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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 55 с., 14 рис., 3 додатки.

УЛЬТРАЗВУКОВИЙ ДАТЧИК, ПАРКУВАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ, АКУСТИЧНІ ХВИЛІ , ІНДИКАТОРНИЙ ПРИСТРІЙ, ЕХОЛОКАЦІЯ, АВТОМОБІЛЬ, ВИМІРЮВАННЯ.

Об'єкт дослідження – процес приймання ультразвуковими датчиками акустичних хвиль. 

Предмет дослідження – ультразвукові пристрої для паркування автомобілю.

Мета роботи – огляд сучасних паркувальних пристроїв, дослідження можливості покращення їх точності вимірювань, дослідження методів індикації.

В атестаційній роботі представлені результати досліджень по розробці ультразвукового паркувального пристрою для автомобілю, та дослідження його вимірювальної здатності.

Галузь застосування – акустична ехолокація, автомобільна техніка.
ABSTRACT

Explanatory note: 55 p., 14 Fig.,3 Appendixes,

ULTRASONIC SENSOR, PARKING DEVICE, ACOUSTICAL WAVES, INDICATOR DEVICE, EHOLOCATION, VEHICLE, MEASUREMENT.
The object of study is the process of receiving ultrasonic acoustic wave sensors.

The subject of the study - ultrasonic devices for parking the car.

The purpose of the work is to review modern parking devices and to explore the possibility of improving their accuracy, their indication methods and efficiency
The certification work presents the results of research on the development of ultrasonic parking device for the car, and the conclusions of its measuring ability. 

A scope - acoustic sonar, automotive technology.
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ВСТУП
Вже давно автотранспорт став невід’ємною частиною життя майже всього людства, зручний та швидкий спосіб пересування допомагає в багатьох аспектах, в таких як порятунок життя, перевезення вантажів, пересування. Скільки часу існує автомобільний транспорт, стільки люди намагаються зробити його більш безпечним, зручним та екологічним.

В результаті збільшення кількості транспортних засобів, та більш щільному автомобільному трафіку – питання безпеки на дорогах стоїть дуже гостро. Інженери автомобільної промисловості займаються розробкою пристроїв для збільшення шансів уникнення ДТП.
 Кількість аварій спричинених під час паркування авто є значною, це близько 40% від всіх аварій, при тому що, за останні десять років кількість ДТП під час паркування зросла майже на третину. Отже питання покращення точності паркування автомобільних засобів є актуальним сьогодні. 

Сьогодні, авто у своєму складі має велику кількість різноманітних сенсорів: датчики положення і швидкості, індуктивний, магнітно резистивний, датчик витрати повітря, датчики контролю емісії відпрацьованих газів які призначені для контролю та забезпечення стабільності функціонування, або входять в склад електронних систем які допомагають в керуванні авто та забезпечують підвищення рівня безпеки. 

Одна з найвідоміших допоміжних систем – ультразвуковий пристрій для паркування, що використовує ультразвукові датчики, котрі вмонтовані в передній і задній бампери для вимірювання дистанції до найближчих об'єктів, для запобігання пошкодження автомобілю. Ультразвукові сенсори мають властиві їм недоліки, а саме: хибне спрацьовування при роботі в умовах сильних опадів, наявність забруднення на сенсорі (льоду, бруду, тощо), робота поблизу джерел сильного шуму. В якості допомоги при паркування живою людиною, ультразвукові пристрої в цілому задовольняють потреби збільшення безпеки під час паркування.

Метою даної магістерської роботи є дослідження пристроїв для паркування та розробка ультразвукового пристрою для паркування і дослідження його характеристик:

- огляд методів індикації та оцінка їх ефективності;

- дослідження точності вимірювання ультразвукового датчику;

- дослідження аналогічних пристроїв.
1 ОГЛЯД УЛЬТРАЗВУКОВИХ ПРИСТРОЇВ ДЛЯ ПАРКУВАННЯ

1.1 Огляд сучасних систем паркування

Існує багато ультразвукових паркувальних систем, які відрізняються, в основному, кількістю і розташуванням ультразвукових датчиків-випромінювачів.

