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ДОДАТОК А 

Графічний матеріал кваліфікаційної роботи 
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ДОДАТОК Б 

Програмний код 

 

 

Б.1 Код ParkingSystemSimulation.m 

 

% ParkingSystemSimulation.m 

% Моделювання системи паркування мобільного робота з 

ультразвуковими сенсорами 

 

clear; 

clc; 

 

% Параметри паркувального середовища 

parkingLength = 100;  % Довжина паркувального простору (см) 

parkingWidth = 60;    % Ширина простору (см) 

obstaclePos = [70, 30]; % Координати перешкоди [x, y] 

 

% Початкове положення робота 

robotPos = [10, 30];  % [x, y] 

robotAngle = 0;       % Кут орієнтації (градуси) 

 

% Параметри сенсора 

ultrasonicRange = 30;  % Радіус дії сенсора (см) 

sensorAccuracy = 0.9; 

 

% Алгоритм паркування 

path = robotPos; 

for t = 1:50 

    % Імітація сенсорних даних 

    d = checkUltrasonic(robotPos, obstaclePos, ultrasonicRange); 

 

    % Проста логіка ухилення від перешкоди 

    if d > 0 && d < 20 

        robotPos(2) = robotPos(2) + 5; % зміна траєкторії вбік 

    else 

        robotPos(1) = robotPos(1) + 5; % рух вперед 

    end 

 

    % Запис шляху 

    path = [path; robotPos]; 

 

    % Умова завершення 

    if robotPos(1) >= parkingLength - 10 

        break; 

    end 

end 

 



83 

 

% Візуалізація 

figure; 

hold on; 

rectangle('Position',[0, 0, parkingLength, 

parkingWidth],'EdgeColor','k'); 

plot(obstaclePos(1), obstaclePos(2), 'rx', 'MarkerSize', 12, 

'LineWidth', 2); 

plot(path(:,1), path(:,2), 'b-o'); 

title('Симуляція паркування мобільного робота'); 

xlabel('X [см]'); 

ylabel('Y [см]'); 

legend('Перешкода', 'Траєкторія руху'); 

grid on; 

axis equal; 

 

% === Локальна функція в кінці скрипта === 

function distance = checkUltrasonic(pos, obstaclePos, range) 

    dx = obstaclePos(1) - pos(1); 

    dy = obstaclePos(2) - pos(2); 

    d = sqrt(dx^2 + dy^2); 

    if d <= range 

        distance = d + randn * 0.5; % додати шум 

    else 

        distance = -1;  % нічого не виявлено 

    end 

end 

 

Б.2 PSS_v1.m 

 

function PSS_v1.m 

    % Моделювання системи управління парковкою мобільного роботу 

з ультразвуковими датчиками 

 

    clear all; close all; clc; 

 

    %% Параметри системи 

    robot_width = 0.3;       

    robot_length = 0.4;      

    max_speed = 0.5;         

    wheel_base = 0.25;       

 

    num_sensors = 4;         

    sensor_range = 2.0;      

    sensor_accuracy = 0.01;  

    sensor_angles = [0, 90, 180, 270]; 

 

    field_size = [10, 10];   

    parking_spot_size = [0.6, 1.2]; 

 

    %% Ініціалізація середовища 

    obstacles = [2, 3, 0.5, 0.5; 5, 6, 1.0, 0.3; 8, 2, 0.4, 0.8; 

1, 8, 0.6, 0.4]; 
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    parking_spots = [7, 7, parking_spot_size(1), 

parking_spot_size(2);  

                     3, 1, parking_spot_size(1), 

parking_spot_size(2); 

                     9, 5, parking_spot_size(1), 

parking_spot_size(2)]; 

    robot_pos = [1, 1, 0];  

 

    %% Симуляція 

    dt = 0.1;  

    simulation_time = 30;  

    steps = simulation_time / dt; 

 

    robot_trajectory = zeros(steps, 3); 

    sensor_readings = zeros(steps, num_sensors); 

    time_vector = 0:dt:(steps-1)*dt; 

