною 

системою; 

2) B: кузов автомобіля, проблеми з подушками безпеки, центральним 

замком чи освітленням; 

3) С: система шасі, гальмівна система автомобіля, підвіска чи кермо; 

4) U: мережа, система зв’язку між електронними блоками управління. 

Другий символ вказує на тип несправності. «0» – це загальний код, який 

відповідає стандарту OBD-2, «1» – виробничий код заводу-виробника, який 

залежить від марки та моделі автомобіля, «2» – виробничий код заводу-виробника, 

який залежить від типу силової установки. 

Третій символ в діагностичному коді вказує на тип конкретної проблеми у 

системі автомобіля. Цей символ поділяє різні види несправностей на категорії для 

полегшення діагностики. В залежності від виробника автомобіля та моделі, 

конкретні значення третього символу можуть відрізнятися, але основні категорії 

зазвичай залишаються стандартизованими. Цифри «1» та «2» вказують на систему 

подачі палива чи повітря, цифра «3» – система запалювання, «4» – система 

допоміжного контролю відпрацьованих газів, «5» – система контролю швидкості, 

«6» – ланцюги ECU, «7» та «8» – помилки у функціонуванні трансмісії [51]. 
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Четвертий та п’ятий символ коду конкретизують саму помилку або 

несправність. Приклад визначення технічної проблеми продемонстровано на 

рисунку 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Приклад визначення помилки за допомогою DTC 

 

Отримання необхідної інформації з CAN шини включає в себе кілька кроків, 

від постановки запиту до обробки отриманих даних [52]. Процес отримання даних 

працює за таким алгоритмом: 

− створюється запит на отримання певної інформації з визначенням 

ідентифікатора повідомлення (ID); 

− відправлення сформованого повідомлення на CAN-шину; 

− перехоплення повідомлення певним вузлом на CAN-шині; 

− перевірка ідентифікатора повідомлення для визначення, чи може цей 

вузол відповісти на запит; 

− формування відповіді та відправлення відповіді по CAN-шині; 

− отримання повідомлення, його розшифрування та використання даних. 

Розглянемо структури CAN-повідомлення, які зображені на рисунках 3.10 та 

3.11. Кожне CAN-повідомлення починається з початку кадру, Start of Frame. Це 1 

біт, який вказує на початок кадру та завжди має значення «0». Арбітражне поле, 

Arbitration Field, складається з 11 або 29 біт та визначає пріоритет повідомлення.  



65 
 

Перший біт, який відрізняється між ідентифікаторами – визначає повідомлення, яке 

буде домінуючим [53]. 

Розглянемо одночасну передачу повідомлень двома вузлами, що зображено 

на рисунку 3.12. Перші біти двох ідентифікатор, а саме 0 1 0 є ідентичні, тому 

повідомлення в мережі продовжує надсилатись. Далі можна спостерігати, що 

четвертий біт другого вузла має значення «0», в той час четвертий біт першого 

вузла має значення «1». Це означає, що вузол з значенням біта «0» має вищий 

пріоритет і його повідомлення буде передано по шині CAN швидше [54]. Якщо 

вузли намагаються передавати повідомлення з різними довжинами ідентифікаторів 

(11 та 29 біт), то повідомлення з ідентифікатором більшої довжини має вищий 

пріоритет. 

 

 

Рисунок 3.10 – Структура стандартного CAN-повідомлення [36] 

 

 

Рисунок 3.11 – Структура розширеного CAN-повідомлення [36] 

 

Поле Control складається з трьох основних частин: IDE, R-bit та DLC. Це 

поле, яке визначає тип повідомлення та довжину переданих даних. Біт IDE вказує 

яким є тип ідентифікатора, який використовується для передачі повідомлення на 

CAN-шині. Якщо біт дорівнює 0, то використовується 11-бітний ідентифікатор, 

якщо біт дорівнює 1 – використовується розширений 29-бітний ідентифікатор. Біт 

R-bit вказує, чи є повідомлення запитом на віддалену передачу. Якщо біт дорівнює 

1, то вузол надсилає запит на передачу даних, але не самі дані. Якщо біт дорівнює 
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0, то це повідомлення містить фактичні дані для передачі. DLC вказує кількість 

байтів даних, які можна передати повідомленням. 

 

 

Рисунок 3.12 – Приклад визначення пріоритету повідомлення в CAN шині 

 

Основна кількість даних, яка буде передаватись за допомогою CAN 

повідомлення, буде розміщуватись в полі Data. Розмір поля даних залежить від 

значення DLC та може бути від 0 до 64 біт.  