Найпростіші системи використовують два датчики, котрі встановлюються на задній бампер автомобіля, адже більша частина ДТП при паркування відбувається при русі назад. Система активується при включенні водієм передачі заднього ходу.

Серед ультразвукових пристроїв для паркування найбільш розповсюдженими системами є ті, що використовують 4 сенсори, розташовані на задньому бампері на відстані 30-40 см один від одного. Таке розташування датчиків дозволяє мінімізувати або взагалі запобігти появі «мертвих зон». У більш складних системах 2 або 4 датчика встановлюються на передній бампер[3].  Деякі системи мають у своєму складі ультразвукові сенсори що розташовані з боків автомобіля.

Існують паркувальні пристрої і без ультразвукових  датчиків – електромагнітні системи паркінгу. В якості датчика виступає металізована стрічка, котра розміщена з внутрішньої сторони бампера, свердління бампера не потрібно. В основі системи паркування з електромагнітними сенсорами лежить головний блок обробки сигналів, який може бути суміщений з модулем індикації відстані до перешкод і електромагнітний сенсор, який представляє собою металізовану стрічку. Принцип роботи електромагнітного парктроніку полягає в створенні електромагнітного поля позаду бампера, і будь-який об'єкт, що з'явився в зоні електромагнітної хвилі змінює опір цього поля, зміна поля реєструється системою, блок індикації сповіщує водія. Електро

магнітні пристрої паркування позбавлені недоліків ультразвукових: відсутня необхідність вносити зміни в конструкцію елементів кузову автомобілю, збільшена мінімальна відстань до перешкоди при якій датчик працює необхідним чином, працює однаково точно не дивлячись на забрудненість випромінюючого елементу, та обстановку оточуючого середовища (погодні умови).

Паркувальні системи можна умовно розділити на дві групи - пасивні та активні. Пасивні паркувальні системи представляють тільки необхідну для парковки інформацію, при цьому керування автомобілем здійснюється водієм. Активні паркувальні системи забезпечують паркування автомобіля в автоматичному або автоматизованому (автоматично виконуються окремі функції).

Пасивні паркувальні системи встановлюються на автомобіль при покупці в якості опції або окремо. На один автомобіль може бути встановлено кілька пасивних паркувальних систем. В основу роботи пасивних паркувальних систем покладено контроль відстані до перешкоди і інформування водія про це.

Датчик надсилає хвилю ультразвукової частоти (близько 40 кГц) і приймає її відбиття від перешкоди. Чим менше час повернення сигналу, тим ближче знаходиться перешкода. Ефективна робота датчика парковки здійснюється на відстані 0,25-1,8 м від перешкоди. 

Електричні сигнали від датчиків надходять до обчислювального блоку, за допомогою обчислень визначається наявність та відстань до перешкоди, отримана інформація виводиться на індикаторний (сповіщувальний)  пристрій в залежності від отриманих значень. 

Пристрій індикації (індикаторний пристрій) служить для відображення інформації про наближення до перешкоди і попередження водія про небез-
пеку. У пристроях застосовуються такі види індикації: звукова, світлова, цифрова, оптична. 

Робота звукового індикаторного пристрою характеризується подачею звукових сигналів з певною частотою в залежності від відстані до перешкоди (від переривчастого до безперервного сигналу). Звукова сигналізація, наприклад, використовується в системі APS.

У пристроях, обладнаних світловою індикацією, використовується світлова шкала, реалізована за допомогою світлодіодів різного кольору. Залежно від відстані до перешкоди відбувається зміна кольору від зеленого до червоного.

Пристрій цифрової індикації показує фактичну відстань до перешкоди. Зазвичай цифрова індикація поєднана зі світловою індикацією. Оптична індикація передбачає наявність рідкокристалічного дисплея, на який виноситься цифрова і колірна інформація, а також схематичне зображення автомобіля. Прикладом оптичної паркувальної системи є система OPS.

З метою поліпшення заднього огляду і полегшення руху і паркування заднім ходом, в автомобілях може встановлюватися камера заднього виду. В даний час це одна з затребуваних опцій, пропонованих при покупці автомобіля. Відеокамера знімає те, що відбувається за автомобілем і передає на інформаційний дисплей. Крім цього, на інформаційний дисплей може виводитися рекомендований напрямок руху.