 

    target_spot = find_parking_spot(robot_pos, parking_spots, 

obstacles, [robot_width, robot_length]); 

    if isempty(target_spot) 

        error('Не знайдено підходящого паркувального місця'); 

    end 

 

    target_pos = [target_spot(1) + target_spot(3)/2, 

target_spot(2) + target_spot(4)/2]; 

    planned_path = plan_path(robot_pos, target_pos, obstacles, 

field_size); 

 

    figure('Position', [100, 100, 1200, 800]); 

    for step = 1:steps 

        distances = simulate_ultrasonic_sensors(robot_pos, 

obstacles, sensor_angles, sensor_range); 

        sensor_readings(step, :) = distances; 

 

        if step < steps * 0.8  

            current_target = planned_path(min(ceil(step/10), 

size(planned_path,1)), :); 

            [v, omega] = motion_controller(robot_pos, 

[current_target, 0], max_speed); 

        else  

            [v, omega] = motion_controller(robot_pos, 

[target_pos, 0], max_speed * 0.3); 

        end 

 

        robot_pos(1) = robot_pos(1) + v * cos(robot_pos(3)) * 

dt; 

        robot_pos(2) = robot_pos(2) + v * sin(robot_pos(3)) * 

dt; 

        robot_pos(3) = robot_pos(3) + omega * dt; 

        robot_trajectory(step, :) = robot_pos; 

 

        if mod(step, 10) == 0 

            clf; 
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            hold on; 

            axis([0 field_size(1) 0 field_size(2)]); 

            axis equal; 

            grid on; 

 

            for i = 1:size(obstacles, 1) 

                rectangle('Position', obstacles(i,:), 

'FaceColor', 'red', 'EdgeColor', 'black'); 

            end 

            for i = 1:size(parking_spots, 1) 

                rectangle('Position', parking_spots(i,:), 

'FaceColor', 'green', 'EdgeColor', 'black', 'LineWidth', 2); 

            end 

            rectangle('Position', target_spot, 'FaceColor', 

'yellow', 'EdgeColor', 'black', 'LineWidth', 3); 

            plot(robot_trajectory(1:step, 1), 

robot_trajectory(1:step, 2), 'b-', 'LineWidth', 2); 

 

            robot_x = robot_pos(1) + [-robot_length/2, 

robot_length/2, robot_length/2, -robot_length/2, -

robot_length/2] * cos(robot_pos(3)) - ... 

                      [-robot_width/2, -robot_width/2, 

robot_width/2, robot_width/2, -robot_width/2] * 

sin(robot_pos(3)); 

            robot_y = robot_pos(2) + [-robot_length/2, 

robot_length/2, robot_length/2, -robot_length/2, -

robot_length/2] * sin(robot_pos(3)) + ... 

                      [-robot_width/2, -robot_width/2, 

robot_width/2, robot_width/2, -robot_width/2] * 

cos(robot_pos(3)); 

            fill(robot_x, robot_y, 'blue', 'EdgeColor', 'black', 

'LineWidth', 2); 

 

            for i = 1:num_sensors 

                sensor_angle = deg2rad(sensor_angles(i)) + 

robot_pos(3); 

                sensor_end_x = robot_pos(1) + distances(i) * 

cos(sensor_angle); 

                sensor_end_y = robot_pos(2) + distances(i) * 

sin(sensor_angle); 

                plot([robot_pos(1), sensor_end_x], 

[robot_pos(2), sensor_end_y], 'g--', 'LineWidth', 1); 

            end 

            title(sprintf('Система парковки мобільного роботу - 

Крок %d/%d', step, steps)); 

            xlabel('X (м)'); ylabel('Y (м)'); 

            legend('Траєкторія', 'Робот', 'Датчики', 'Location', 

'best'); 

            drawnow; 

            pause(0.05); 

        end 

    end 
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    %% Аналіз 

    figure('Position', [100, 100, 1200, 600]); 

    subplot(2, 2, 1); 

    plot(time_vector, sensor_readings); 

    title('Покази ультразвукових датчиків'); 

    xlabel('Час (с)'); ylabel('Відстань (м)'); 

    legend('0°', '90°', '180°', '270°'); grid on; 