Поле CRC є важливою частиною структури CAN-повідомлення та 

використовується для виявлення помилок в переданих даних. Приймаючий вузол 

отримує повідомлення, обчислює CRC для отриманих даних і порівнює його з 

значенням CRC що було передано з повідомленням. Якщо обчислене значення 

вмісту DATA не відповідає переданому значенню, приймаючий вузол може 

зробити запит на повторне надсилання повідомлення. 

Поле ACK використовується для підтвердження успішного прийому 

повідомлення. Після того, як повідомлення було відправлено в CAN-шину, 

створюється «пауза», тобто відправник робить шину рецесивною. Якщо 

повідомлення було успішно прийнято, то інший вузол надсилає сигнал, роблячи 

шину домінантною.  

Поле EOF є заключним полем в структурі CAN-повідомлення та вказує на 

завершення кадру. Поле складається з 7 послідовних біт, які всі мають значення 

«1».  
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Розглянемо появу сигналів на шині CAN. Система використовує метод 

трансляції, коли передавач надсилає повідомлення на шину CAN. Кожен вузол, 

підключений до однієї шини, отримає це повідомлення. Відправник вказує в 

повідомленні, для яких саме вузлів це повідомлення призначене [55-57]. На 

рисунку 3.13 продемонстровано приклад вимірювання сигналу за допомогою 

осцилографа. Сигнал шини містить високу напругу (CAN High) та низьку напругу 

(CAN Low). Сигнал високого та низького рівня шини однакові, але інвертовані. В 

момент, коли шина домінує, висока напруга CAN high зростає до 3.5 Вольт, а 

низька напруга CAN low падає до 1.5 Вольта. У стані очікування, коли по шині 

CAN не передаються повідомлення, обидві напруги становлять близько 2.5 Вольт. 

 

 

Рисунок 3.13 – Вимірювання сигналу CAN з використанням осцилографа 

 

Коли різниця між напругою CAN High та CAN Low становить 2 Вольт, це 

відповідає значенню «0» у двійковому коді. Цей стан відображається на шині CAN 

як домінуючий, коли відправник надсилає повідомлення.  

Коли різниця між напругою CAN High та CAN Low на шині CAN становить 

0 Вольт, це відповідає значенню «1» у двійковому коді. Приклад розпізнавання 

повідомлення продемонстровано на рисунку 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Приклад розпізнавання повідомлення за допомогою високої та 

низької напруги 

 

На рисунку 3.15 зображено блок-схему процесу зчитування та декодування 

PID та DTC кодів з використанням пристрою та OBD-II порту. Процес починається 

з ініціалізації самого пристрою, яка включає в себе встановлення необхідних 

з’єднань та підготовки пристрою для початку зчитування даних [62]. 

Далі відбувається підключення пристрою до автомобіля, щоб встановити 

зв’язок між ним та системою моніторингу технічного стану. Після успішного 

підключення, відбуваються активація пристрою, після чого користувач має 

можливість обрати процес, який він хоче виконати в даний момент: це може бути 

як зчитування PID кодів (активація процесу моніторингу параметрів автомобіля) 

так і зчитування DTC кодів (проведення діагностики та виявлення помилок в 

системі автомобіля).  

Якщо введена команда є PID, то система систематично надсилає відповідні 

запити до автомобіля, отримує та декодує відповідь, після чого виводить 

отриманий результат користувачеві на дисплей. 

У випадку, якщо була введена команда DTC, то активується процес 

діагностування та виявлення помилок в автомобілі. Система надсилає відповідні 

запити, отримує відповідь та декодує кожен з кодів, після чого виводить список 

помилок з можливими проблема на дисплей. 

Якщо ні один з вище зазначених процесів не був обраним, підсистема буде 

проводити моніторинг технічного стану автомобіля, використовуючи дані з 

підключених до пристрою датчиків. 
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Рисунок 3.15 – Блок-схема методу декодування повідомлень 

 

Вище зазначений процес може бути втілений для реалізації функціоналу 

зчитування та декодування PID та DTC кодів. Розгляд блок-схеми полегшує 

розробку програмного забезпечення для взаємодії з автомобільною системою 

діагностики з використанням OBD пристрою. 
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3.4 Висновки 

 

У цьому розділі кваліфікаційної роботи магістра було розглянуто 

проєктування системи з використанням програмного забезпечення Fritzing, яке 

дозволяє детально показати підключення компонентів в системі та створити 

електрично-принципову схему. Це дозволяє зрозуміти фізичну архітектуру 

системи та взаємозв’язки між її функціональними складовими. 