Камера заднього виду є одним з елементів системи кругового огляду. Включення камери проводиться при включенні передачі заднього ходу. За своєю суттю, камера заднього виду є різновидом пасивної паркувальної системи.

Наступним поколінням розвитку паркувальних систем є активні паркувальні системи.

Система автоматичного паркування (інше найменування - інтелектуальна система допомоги при парковці, повсякденна назва - паркувальний автопілот) відноситься до активних паркувальних систем, тому що забезпечує парковку автомобіля в автоматичному або автоматизованому (автоматично виконуються окремі функції) режимі.

Різноманітні системи автоматичного паркування допомагають при виконанні паралельної парковки, перпендикулярного паркування. Більше поширені системи з паралельною паркуванням. Автоматична парковка здійснюється за рахунок узгодженого управління кутом повороту рульового колеса і швидкості руху автомобіля.

Відомими інтелектуальними системами допомоги при парковці є:
- Kia Soul в автомобілях KIA;
- Park Assist Vision в автомобілях Volkswagen;
- Parking System в автомобілях Audi;
- BMW ConnectedDrive в автомобілях BMW; 
- Advanced Park Assist в автомобілях Opel.

Конструкція системи автоматичного паркування вмикає ультразвукові датчики, вимикач, електронний блок управління, а також виконавчі пристрої систем автомобіля. 

В інтелектуальній системі допомоги при парковці використовуються ультразвукові датчики, аналогічні пасивної паркувальної системі, але мають велику дальність дії (до 4,5 м). Кількість датчиків залежно від різновиду системи різниться. Park Assist система  останнього покоління встановлюється 12 ультразвукових датчиків: 4 - попереду, 4 ззаду і 4 з боків автомобіля[1].

Ввімкнення системи здійснюється примусово при необхідності здійснити парковку. Для цього на панелі приладів (рульовому колесі) є спеціальний вимикач.

Електронний блок управління приймає сигнали від ультразвукових датчиків і перетворює їх в керівний вплив на виконавчі пристрої, в якості яких виступають інші системи автомобіля: курсової стійкості, управління двигуном, електропідсилювач рульового управління, автоматична коробка передач. Взаємодія з зазначеними системами здійснюється через відповідні електронні блоки управління.

Необхідна для паркування інформація виводиться на інформаційний дисплей і використовується водієм в процесі паркування. Розміщення ультразвукових датчиків на кузові автомобілю зображено на Рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 – Ультразвукове випромінення парктроніку

При розміщенні та проектуванні паркувального пристрою, слід звернути значну увагу на форму корпусу автомобіля та відстань ультразвукових сенсорів, адже від оптимального вибору кількості та місця датчиків залежить коректна та ефективна робота сповіщення водія про перешкоди. Інтервал між випромінювачами ультразвуку залежить від ширини автомобіля і кількості встановлюваних давачів. Рекомендована залежність відстані від ширини та кількості сенсорів зображена на рисунку 1.2. При збільшенні кількості ультразвукових датчиків відстань встановлення зменшується, але повинна бути такою, щоб сенсори не вносили похибки у вимірювання один одного[5].
[image: image2.jpg]PasmeTsTe 6aMnep ANg yCTaHOBKU 1JaT4YMKOB COrMacHoO cxeme (E 3aBUCUMOCTHU OT KonuyecTea
[JaT4MKOB).

2 patyvka 3 patuvka 4 patyuka
N —
o I =
L* e X j TNV TNV
Nesii Mpassit TNeawii Lieatpanssi Mpasein Tesuit LewTp.  Liewtp. Mpassii
oo rpasun

L - wnpuHa aBTomMobuns
CBepnom, BXOASALWMM B KOMNNEKT NapKTPOHMUKa, NpoCcBepnuTe OTBEPCTUS B OTMEYEHHbIX
mecTax.




Рисунок 1.2 – Рекомендовані місця розташування ультразвукових датчиків

При конструюванні власної версії пристрою для паркування необхідно зробити огляд вже існуючих рішень. Існують як комерційні рішення, схеми яких у вільному доступі зазвичай немає, так і рішення ентузіастів та любителів. 