 

    subplot(2, 2, 2); 

    plot(robot_trajectory(:, 1), robot_trajectory(:, 2), 'b-', 

'LineWidth', 2); hold on; 

    plot(robot_trajectory(1, 1), robot_trajectory(1, 2), 'go', 

'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'green'); 

    plot(robot_trajectory(end, 1), robot_trajectory(end, 2), 

'ro', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'red'); 

    title('Траєкторія руху роботу'); xlabel('X (м)'); ylabel('Y 

(м)'); grid on; axis equal; 

 

    subplot(2, 2, 3); 

    plot(time_vector, rad2deg(robot_trajectory(:, 3))); 

    title('Орієнтація роботу'); xlabel('Час (с)'); ylabel('Кут 

(градуси)'); grid on; 

 

    subplot(2, 2, 4); 

    distances_to_target = sqrt((robot_trajectory(:, 1) - 

target_pos(1)).^2 + ... 

                              (robot_trajectory(:, 2) - 

target_pos(2)).^2); 

    plot(time_vector, distances_to_target); 

    title('Відстань до цілі'); xlabel('Час (с)'); 

ylabel('Відстань (м)'); grid on; 

 

    fprintf('\n=== РЕЗУЛЬТАТИ СИМУЛЯЦІЇ ===\n'); 

    fprintf('Початкова позиція: (%.2f, %.2f)\n', 

robot_trajectory(1, 1), robot_trajectory(1, 2)); 

    fprintf('Кінцева позиція: (%.2f, %.2f)\n', 

robot_trajectory(end, 1), robot_trajectory(end, 2)); 

    fprintf('Цільова позиція: (%.2f, %.2f)\n', target_pos(1), 

target_pos(2)); 

    fprintf('Точність паркування: %.3f м\n', 

distances_to_target(end)); 

    fprintf('Загальна відстань: %.2f м\n', 

sum(sqrt(diff(robot_trajectory(:,1)).^2 + 

diff(robot_trajectory(:,2)).^2))); 

    fprintf('Час симуляції: %.1f с\n', simulation_time); 

    if distances_to_target(end) < 0.1 

        fprintf('РЕЗУЛЬТАТ: Паркування УСПІШНЕ!\n'); 

    else 

        fprintf('РЕЗУЛЬТАТ: Паркування потребує корекції\n'); 

    end 

end 
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function distances = simulate_ultrasonic_sensors(robot_pos, 

obstacles, sensor_angles, sensor_range) 

    distances = zeros(1, length(sensor_angles)); 

    for i = 1:length(sensor_angles) 

        sensor_angle = deg2rad(sensor_angles(i)) + robot_pos(3); 

        ray_step = 0.01; 

        max_steps = sensor_range / ray_step; 

        for step = 1:max_steps 

            x = robot_pos(1) + step * ray_step * 

cos(sensor_angle); 

            y = robot_pos(2) + step * ray_step * 

sin(sensor_angle); 

            collision = false; 

            for j = 1:size(obstacles, 1) 

                if x >= obstacles(j,1) && x <= obstacles(j,1) + 

obstacles(j,3) && ... 

                   y >= obstacles(j,2) && y <= obstacles(j,2) + 

obstacles(j,4) 

                    collision = true; 

                    break; 

                end 

            end 

            if collision 

                distances(i) = step * ray_step; 

                break; 

            end 

        end 

        if distances(i) == 0 

            distances(i) = sensor_range; 

        end 

    end 

end 

 

function target_spot = find_parking_spot(robot_pos, 

parking_spots, obstacles, robot_size) 

    target_spot = []; 

    min_distance = inf; 

    for i = 1:size(parking_spots, 1) 

        spot_center = [parking_spots(i,1) + 

parking_spots(i,3)/2, ... 

                      parking_spots(i,2) + 

parking_spots(i,4)/2]; 

        if parking_spots(i,3) >= robot_size(1) && 

parking_spots(i,4) >= robot_size(2) 

            distance = norm(robot_pos(1:2) - spot_center); 

            if distance < min_distance 

                min_distance = distance; 

                target_spot = parking_spots(i,:); 

            end 

        end 

    end 

end 
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function path = plan_path(start_pos, target_pos, obstacles, 

grid_size) 

    grid_resolution = 0.1; 

    x_grid = 0:grid_resolution:grid_size(1); 

    y_grid = 0:grid_resolution:grid_size(2); 

    path = [start_pos(1:2); target_pos(1:2)]; 

    num_waypoints = 10; 

    waypoints = []; 

    for i = 1:num_waypoints 

        t = i / (num_waypoints + 1); 

        waypoint = start_pos(1:2) * (1-t) + target_pos(1:2) * t; 

        waypoints = [waypoints; waypoint]; 

    end 

    path = [start_pos(1:2); waypoints; target_pos(1:2)]; 

end 

 

function [v, omega] = motion_controller(current_pos, target_pos, 

max_speed) 