Було описано алгоритми роботи підсистеми, яка може визначати технічний 

стан автомобіля як з використанням власних датчиків, так і за допомогою датчиків 

автомобіля, використовуючи OBD-II порт. Використання цього підходу розширює 

можливості підсистеми, дозволяючи отримувати більше інформації для аналізу й 

ефективно слідкувати за технічним станом власного автомобіля. 

Крім того, було розглянуто метод декодування PID та DTC кодів при передачі 

повідомлення по CAN-шині. Було наведено приклад даних кодів та 

продемонстровано, як правильно їх розшифрувати. Було розглянуто структуру 

стандартного та розширеного CAN повідомлення та виявлено їх відмінності. Було 

визначено, що пріоритетність повідомлення визначається за його ідентифікатором, 

де менші значення вказують на вищий пріоритет. 

Було розглянуто сигнал, який можна виміряти за допомогою осцилографа, 

який дозволяє зрозуміти, яка біт-інформація передається в конкретний момент. 

Було розроблено блок-схему методу декодування повідомлень, яка показує процес 

від ініціалізації пристрою до отримання необхідної користувачеві інформації. 
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4 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ТЕСТУВАННЯ ПІДСИСТЕМИ ВИЗНАЧЕННЯ 

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АВТОМОБІЛЯ 

4.1 Моделювання системи визначення технічного стану  
 

Моделювання системи визначення технічного стану автомобіля є одним з 

способів вивчити та проаналізувати функціонування системи в різних умовах та 

обставинах. Цей процес надає можливість змоделювати та аналізувати параметри 

різних частин автомобіля, таких як температуру двигуна, атмосферний тиск в 

колесах, рівень рідин та інші, які можуть впливати на ефективність або безпеку 

автомобіля. 

Моделювання системи включає в себе генерацію випадкових значень для 

кожного параметра автомобіля або використання реальних наявних даних для 

створення моделі та прогнозування майбутнього стану автомобіля. Цей етап є 

корисним для реалізації стратегій по обслуговуванню автомобіля, виявлення 

потенційних проблем та вдосконалення ефективності.  

Для моделювання системи було розроблено власну нейронну мережу, яка на  

основні реальних вхідних даних аналізує параметри стану автомобіля, такі як 

швидкість, температура, тиск та інші. Ця мережа виконує процес симуляції для 

перевірки працездатності системи контролю та сповіщення. 

Для того, щоб навчити нейронну мережу ефективно симулювати автомобіль, 

необхідно виконати наступні кроки: 

− зібрати необхідні дані для тренування самої моделі. Це дані про 

швидкість автомобіля, температура двигуна, температура охолоджувальної рідини, 

кількість рідин в баках, атмосферний тиск в колесах, температура в салоні тощо. 

Дані можуть бути отримані шляхом їх записування під час експлуатації автомобіля; 

− необхідно підготувати дані для використання в моделі, а саме 

нормалізувати їх, розподілити їх на тренувальний та тестовий набори, створити 

додаткові ознаки на основі наявних даних; 

− створити архітектуру нейронної мережі та саму мережу, яка буде 

приймати дані про стан автомобіля та передбачати ситуації на дорозі, в залежності 
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від наявних показників. Це може бути одношарова або багатошарова мережа з 

різними видами шарів, в залежності від складності задач; 

− використати підготовленні раніше дані для навчання нейронної мережі. 

Це включає в себе передача даних та налаштування параметрів навчання, таких як 

кількість епох, розмір пакету, функція втрат тощо; 

− після завершення навчання оцінити результати моделі на тестовому 

наборі даних, з’ясувати, наскільки добре модель навчилась симулювати на основі 

наявних даних, провести калібрування моделі; 

− провести додаткові етапи тестування моделі зі зміною певних 

показників та при виконанні калібрування моделі для перевірки ефективності, 

після чого використовувати систему для симуляції. 

Етап збору даних та їх підготовка є першим ключовим етапом в розробці 

системи моделювання технічного стану автомобіля. На цьому етапі потрібно 

здійснити збір реальних даних про роботу автомобіля з його датчиків або з систем 

моніторингу, підготувати їх та розділити їх та навчальний та тестовий набори. 

Навчальний набір даних буде використовуватись для навчання моделі 

правильно моделювати автомобіль, а тестовий набір – для оцінки ефективності 

самої моделі. Набір даних, які будуть використовуватись для навчання моделі, 

знаходяться в CSV файлах, які містять таблиці з даними, де кожен рядок відповідає 

окремому екземпляру даних, а кожний стовпчик – конкретній змінній. 

Приклад CSV файлу, який повинен бути використаний для навчання, 

зображено на рисунку 4.1. 