1.2 Огляд Falcon 2616-4

Прикладом комерційного ультразвукового пристрою для паркування був вибраний Falcon 2616-4 Black, який зображено на рисунку 1.3.
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Рисунок 1.3 – Пасивний паркувальний пристрій Falcon 2616-4

Falcon 2616-4 – паркувальний ультразвуковий пристрій, який має в своєму розпорядженні чотири ультразвукових датчики, звукову, світлодіодну індикацію та блок семисегментних світлодіодів для відображення відстані в метрах. Існують також моделі паркувальних пристроїв компанії Falcon з двома, шістьма або навіть вісьмома ультразвуковими датчиками.  

Основні характеристики Falcon 2616-4:

- кількість ультразвукових датчиків: 4

- мінімальна робоча відстань вимірювань: 0,3 М

- максимальна робоча відстань вимірювань: 1,5 М

- діапазон звукового сповіщення: 1,5 М

- наявність дисплею: семисегментний блок світлодіодів

До переваг наведеного рішення можна віднести: 

- доступність;

- простота користування;

- гарантія 1 рік від виробника.

До недоліків слід віднести:

- занадто велика мінімальна відстань вимірювань;

- відсутня можливість під’єднати додаткові ультразвукові сенсори.

1.3 Огляд паркувального пристрою на базі Z86E0208PSC

Першим прикладом некомерційної пасивної паркувальної системи виступає пристрій на базі Z86E0208PSC, який відображений на рисунку1.4. 
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Рисунок 1.4 – Зовнішній вигляд акустичного локатору для автомобіля

На рисунку 1.5 зображена електрична схема акустичного локатору основу якого складає мікроконтролер компанії Zilog  Z86E0208PSC (DD1). Зовнішній часовизначаючий ланцюг МК складається з конденсаторів С3, С4 та кварцового резонатору ZQ1 який працює на частоті 8 МГц. Ультразвуковий випромінювач BQ3 підключений до виводів порту Р2. Принцип роботи пристрою наступний: відбитий сигнал, прийнятий ультразвуковим приймачем BQ1, надходить на вхід трьохкаскадного резонансного підсилювача, виконаного на транзисторах VT1-VT3, з його виходу сигнал з постійною складовою 2,5 В подається на неінвертуючий вхід (Р32) вбудованого компаратора. На інвертований вхід компаратора (Р33) надходить еталонна 
напруга 2,7 В з дільника R1R3, що забезпечує виділення корисного відбитого сигналу на рівні прийнятих перешкод. Ланцюг еталонної напруги додатково захищений від перешкод обмежувальним діодом VD1 і конденсатором С1. Діоди VD2 i VD3 виконують функцію обмеження миттєвого значення відбитого сигналу рівнями 0 і 5 А. Звуковий індикатор BQ2 який під’єднаний до виводів порту мікроконтролера Р2, випромінює акустичні хвилі які попереджають водія про наявність об’єктів в невидимій зоні.
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Рисунок 1.5 – електрична схема акустичного локатору для автомобіля

Електроживлення пристрою локатора відбувається через ланцюг ліхтарів заднього ходу авто, напруга живлення складає 12 В. Мікросхема DA1 , стабілізує напругу живлення мікроконтроллеру на необхідному для нормальної роботи рівні, а саме - 5 Вольт. У ланцюзі живлення пристрою
встановлений фільтр, що складається з конденсаторів С2, С8, С13 і резистора R6.

Принцип дії локатора заснований на випромінюванні імпульсів ультразвукової частоти і подальшому прийомі відбитого перешкодою сигналу. Залежно від відстані локатор формує один з двох попереджувальних звукових сигналів: якщо вона менше 1 метра, генеруються часті тональні сигнали, у випадку значення відстані в діапазоні між 1 та 2 метрами – рідкісні, якщо більше 2 метрів –  звуковий сигнал відсутній. Час очікування відбитого сигналу – 60 мс, після чого випромінюється наступна група імпульсів і процес повторюється. 