    Kp_linear = 1.0; 

    Kp_angular = 2.0; 

    error_pos = target_pos(1:2) - current_pos(1:2); 

    distance_error = norm(error_pos); 

    target_angle = atan2(error_pos(2), error_pos(1)); 

    angle_error = target_angle - current_pos(3); 

    while angle_error > pi 

        angle_error = angle_error - 2*pi; 

    end 

    while angle_error < -pi 

        angle_error = angle_error + 2*pi; 

    end 

    v = min(Kp_linear * distance_error, max_speed); 

    omega = Kp_angular * angle_error; 

    if abs(angle_error) > pi/4 

        v = v * 0.5; 

    end 

end 

 

Б.3 ParkingStateMachine.h 

 

num ParkingState { 

  IDLE,           // Очікування команд 

  SCANNING,       // Пошук паркувального місця 

  APPROACHING,    // Наближення до цільової позиції 

  PARKING,        // Виконання маневру паркування 

  PARKED,         // Успішно припарковано 

  ERROR_STATE     // Стан помилки 

}; 

 

class ParkingStateMachine { 

private: 

  ParkingState currentState; 



89 

 

  unsigned long stateStartTime; 

  unsigned long stateTimeout; 

   

public: 

  ParkingStateMachine(); 

  void initialize(); 

  void update(); 

  bool transitionTo(ParkingState newState); 

  ParkingState getCurrentState(); 

  void handleTimeout(); 

  const char* getStateString(ParkingState state); 

}; 

 

Б.4 SensorArray.cpp 

 

#include "SensorArray.h" 

 

SensorArray::SensorArray() { 

  sensors[0] = UltrasonicSensor(2, 3);   // Передній 

  sensors[1] = UltrasonicSensor(4, 5);   // Лівий 

  sensors[2] = UltrasonicSensor(6, 7);   // Правий 

  sensors[3] = UltrasonicSensor(8, 9);   // Задній 

} 

 

void SensorArray::readAllSensors() { 

  for(int i = 0; i < 4; i++) { 

    sensorData[i].distance = sensors[i].measureDistance(); 

    sensorData[i].timestamp = millis(); 

    sensorData[i].isValid = validateReading(i); 

     

    // Застосування медіанного фільтру 

    sensorData[i].filteredDistance = medianFilter(i, 

sensorData[i].distance); 

  } 

} 

 

bool SensorArray::validateReading(int sensorIndex) { 

  float distance = sensorData[sensorIndex].distance; 

   

  // Перевірка діапазону 

  if(distance < 2.0 || distance > 400.0) return false; 

   

  // Перевірка швидкості зміни 

  if(abs(distance - previousReadings[sensorIndex]) > 50.0) { 

    return false; 

  } 

   

  previousReadings[sensorIndex] = distance; 

  return true; 

} 
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Б.5 MotorController.h 

 

class MotorController { 

private: 

  int leftMotorPWM, rightMotorPWM; 

  int leftDir1, leftDir2, rightDir1, rightDir2; 

  float currentLeftSpeed, currentRightSpeed; 

  unsigned long lastEncoderTime; 

   

public: 

  MotorController(int lPWM, int rPWM, int lD1, int lD2, int rD1, 

int rD2); 

   

  void initialize(); 

  void setSpeed(float leftSpeed, float rightSpeed); 

  void moveForward(float speed); 

  void moveBackward(float speed); 

  void turnLeft(float speed); 

  void turnRight(float speed); 

  void stop(); 

  void emergencyStop(); 

   

  // PID регулятор швидкості 

  void updatePID(); 

  float calculatePID(float setpoint, float measured, float& 

prevError, float& integral); 

}; 

 

Б.6 DataStructures.h 

 