 

 
Рисунок 4.1 – Приклад даних для навчання нейронної мережі 
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Для початку, імпортуємо необхідні бібліотеки, які будуть використовуватись 

для навчання моделі. 

import pandas as pd 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

from keras.models import Sequential 

from keras.layers import Dense 

Після імпорту необхідних бібліотек, потрібно зчитати дані з CSV-файлу та 

вибрати необхідні параметри, які нейронна мережа буде імітувати. Зчитування 

даних буде відбуватись за допомогою data = pd.read_csv("drive8.csv"), вибір 

необхідних компонентів – за допомогою selected_columns = ["engine_rpm", 

"vehicle_speed", "throttle", "engine_load","fuel_tank","coolant_temperature", 

"intake_manifold_pressure","absolute_barometric_pressure"] data = data 

[selected_columns]. 

Розділяємо потік вхідних даних на тренувальний та тестовий набори даних 

train_data, test_data = train_test_split(data, test_size=0.2, random_state=42). 

Далі будуємо модель нейронної мережі. 

import tensorflow as tf 

    def build_model(self): 

        model = tf.keras.Sequential([ 

            tf.keras.layers.Dense(units=64, activation='relu', input_shape=(1,)), 

            tf.keras.layers.Dense(units=64, activation='relu'), 

            tf.keras.layers.Dense(units=1) 

        ]) 

        model.compile(loss='mean_squared_error', optimizer='adam') 

        return model 

Нейронна мережа була створена з використанням бібліотеки TensorFlow, яка 

надає зручні засоби для роботи з нейронними мережами та їх тренування. Для 

компіляції моделі було використано функція втрати MSE (Mean Squared Error), яка 

оцінює точність прогнозу. Оптимізатор Adam використовується для навчання 
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моделі та є потужним алгоритмом оптимізації. Мережа має архітектуру з трьома 

повністю з’єднаними шарами. Перші два шари містять по 64 нейрони кожен, які 

використовую функцію активації ReLU, яка відкидає будь-які від’ємні значення та 

залишає позитивні значення без змін. Останній шар має один нейрон без активації, 

оскільки цю мережу буде використано для регресії, тобто передбачення 

неперервних значень. 

На наступному етапі відбувається навчання моделі. Код для навчання 

виглядяє таким чином: model.fit(train_data_scaled, train_data_scaled[:, 0], epochs=50, 

batch_size=32, verbose=1). 

Результат проведення навчання та тестування на тестовому наборі даних 

продемонстровано на рисунку 4.2. Втрата на тестовому наборі даних становить 

0.00047, що свідчить про те, що модель добре вивчила взаємозв’язки в 

тренувальних даних та зможе ефективно відтворити їх при тестуванні підсистеми 

технічного стану автомобіля. 

 

 
Рисунок 4.2 – Результат проведення навчання нейронної мережі 
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Проведемо тестування роботи підсистеми визначення технічного стану 

автомобіля. Для цього нейронна мережа, яка навчилась на тренувальних даних, 

буде використовуватись для прогнозування параметрів автомобіля під час його 

експлуатації. Задавши початкові значення для кожного параметру, таких як 

швидкість, температура, тиск, використаємо модель для подальшої зміни цих 

параметрів відносно часу. Під час тестування спостерігаємо, як буде відбуватись 

моніторинг за станом автомобіля та реакцію підсистеми на значні відхилення 

показників.  

Приклад моделювання зображено на рисунку 4.3. На зображені видно всі 

параметри, які симулюються створеною нейронною мережею. Відсутність 

сповіщень вказує на те, що наявні показники транспорту знаходяться в допустимих 

межах та не вказують на можливу проблему з автомобілем. 

 

 
Рисунок 4.3 – Моделювання експлуатації автомобіля  

  

На рисунку 4.4 зображено графік, що відображає динаміку декількох 

параметрів автомобіля протягом певного проміжку часу (в даному випадку 

ітерацій). Синя лінія графіку відображає зміну температури двигуна автомобіля 

протягом часу. Високе значення (понад 100℃) може свідчити про перегрів двигуна, 

тоді як спад може вказувати на ефективне охолодження двигуна. Помаранчева лінія 

вказує на зміну швидкості автомобіля відносно часу. Зелена лінія вказує на зміну 

температури в салоні автомобіля. Високе значення температури може вказувати 

про недостатню ефективність системи кондиціонування, тоді як низьке значення 

може вказувати на проблему з системою опалення. Коричнева та фіолетова лінії 

показують кількість рідин в баках. 
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Рисунок 4.4 – Графік зміни параметрів автомобіля протягом часу 

 

4.2 Архітектура підсистеми визначення технічного стану на основі 

зчитування даних з датчиків 

 

Для розробки портативного контрольно-діагностичного пристрою 

визначення технічного стану автомобіля було вирішено обрати рівневу архітектуру 

для організації цієї підсистеми. Вибір саме такої архітектури базується на декількох 

ключових факторах, серед яких висока ефективність роботи підсистеми, її 

зручність у розробці та тестуванні. 