Більш детальний принцип роботи можна описати наступним чином: під час ввімкнення електроживлення, відбувається автоматичне скидання пристрою та ініціалізація стану відправлення, основна функція якого представляє собою  дозвіл формування пачки імпульсів з тривалістю 1 мс. Далі, під час спрацьовування таймеру, мікроконтролер переводить пристрій в стан, в якому реєстрація прийнятого відбитого сигналу відсутня, тобто не фіксується. Загальна тривалість перебування в стані в котрому не фіксується відбитий сигнал, залежить від кількості спрацьовування таймеру, яка може змінюватись в залежності від типу використовуваного ультразвукового перетворювача. Після закінчення режиму в якому не реєструються відбиті хвилі, чергове спрацьовування таймера дає змогу встановити стан очікування. В стані очікування локатор очікує приймання корисного відбитого сигналу, який викликає спрацьовування компаратора МК, якщо через 60 мс в цьому стані компаратор МК не спрацює, пристрій знову почне випромінювати ультразвукові хвилі. При спрацьовуванні компаратору локатор продовжує дораховувати часовий інтервал 60 мс. Потім на основі раніше зафіксованого часу від моменту відправлення до моменту прийому сигналу розраховується відстань до об'єкта. Згідно з отриманими даними внаслідок обчислення при-
стрій керує подачею звукового сигналу з необхідним інтервалом «сигнал-пауза». Після закінчення розрахунків пристрій переходить в стан відправки акустичних хвиль. Далі цикл роботи повторюється. 

При установці на автомобілі локатор розміщують всередині салону, а

 ультразвукові перетворювачі на задньому бампері на відстані не менше 0,6 м

один від іншого. Ця відстань забезпечує ширину робочої зони локатора, еквівалентну 2 метрам. Змінюючи відстань між ультразвуковими перетворювачами, можна регулювати і ширину цієї зони.  До переваг наведеної схеми та розробленого, з її використанням пристрою, можна віднести:

- високу надійність роботи пристрою, що обумовлена його простотою; 

- можливість вдосконалення, а також переналаштування пристрою для інших потреб. 

До недоліків слід віднести:

- значну кількість активних елементів (транзисторів);

- застарілі радіокомпоненти пристрою;

- значні фізичні розміри пристрою.

1.4 Огляд паркувального пристрою на базі К561ИЕВ

На рисунку 1.8 представлена ще одна функціональна схема паркувального радару.

Частота генератору ультразвукових імпульсів встановлена на рівні 40 тисяч Герц, і вистявляється резистором R14 для досягнення масимальної чутливості. Пристрій живиться від бортової мережі автомобіля, через стабілізатор.
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Рисунок 1.6 – Схема електрична принципова паркувального радару

Кожен новий імпульс на TX з'являється щораз, коли десятковий лічильник DD2 знаходиться в стані скидання - вивід Q0. Інші виводи (Q1 - Q9) призначені для відображення відстані від радару до перешкоди. Відбитий від перешкоди сигнал вловлюється датчиком RX і посилюється каскадом на транзисторах VT1-VT4. Посилений сигнал тимчасово перемикає тригер, зібраний на елементах DD1.1 і DD1.2, в протилежний стан, тим самим, зупиняючи роботу лічильника DD2. В результаті на лінійці світлодіодів горить відповідний світлодіод, що відображає відстань до перешкоди. Максимальна відстань відповідає світлодіоду HL9, а найменша світлодіоду HL1 при цьому лунає звуковий сигнал.

Регулюванням резистора R14 досягають якомога максимальної чутливості виставляючи частоту в районі 40 кГц - частота розповсюджених ультразвукових датчиків. Регулюванням резистора R15 можна встановити залежність відображення відстані світлодіодами. Рекомендована відстань 90 см, тобто 10 см межа для спрацьовуваня наступного світлодіоду.

До переваг наведеної схеми та розробленого, з її використанням пристрою, можна віднести:

- високу надійність роботи пристрою, що зумовлена його простотою;

- доступність елементної бази.

До недоліків слід віднести:

- значна кількість активних елементів (транзисторів);

- індикація здійснюється тільки за допомогою світлодіодів;

- неможливість розширення функціоналу.