// Структура для зберігання даних сенсора 

struct SensorReading { 

  float distance;           // Відстань в см 

  float filteredDistance;  // Відфільтроване значення 

  unsigned long timestamp; // Час вимірювання 

  bool isValid;            // Валідність показання 

  uint8_t sensorId;        // Ідентифікатор датчика 

}; 

 

// Позиція та орієнтація робота 

struct RobotPose { 

  float x, y;              // Координати в мм 

  float theta;            // Орієнтація в радіанах 

  float confidence;       // Достовірність позиції 

  unsigned long timestamp; 

}; 

 

// Команда руху для моторів 

struct MotionCommand { 

  float leftSpeed;        // Швидкість лівого мотора (-255 до 
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255) 

  float rightSpeed;       // Швидкість правого мотора 

  unsigned int duration;  // Тривалість команди в мс 

  bool isEmergency;       // Прапорець аварійної команди 

}; 

 

// Опис паркувального місця 

struct ParkingSpace { 

  float startX, startY;   // Початок простору 

  float endX, endY;       // Кінець простору 

  float width, length;    // Розміри простору 

  float approachAngle;    // Кут підходу 

  bool isOccupied;        // Зайнятість місця 

  uint8_t quality;        // Якість місця (0-100) 

}; 

 

// Конфігурація системи 

struct SystemConfig { 

  float maxSpeed;          // Максимальна швидкість 

  float minParkingGap;     // Мінімальний зазор для паркування 

  float safetyDistance;    // Безпечна відстань 

  float wheelBase;         // База коліс 

  float robotWidth;        // Ширина робота 

  float robotLength;       // Довжина робота 

}; 

 

Б.7 MathUtils.cpp 

 

// Нормалізація кута в діапазон [-π, π] 

float normalizeAngle(float angle) { 

  while(angle > PI) angle -= 2 * PI; 

  while(angle < -PI) angle += 2 * PI; 

  return angle; 

} 

 

// Медіанний фільтр для сенсорних даних 

float medianFilter(float values[], int size) { 

  // Сортування масиву методом бульбашки 

  for(int i = 0; i < size - 1; i++) { 

    for(int j = 0; j < size - i - 1; j++) { 

      if(values[j] > values[j + 1]) { 

        float temp = values[j]; 

        values[j] = values[j + 1]; 

        values[j + 1] = temp; 

      } 

    } 

  } 

  return values[size / 2]; 

} 

 

// Розрахунок відстані між двома точками 

float calculateDistance(float x1, float y1, float x2, float y2) 
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{ 

  float dx = x2 - x1; 

  float dy = y2 - y1; 

  return sqrt(dx * dx + dy * dy); 

} 

 

 

Б.8 PerformanceTest.cpp 

 

// Вимірювання часу виконання критичних операцій 

void performanceTest() { 

  unsigned long startTime, endTime; 

   

  // Тест 1: Час зчитування всіх сенсорів 

  startTime = micros(); 

  sensorArray.readAllSensors(); 

  endTime = micros(); 

  Serial.print("Sensor read time: "); 

  Serial.print(endTime - startTime); 

  Serial.println(" us"); 

   

  // Тест 2: Час планування траєкторії 

  startTime = micros(); 

  pathPlanner.calculateOptimalPath(currentPose, targetPose); 

  endTime = micros(); 

  Serial.print("Path planning time: "); 

  Serial.print(endTime - startTime); 

  Serial.println(" us"); 

   

  // Тест 3: Використання стеку 

  int stackSize = measureStackUsage(); 

  Serial.print("Stack usage: "); 

  Serial.print(stackSize); 

  Serial.println(" bytes"); 

} 

 

// Функція вимірювання використання стеку 

int measureStackUsage() { 

  extern int __heap_start, *__brkval; 

  int v; 

  return (int) &v - (__brkval == 0 ? (int) &__heap_start : (int) 

__brkval); 

} 

 

Б.9 Реалізація на Arduino 

 

* Система управління парковкою мобільного роботу 

* з ультразвуковими датчиками 

#include <NewPing.h> 
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#include <Servo.h> 

 