Рівнева архітектура дозволяє розділити важливі етапи роботи на окремі рівні. 

Різні аспекти функціональності будуть реалізовуватись на різних рівнях, 

забезпечуючи модульність та легкість у вдосконаленні або заміні окремих 

компонентів. 

Архітектура розроблювальної підсистеми складається з трьох рівнів та 

представлена на рисунку 4.5. 

Розглянемо ці рівні детальніше. На першому фізичному рівні архітектури 

відбувається розміщення компонентів в автомобілі, підключення компонентів до 

головного мікроконтролера, подача живлення на всю підсистему та перевірка 
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комунікації між ними. При успішній ініціалізації всіх компонентів, відбувається 

початок процесу моніторингу. 

Після зчитування інформації з наявних датчиків, інформація передається до 

другого програмного рівня. На цьому рівні відбувається збір необхідної інформації, 

її аналіз та обробка, після чого підсистема приймає рішення для подальшого 

відображення цієї інформації на дисплей. Якщо параметри, які були зчитані 

датчиками, знаходяться в допустимих нормах – пристрій виведе цю інформацію на 

дисплей. У випадку, якщо один з параметрів значно змінився – пристрій виведе 

сповіщення про можливу проблему для користувача. 

На третьому мережевому рівні відбувається комунікація між пристроєм та 

іншими системами. Це може бути як надсилання параметрів автомобіля за 

допомогою мережі Ethernet або Wi-Fi, так і підключення пристрою до OBD порту 

автомобіля для зчитування інформації. 

 

 

Рисунок 4.5 – Архітектура підсистеми визначення технічного стану автомобіля 

 

На рисунку 4.6 зображено розташування пристрою всередині автомобіля. OBD 

сканер використовується для отримання даних із CAN-шини автомобіля. Порт 

OBD-II в сучасних автомобілях найчастіше розташований під кермом, як показано 
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на рисунку, або біля ручного гальма. Портативний пристрій розташовується на 

розсуд користувача, як йому зручніше. Головна умова – це як найменша відстань 

між головною платою та компонентами, щоб мінімізувати втрату сигналу. 

 

 

Рисунок 4.6 – Розташування пристрою та сканера всередині автомобіля 

 

4.2.1 Діаграма варіантів використання підсистеми 

 

Діаграма варіантів використання є одним з видів UML-діаграм, яка 

використовується для моделювання функціональних вимог до системи шляхом 

уявлення взаємодії користувачів з системою. 

Головна мета діаграми використання – це визначення різних способів 

використання системи або програмного продукту з точки зору різних користувачів 

або систем. На діаграмі зображуються варіанти використання, які представляють 

собою конкретні дії або послідовність подій, які можуть виконуватись 

користувачем або системою.  

Діаграма варіантів використання для розроблювальної підсистеми 

визначення технічного стану автомобіля продемонстрована на рисунку 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Діаграма варіантів використання підсистеми 

 

4.2.2 Діаграма класів підсистеми 
 

Діаграма класів – це структурний вид з видів UML-діаграми, яка 

використовується для візуалізації структури системи та взаємозв’язків між 

класами, об’єктами, інтерфейсами. Діаграма класів відображає абстрактну 

структуру систему, а не конкретні екземпляри. 

Основними елементами діаграми класів включають класи, типи 

взаємозв’язку між класами (асоціація, агрегація, композиція, спадкування), їхні 

атрибути, операції та методи. Це допомагає отримати графічне уявлення про 

структуру програми, її складові частини. 

Нижче, на рисунку 4.8, продемонстровано діаграму класів для 

розроблювальної підсистеми визначення технічного стану автомобіля. 
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Рисунок 4.8 – Діаграма класів підсистеми 

 

4.2.3 Діаграма станів підсистеми  
 

Діаграма станів – це наступний вид UML-діаграми, яка використовується для 

відображення можливих станів системи та переходів між цими станами в 

залежності від події або надходженні вхідних даних. Цей вид діаграми дозволяє 

моделювати поведінку системи або об’єкту як скінченний автомат, що складається 

з набору станів, в яких система може перебувати, та переходів, які відбуваються 

між цими станами. 

Кожен стан в діаграмі має відповідний набір дій, які виконуються при 

входженні в цей стан або при виході з нього. Переходи між станами відбуваються 

внаслідок подій, які відбуваються у системі або надходять як дані. 