Висновки розділу:

В даному розділі були розглянуті приклади побудови сучасних паркувальних радарів на базі мікроконтролерів та лічильників, а також проведено огляд та аналіз основних структурних схем пристроїв для визначення відстані за допомогою ультразвуку.

При аналізі схем пристроїв були виявленні такі недоліки:

- застаріла розповсюджена елементна база;

- ціна пристрою;

- відсутність можливості розширення функцій приладу; 

- висока мінімальна відстань вимірювань.
2 ОГЛЯД АПАРАТНОЇ ПЛАТФОРМИ ДЛЯ  ПРОЕКТУВАННЯ ПРИСТРОЮ
2.1 Вибір та обгрунтування обчислювальної платформи

При розробці паркувального ультразвукового пристрою в першу чергу слід визначити платформу на основі якої буде виготовлено прилад. В основі завдання магістерської роботи стоїть задача розробити пристрій, якому буде притаманна властивість розширення функціоналу шляхом вбудови пристрою в автомобілі з комп’ютерними системами управління. Першим претендентом в якості обчислювального блоку для пристрою паркування виступає Raspberry Pi ​– одноплатний комп’ютер розроблений на базі системи на чіпі (System on Chip, SoC) ARM архітектури. Одноплатний комп’ютер зображено на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Зображення Raspberry Pi 3 Model B+

Існує низка моделей від різних виробників, які відрізняються кількістю інтерфейсів підключення, системами на чіпі, кількістю оперативної пам’яті та її характеристиками, а також, звичайно ціною. Raspberry Pi – перший в світі одноплатний комп’ютер для широко вжитку, концепт якого був представлений в 2011 році. Серед найвідоміших конкурентів Raspberry – Orange Pi, Asus Tinker Board, ODROID. 

Asus Tinker Board – серія комп’ютерів які мають більшу обчислювальну потужність аніж Raspbery, бо пропонує плати з процессорами з кількістю ядер аж до 8, і більш продуктивною архітектурою ядер (Cortex-A72, замість Cortex-A53).  Плата зображена на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Зображення плати Asus Tinker Board

Внаслідок більш потужних систем на чіпі, Asus Tinker Board має більшу ціну, плати стартують від 50 доларів за екземпляр, тож не підходять в якості обчислювального блоку для ультразвукового пристрою. Бюджетні варіанти Orange Pi, продуктивність яких приблизно однакова з головним конкурентом в обличчі Raspberry Pi, мають декілька вагомих недоліків: значно менша підтримка операційних систем та їх нових версій та відсутність інструментів для компіляції свого ядра операційної системи. Серед лінійки плат Raspberry Pi ї, за прийнятними цінами підходять наступні моделі: Raspberry Pi Zero W та Raspberry Pi 3A+, які коштують близько 13 та 20 доларів відповідно. Так як в основу Raspberry Pi покладено мікропроцесор – варто зробити вибір операційної системи, так як управління ресурсами комп’ютерами здійснює саме ОС. 

Основною і найпопулярнішою операційною системою для комп’ютерів «малина» є Raspbian – варіант ОС для ARM процессорів на основі Debian. Debian – дистрибутив GNU/Linux який відрізняється від інших наявністю deb пакетів та використанням стабільних версій ядра та програм. В ході дослідження ОС Raspbian, було виявлено, що операційна система не може забезпечити безвідмовну роботу під’єднаних датчикі, а отже не можу бути обрана в якості ОС мікроконтролера приладу для паркування. Єдина альтернатива яка залишається поміж іншох операційних систем – RTOS. Абревіатура RTOS в перекладі з англійської означає операційна система реального часу (ОСРЧ). Головна перевага даної ОС – гарантоване виконання програм завдяки детермінованості часу сервісів ядра операційної системи. Принцип безвідмовної роботи програм в даній ОС – завчасне визначення необхідного часу який необхідний для виконання програми. У випадку з ультразвуковим пристроєм для паркування – час для виконання програми роботи сповіщення при паркуванні,  попередньо можна прорахувати, щоб забезпечити стабільну роботу. Але дана операційна система має значний недолік, який перекреслює всі її переваги – висока вартість підтримки програмного продукту. Під терміном висока вартість підтримки програмного продукту мається на увазі неможливість простого способу підключення мультімедіа функцій до комп’ютеру, а також складність при модернізації та додаванні нових функцій. ОСПЧ – чудово підійде в якості центрального вузла який відповідає за моніторинг та попередження водія про стан автомобілю, але не в якості самостійного пристрою, так як впроваджувати  новий функціонал коштує багато, що зумовлено високою вартістю послуг інженерів-розробників.