// Константи системи 

const int MAX_DISTANCE = 200;  // Максимальна відстань датчика 

(см) 

const int MIN_PARKING_DISTANCE = 15;  // Мінімальна відстань для 

паркування (см) 

const int SAFE_DISTANCE = 20;  // Безпечна відстань від перешкод 

(см) 

const int ROBOT_WIDTH = 25;    // Ширина роботу (см) 

const int PARKING_SPOT_WIDTH = 40;  // Необхідна ширина 

паркувального місця (см) 

 

// Піни для ультразвукових датчиків 

const int FRONT_TRIG = 2, FRONT_ECHO = 3; 

const int LEFT_TRIG = 4, LEFT_ECHO = 5; 

const int RIGHT_TRIG = 6, RIGHT_ECHO = 7; 

const int REAR_TRIG = 8, REAR_ECHO = 9; 

 

// Піни для моторів 

const int LEFT_MOTOR_PWM = 10; 

const int LEFT_MOTOR_DIR1 = 11; 

const int LEFT_MOTOR_DIR2 = 12; 

const int RIGHT_MOTOR_PWM = 13; 

const int RIGHT_MOTOR_DIR1 = A0; 

const int RIGHT_MOTOR_DIR2 = A1; 

 

// Піни для світлодіодів статусу 

const int LED_SEARCHING = A2; 

const int LED_PARKING = A3; 

const int LED_PARKED = A4; 

 

// Ініціалізація датчиків 

NewPing frontSensor(FRONT_TRIG, FRONT_ECHO, MAX_DISTANCE); 

NewPing leftSensor(LEFT_TRIG, LEFT_ECHO, MAX_DISTANCE); 

NewPing rightSensor(RIGHT_TRIG, RIGHT_ECHO, MAX_DISTANCE); 

NewPing rearSensor(REAR_TRIG, REAR_ECHO, MAX_DISTANCE); 

 

// Структури даних 

struct SensorData { 

  int front, left, right, rear; 

  unsigned long timestamp; 

}; 

 

struct Position { 

  float x, y, theta; 

}; 

 

struct ParkingSpot { 

  float x, y, width, length; 

  bool isValid; 

}; 
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// Стани системи 

enum ParkingState { 

  IDLE, 

  SEARCHING, 

  APPROACHING, 

  PARKING, 

  PARKED, 

  ERROR_STATE 

}; 

 

// Глобальні змінні 

ParkingState currentState = IDLE; 

SensorData sensors; 

Position robotPos = {0, 0, 0}; 

ParkingSpot targetSpot; 

unsigned long lastSensorRead = 0; 

unsigned long stateStartTime = 0; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

   

  // Налаштування пінів моторів 

  pinMode(LEFT_MOTOR_PWM, OUTPUT); 

  pinMode(LEFT_MOTOR_DIR1, OUTPUT); 

  pinMode(LEFT_MOTOR_DIR2, OUTPUT); 

  pinMode(RIGHT_MOTOR_PWM, OUTPUT); 

  pinMode(RIGHT_MOTOR_DIR1, OUTPUT); 

  pinMode(RIGHT_MOTOR_DIR2, OUTPUT); 

   

  // Налаштування світлодіодів 

  pinMode(LED_SEARCHING, OUTPUT); 

  pinMode(LED_PARKING, OUTPUT); 

  pinMode(LED_PARKED, OUTPUT); 

   

  // Початковий стан 

  stopMotors(); 

  updateStatusLEDs(); 

   

  Serial.println("Система парковки ініціалізована"); 

  Serial.println("Команди: START, STOP, STATUS"); 

} 

 

void loop() { 

  // Читання команд з серійного порту 

  if (Serial.available()) { 

    String command = Serial.readString(); 

    command.trim(); 

    processCommand(command); 

  } 

   

  // Читання датчиків кожні 100мс 

  if (millis() - lastSensorRead > 100) { 

    readSensors(); 
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    lastSensorRead = millis(); 

  } 

   

  // Основна логіка системи 

  switch (currentState) { 

    case IDLE: 

      handleIdleState(); 

      break; 

    case SEARCHING: 

      handleSearchingState(); 

      break; 

    case APPROACHING: 

      handleApproachingState(); 

      break; 

    case PARKING: 

      handleParkingState(); 

      break; 

    case PARKED: 

      handleParkedState(); 

      break; 

    case ERROR_STATE: 

      handleErrorState(); 

      break; 