Діаграма станів є корисним інструментом для аналізу та візуалізації 

поведінки системи, яка допомагає розробникам краще зрозуміти логіку та 

поведінку системи. 

Нижче, на рисунку 4.9, продемонстровано діаграму станів підсистеми 

визначення технічного стану автомобіля. 
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Рисунок 4.9 – Діаграма станів підсистеми 

 

4.3 Експериментальне тестування розроблювальної підсистеми 

 
У цьому підрозділі було проведено тестування розроблювальної підсистеми, 

яке спрямоване на моделювання технічного стану автомобіля та перевірки 

підсистеми на її працездатність та ефективність. Для наглядності, наведемо 

декілька прикладів з використанням розроблювальної підсистеми. 
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Для прикладу 1 розглянемо встановлення портативного пристрою 

визначення технічного стану в певний автомобіль. Завчасно було розміщено всі 

наявні сенсори, а саме: датчики температури під капотом (над двигуном) та в салоні 

автомобіля; ультразвукові датчики в баку з охолоджувальною рідиною та з 

моторним мастилом; датчики тиску на дисках автомобіля (на одне колесо – один 

датчик). Під час експлуатації автомобіля розроблювальна підсистема проводить 

активний моніторинг стану автомобіля, й видає сповіщення про те, що температура 

в салоні автомобіля перевищує 25℃, як зображено на рисунку 4.10.  

Фахівці запевняють, що оптимальна температура в салоні автомобіля 

вважається 21℃, з розбіжністю в 1-2 градуси.  Саме в такому кліматі водій буде 

найбільш сконцентрований. При нижчих температурах є ризик застудитись, при 

вищих – швидка втома та зниження концентрації.  

Варто зазначити, що датчики можуть відображати некоректні значення з 

певною похибкою в вимірюваннях. Похибка під час вимірювання температури в 

салоні автомобіля може відбуватись через неправильне калібрування датчика чи 

при високому рівню вологості. Висока вологість повітря в салоні може призвести 

до затуманення сенсору та спотворенню результатів. Для більш точного 

моніторингу, потрібно слідкувати за всіма умовами, в яких знаходяться датчики, 

перевіряти правильність та точність їх вимірювання. 

Використання підсистеми в цьому випадку сповістило водія про можливо 

високу температуру в салоні автомобіля та необхідність включити кондиціонер при 

його наявності, або відчинити вікно та зменшити швидкість, для уникнення аварій 

та проблем зі здоров’ям. 

  

 

Рисунок 4.10 – Тестування підсистеми сповіщення про високу температуру в 

салоні автомобіля 
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Для прикладу 2 також розглянемо встановлення портативного пристрою 

визначення технічного стану в певний автомобіль. В цьому автомобілі відсутня 

наявність порту OBD-II, тому пристрій буде працювати згідно першого алгоритму 

роботи. Аналогічно першому прикладу розмістимо всі наявні сенсори. Під час 

експлуатації автомобіля розроблювальна підсистема проводить активний 

моніторинг стану автомобіля та генерує сповіщення про те, що температура 

двигуна перевищує 110℃, як зображено на рисунку 4.11. 

Запевняють, що робочою температурою двигуна вважається діапазон від 

90℃ до 105℃, в рідких випадках до 110℃. Така висока температура може 

вказувати на поломку в системі охолодження або погану якість чи відсутність 

охолоджувальної рідини. 

Враховуючи місце, в якому розташований цей датчик, а саме під капотом 

автомобіля над самим двигуном, є ймовірність отримати результати, які можуть 

бути спотвореними високими температурами, що випромінюються двигуном. 

Висока температура двигуна може призвести до перегріву датчика та відображення 

завищених значень. Також, відображення некоректних значень може бути від дії 

електромагнітного поля від інших систем безпеки. Тому датчик варто розмістити 

подалі від прямого тепла та створити бар’єр, щоб зменшити тепловий вплив на 

датчик. 

Використання портативної підсистеми в цьому випадку сповістило водія про 

високу температуру двигуна, заставивши водія зупинитись на бічній смузі, надати 

можливість двигуну вистигнути та вияснити проблему високої температури. 

Ультразвуковий датчик вказує на те, що охолоджувальна рідина в баку є, тому 

проблема може бути в самій системі охолодження.  