Після того, як в результаті дослідження було з’ясовано, що використання мікропроцесорів в якості платформи для побудови ультразвукового пристрою для паркування не підходить, слід оглянути варіанти побудови пристрою на основі мікроконтролерів.

На сьогодні найпопулярнішими сімействами мікроконтролерів є ARM, AVR, ESP. З вище перелічених варто звернути увагу на AVR в якості мікроконтролеру в ультразвуковому приладі для паркування це зумовлено тим, що ARM та ESP коштують дорожче, хоча і мають більші обчислювальні потужності. Проектувати пристрій назручніше на платах розробника, які являють собою розпаяний на друкованій платі мікроконтролер, програматор, стабілізатор напруги та піни для зручного під’єднання пристроїв, або встановлення в макетну плату. Одна з найвідоміших плат розробника –  Arduino. Перевага вибору Ардуіно в ціні, великій кількості учбових матеріалів та мануалів. 

При виборі плати Arduino слід визначитись з цілями пристрою, та кількістю роз’ємів які необхідні для підключення дисплеїв, датчиків, тощо.      

Arduino Mega 2560, яка зображена на рисунку 2.3 – найпотужніший варіант плат Arduino на базі мікроконтролера AVR. Плата має 3 послідовні шини, 13 виводів з широтно-іпульсною модуліцією та 256 Кб флеш-пам’яті, але дана плата має занадто великі розміри через велику кількість виходів, а також коштує значно дорожче.
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Рисунок 2.3 – Зображення плати Arduino Mega 2560

В модельному ряді Arduino існують більш прості та дешеві варіанти: Arduino Nano, Arduino Pro Mini, Arduino Uno, які мають в основі мікроконтролер ATmega328.Найпопулярніша плата серед модельного ряду -Arduino Uno(зображена на рисунку 2.4). Плата Ардуіно уно дуже зручна в макетуванні, але має більші розміри аніж  Arduino Nano та Arduino Pro Mini, а значить слід обрати плату менших розмірів. Основна відмінність плати Arduino Nano від Arduino Pro Mini – наявність USB роз’єму, який використовується для живлення плати, та завантаження прошивки в мікроконтролер. Також Arduino Pro Mini існує в варіанті плати з напругою логічної одиниці 3.3 В, а також з більш дешевим мікроконтролером ATmega168, відмінність якого в зменшеній кількості памїяті флеш-пам’яті та оперативній пам’яті.
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Рисунок 2.4 – Зображення плати Arduino Uno R3

Тож для пристрою ультразвукового паркування слід обрати Arduino Nano, зображена на рисунку 2.5, тому що використовувати вбудований в плату USB інтерфейс для програмування значно зручніше та дешевше, аніж зовнішній USB-TTL конвертор[10]. 

Основні характеристики Arduino Nano:

- Мікроконтролер:
Atmel ATmega328

- Робоча напруга (логінчий рівень): 
5В

- Напруга живлення рекомендована:  
7-12В

- Напруга живлення максимально допустима:
6-20В

- Цифрові входи/виходи: 
14 

- Аналогові входи:
8

- Максимальний струм одного виходу:
40 мА

- Flash-пам’ять: 32 Кб (ATmega328) з яких 2 КБ використовуються завантажувачем

- Об’єм SRAM пам’яті: 2 КБ (ATmega328)

- Об’єм EEPROM пам’яті: 1 КБ (ATmega328)

- Тактова частота:
16 МГц

- Розміри плати:
1.85 см х 4.3 см
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Рисунок 2.5 – Зображення плати Arduino Nano

Розглянемо більш детально всі входи та виходи Arduino Nano. Виходи 0 та 1 (RX, TX відповідно) використовуються для передачі та отримання даних по послідовному інтерфейсу, і з’єднані з відповідними виходами мікросхеми FTDI, яка виконує функцію конвертору USB-UART. Виходи 2 і 3 можуть бути налаштовані в якості джерела переривання. 3, 5, 6, 9 10, 11 виходи мають змогу виводити сигнал з широтно-імпульсною модуляцією. Також на платі присутні виходи для інтерфейсів I2C(4 (SDA), 5 (SCL)), і SPI на виходах 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK) [10].  