  } 

   

  updateStatusLEDs(); 

  delay(50); 

} 

 

void processCommand(String command) { 

  if (command == "START") { 

    if (currentState == IDLE) { 

      changeState(SEARCHING); 

      Serial.println("Початок пошуку паркувального місця"); 

    } 

  } else if (command == "STOP") { 

    changeState(IDLE); 

    stopMotors(); 

    Serial.println("Зупинка системи"); 

  } else if (command == "STATUS") { 

    printStatus(); 

  } else { 

    Serial.println("Невідома команда: " + command); 

  } 

} 

 

void readSensors() { 

  sensors.front = frontSensor.ping_cm(); 

  sensors.left = leftSensor.ping_cm(); 

  sensors.right = rightSensor.ping_cm(); 

  sensors.rear = rearSensor.ping_cm(); 

  sensors.timestamp = millis(); 
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  // Якщо датчик повертає 0, встановлюємо максимальне значення 

  if (sensors.front == 0) sensors.front = MAX_DISTANCE; 

  if (sensors.left == 0) sensors.left = MAX_DISTANCE; 

  if (sensors.right == 0) sensors.right = MAX_DISTANCE; 

  if (sensors.rear == 0) sensors.rear = MAX_DISTANCE; 

} 

 

void handleIdleState() { 

  // Очікування команди START 

  stopMotors(); 

} 

 

void handleSearchingState() { 

  // Пошук паркувального місця 

  if (searchForParkingSpot()) { 

    changeState(APPROACHING); 

    Serial.println("Паркувальне місце знайдено!"); 

  } else { 

    // Рух вперед для пошуку 

    if (sensors.front > SAFE_DISTANCE) { 

      moveForward(100);  // Повільний рух 

    } else { 

      // Поворот при перешкоді 

      turnRight(500);  // Поворот на 500мс 

      delay(100); 

    } 

  } 

   

  // Таймаут пошуку (30 секунд) 

  if (millis() - stateStartTime > 30000) { 

    changeState(ERROR_STATE); 

    Serial.println("Таймаут пошуку паркувального місця"); 

  } 

} 

 

void handleApproachingState() { 

  // Наближення до паркувального місця 

  if (approachParkingSpot()) { 

    changeState(PARKING); 

    Serial.println("Початок маневру паркування"); 

  } 

} 

 

void handleParkingState() { 

  // Виконання маневру паркування 

  if (performParkingManeuver()) { 

    changeState(PARKED); 

    Serial.println("Паркування завершено успішно!"); 

  } 

   

  // Таймаут паркування (20 секунд) 

  if (millis() - stateStartTime > 20000) { 

    changeState(ERROR_STATE); 
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    Serial.println("Помилка під час паркування"); 

  } 

} 

 

void handleParkedState() { 

  // Стан "припарковано" 

  stopMotors(); 

  // Періодичний моніторинг датчиків 

  if (sensors.front < MIN_PARKING_DISTANCE ||  

      sensors.rear < MIN_PARKING_DISTANCE) { 

    Serial.println("Попередження: занадто близько до 

перешкоди!"); 

  } 

} 

 

void handleErrorState() { 

  // Обробка помилок 

  stopMotors(); 

  Serial.println("Система в стані помилки. Введіть STOP для 

скидання."); 

} 

 

bool searchForParkingSpot() { 

  // Спрощений алгоритм пошуку паркувального місця 

  // Перевірка простору справа для паралельного паркування 

   

  static int consecutiveGoodReadings = 0; 

  static bool foundGap = false; 

   

  if (sensors.right > PARKING_SPOT_WIDTH) { 

    consecutiveGoodReadings++; 

    if (consecutiveGoodReadings > 5) {  // 5 послідовних хороших 

вимірювань 

      foundGap = true; 

    } 

  } else { 

    if (foundGap && consecutiveGoodReadings > 10) { 

      // Знайдено підходяще місце 

      targetSpot.x = robotPos.x; 

      targetSp 
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ДОДАТОК В 

Діаграма послідовності для процесу паркування 

 

 

 

Рисунок В.1 – Діаграма послідовності для процесу паркування, частина 1 
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Рисунок В.2 – Діаграма послідовності для процесу паркування, частина 2 

 