 

 

Рисунок 4.11 – Тестування підсистеми сповіщення про високу температуру 
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Для прикладу 3 розглянемо встановлення портативного пристрою 

визначення технічного стану в певний автомобіль. Автомобіль не оснащений OBD-

II портом, тому пристрій буде працювати згідно першого алгоритму. Аналогічно 

попереднім прикладам, було розміщено всі наявні сенсори. Під час експлуатації 

автомобіля в нічний час, водій випадково наїхав на розбите скло, не замітивши 

цього. Розроблювальна підсистема, яка активно контролювала показники 

автомобіля згенерувала сповіщення про те, що тиск одного з коліс почав стрімко 

знижуватись (рисунок 4.12). Різниця між найбільшим та найнижчим показником 

тиску в колесах становить більше 5 PSI, що вказує на наявність проколу колеса. 

Використання портативної системи в цьому випадку сповістила водія про 

можливий прокол колеса, заставивши водія зупинитись на бічній смузі дороги та 

перевірити стан коліс. Сповіщення було згенеровано правильно, прокол відбувся в 

задньому лівому колесі.  

 

 

Рисунок 4.12 – Тестування сповіщення про можливий прокол колеса автомобіля 

 

Для прикладу 4 розглянемо встановлення портативного пристрою 

визначення технічного стану в певний автомобіль. Автомобіль має в наявності 

OBD-II порт для проведення моніторингу та діагностики. Розміщаємо всі наявні 

сенсори, підключаємо пристрій до OBD-II порту автомобіля за допомогою 

перехідника. Відбувається завантаження пристрою, після чого водій може вибрати, 

який тип моніторингу буде виводитись на дисплей: показники будуть зчитуватись 

з датчиків автомобіля через OBD-II за допомогою CAN-шини, або показники 

будуть зчитуватись з розміщених раніше власних датчиків. 
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Також, в водія є можливість не лише спостерігати за показниками технічного 

стану автомобіля, а й спостерігати помилкові DTC коди та вчасно з ними 

ознайомлюватись. 

Після проведення тестування розроблювального пристрою, було проведено 

калібрування кожного датчика. Для цього було застосовано особливий підхід до 

калібрування, щоб забезпечити максимальну точність вимірювання.  

Для калібрування датчика температури DHT-22 було зібрано декілька 

наборів даних з виміром температур при різних умовах експлуатації автомобіля, 

після чого було визначено середнє значення та середнє відхилення між 

результатами.  

Для калібрування ультразвукового датчика HC-SR04, було проведено 

декілька вимірів рівня рідини у різних баках та порівняно з їх відомими 

значеннями. Обчислено приблизну похибку між цими вимірюваннями, яка надалі 

буде врахована. 

Для калібрування датчика тиску BME280, було проведено порівняння 

отриманих вимірів з точним манометром, враховуючи вплив температури та інших 

систематичних похибок. 

Результати виконання калібрування продемонстровано в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Таблиця отриманих параметрів до та після калібрування 

Датчик 
Параметр 

вимірювання 

Точність до 

калібрування 

Точність після 

калібрування 

DHT-22 
Температура 

двигуна 
±5℃ ±1℃ 

 
Температура в 

салоні 
±3℃ ±0.5℃ 

HC-SR04 
Рівень рідини в 

баку 
±0.5 л ±0.2 л 

BME280 Тиск в колесах ±0.1 бар ±0.05 бар 
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4.4 Вимоги для розробки портативного пристрою 

 

Портативна контрольно-діагностична підсистеми визначення технічного 

стану автомобіля призначена для забезпечення користувачів оперативною та 

надійною інформацією про різні параметри автомобіля. 

Для забезпечення ефективної роботи та задоволення потреб користувачів, 

було проаналізовано ряд вимог, а результати аналізу занесено в таблицю 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Аналіз вимог до підсистеми визначення технічного стану 

автомобіля 

Вимоги Характеристика 
Ступінь 

відповідності 

Надійність 

Підсистема повинна бути надійною та 

стабільною, відображати технічний стан 

автомобіля без відмов та збоїв. 

Достатня 

Функціональність 

Підсистема повинна мати широкий спектр 

функцій для надійного визначення 

технічного стану автомобіля  

Часткова 

Ефективність 

Підсистема має працювати швидко та 

ефективно, забезпечуючи оперативну 

інформацію про стан автомобіля. 

Часткова 

Захист даних 
Забезпечення захисту конфіденційності та 

цілісності даних. 

Відсутня 

Портативність 

Підсистема є легкою та компактною, щоб 

користувач міг легко переносити між 

автомобілями. 

Достатня 

Інтеграція 
Сумісність з існуючими системами безпеки 

автомобіля або доповнення їх функціоналу. 

Часткова 

Моніторинг 
Активний постійний моніторинг технічного 

стану автомобіля та виведення інформації. 

Повна 
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4.5 Висновки 
 

У цьому розділі кваліфікаційної роботи було проаналізовано роботу 

підсистеми визначення технічного стану автомобіля. В межах даного аналізу, було 

розроблено та проведено моделювання процесу, пов’язаного з експлуатацією 

автомобіля та генерацію його параметрів технічного стану за допомогою створеної 

нейронної мережі для валідації роботи підсистеми. 

Було розроблено трирівневу архітектуру підсистеми визначення технічного 

стану автомобіля, побудовано діаграми варіантів використання, класів та станів. Це 

дозволило чітко визначити функціональні можливості та взаємозв’язки між 

компонентами  розробленої підсистеми. 

Також, було проведено експериментальне тестування розробленої 

підсистеми, яке дозволило перевірити працездатність та ефективність її роботи. 

Результати тестування показали, що необхідно провести калібрування деяких 

компонентів підсистеми з метою підвищення точності вимірювання показників. 

Після проведення повторного тестування та аналізу результатів, було виявлено 

підвищення точності вимірювання та надійності у порівнянні з результатами, що 

демонструвала підсистеми до калібрування. 

Додатково, було проведено аналіз вимог до розробки портативного пристрою 

та визначено, які з вимог були враховані та реалізовані під час розробки. Вимоги 

включають в себе технічні та функціональні характеристики, які дозволяють 

забезпечити максимальну зручність та ефективність використання для 

користувачів. 
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ВИСНОВКИ 

 

Під час виконання кваліфікаційної магістерської роботи було проведено 

глибокий аналіз та дослідження проблеми забезпечення безпеки на дорогах. Було 

зібрано характеристики різноманітних компонентів та систем безпеки, які можуть 

використовуватись для підвищення безпеки водія на дорозі. Мета цієї роботи 

полягає в зменшенні кількості аварій на дорогах через несправність автомобіля 

шляхом вдосконалення систем визначення технічного стану автомобіля. 

У першому розділі було проведено детальний аналіз причин виникнення 

дорожньо-транспортних пригод. Розглянувши статистику, було ідентифіковано 

ряд основних факторів, які сприяють виникненню аварій, одним з яких є 

несправність автомобіля. Було розглянуто існуючі системи безпеки, які є 

вбудованими в сучасні автомобілі, їх характеристики, виявлено їх позитивні та 

негативні сторони. Також, було зачеплено характеристики пристроїв, які 

використовуються для моніторингу показників автомобіля. На основі цього 

аналізу, було поставлено за мету розробити портативний пристрій з використанням 

сучасних датчиків, який в режимі реального часу буде контролювати показники 

автомобілі в реальному часі, та який можна встановити в будь-який автомобіль. 

У другому розділі було проведено аналіз математичних моделей, що є одним 

з основних факторів для визначення технічного стану автомобіля. Додатково було 

зачеплено загальне поняття про математичні моделі, їх специфікацію. Розглянуто 

математичні моделі для визначення технічного стану різних систем автомобіля, та 

запропоновано метод для визначення кількості рідини в баках з використанням 

ультразвукових датчиків. Проведено вибірку необхідних компонентів для 

подальшої реалізації підсистеми, розроблено структуру загальної системи безпеки. 

У третьому  розділі було проведено проєктування підсистеми за допомогою 

програмного забезпечення Fritzing, в якому детально відображено підключення 

кожного компонента в одну загальну підсистему, створено принципову схему 

підсистеми. Розроблено та описано два алгоритма роботи, згідно яких може 

працювати розроблений пристрій. Перший алгоритм роботи базується на 
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використанні даних, отриманих з власних датчиків, другий алгоритм – на 

зчитуванні інформації з OBD-II порту автомобіля. Детально проаналізовано 

технологію OBD-II та структуру CAN-шини, методи декодування PID та DTC 

кодів, розроблено блок-схему як приклад декодування DTC помилкових кодів. 

У четвертому  розділі було проведено моделювання процесу експлуатації 

автомобіля з генерацією показників технічного стану. Моделювання відбувалося за 

допомогою створення власної нейронної мережі, яка навчилася розпізнавати норми 

показників технічного стану на реальних даних. Далі було проведено тестування 

розробленої підсистеми, яке мало показати ефективність та точність її роботи. 

Результати тестування вказали на вимушене калібрування датчиків для підвищення 

точності їх вимірювання. Повторні тести показали підвищення точності 

вимірювання та надійність роботи підсистеми. Додатково, розроблено трирівневу 

архітектуру підсистеми, побудовано необхідні діаграми для демонстрації 

функціональних можливостей та проведено аналіз вимог, які були враховані та 

реалізовані. 

За темою кваліфікаційної роботи магістра опубліковані статті, у яких я брав 
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