2.2 Вибір та обгрунтування вимірювальних пристроїв

При порвінянні сучасних ультразвукових датчиків було з’ясовано, що майже всі датчики які поставляються як вже готове рішення, тобто розпаяні на платі, мають в своєму розпорядженні 4 контакти: Vcc(електроживлення 5В), Trig(відправка ультразвукових хвиль), Echo(відбиття ультразвукових хвиль). Найбільш цікавими виглядають два варіанти – HC-SR04, та DYP-ME007. Відмінність між вищеописаними сенсорами в тому, що останній коштує значно дорожче і має суміщений випромінювач та приймач ультразвукових хвиль. Для розробки ультразвукового пристрою був обраний HC-SR04. 
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Рисунок 2.6 – Ультразвуковий датчик відстані HC-SR04

Детальні характеристики датчику HC-SR04 наступні:

Допустима робоча напруга: 3.8 - 5.5В

Споживання струму в режимі тиші: 2 мА

Споживання струму при роботі: 15 мА

Частота ультразвукових хвиль випромінювача: 40 кГц

Максимальна дальність вимірювань: 3 М

Мінімальна дальність вимірювань: 0 см

Ефективний кут спостерігання: 20° 

Ефективний кут вимірювань: 15 градусів

Фізичні розміри: 37x20x15 мм

2.3Вибір та обгрунтування індикаторних пристроїв

В якості оптичних індикаторів було обрано 6 світлодіодів, та рідкокристалічний дисплей з інтерфейсом I2C - ssd1306.
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Рисунок 2.7 – Рисунок OLED дисплею ssd1306.

Роздільна здатність обраного дисплею 128 на 64 пікселі. Дисплей є монохромним. Вибір дисплею в якості пристрою для чисельного відображення відстані зумовлений тим, що дислей має більше контрастність аніж семисегментні індикатори та має змогу відображати не лиже цифри, а навіть цілі слова та речення. Для звукової індикації яка вкрай необхідна ультразвуковому паркувальному пристрою обрано зумер. Зумер являє собою звуковий випромінювач, який перетворює електричні сигнали які поступають на його входи на звукові хвилі шляхом п’єзоефекту. Зумери бувають двох видів: активні та пасивні. Відмінність активних зумерів від пасивних в тому, що останні мають змогу змінювати частоту випромінюваних акустичних хвиль. Часто в приладах з звуковою індикацією використовується вже готовий модуль сповіщення, тобто розпаяний на платі випромінювач хвиль та біполярний транзистор з токообмежувальним резистором, для підсилення гучності . 
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Рисунок 2.8 – Рисунок модулю активного зумеру.

Висновки до розділу:

Був проведений огляд платформи для пристрою паркування, в результаті якого з’ясувалося, що пристрої на базі мікропроцесорів не задовольняють потребам, також обрані компоненти пристрою для паркування, основними перевагами елементної бази є:

- доступність;

- контрастний дисплей;

- можливість розширення функціоналу.

3 ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК УЛЬТРАЗВУКОВОГО СЕНСОРУ

Сенсори відстані є невід’ємною частиною сучасних паркувальних пристроїв, роботів які можуть  самостійно пересуватись а також різноманітних охоронних систем у випадку коли інфрачервоні датчики руху неможливо використовувати в умовах середовища в якому вони розміщені. В основу принципу дії модулю HC-SR04 покладено явище ехолокації – випромінювач формує акустичний сигнал, котрий після відображення від об’єкту реєструється приймачем, і за умови знання швидкості розповсюдження звуку в середовищі в якому останній випромінюється можна підрахувати відстань до перешкоди. Ультразвукові сенсори мають значну переваги при порівнянні з інфрачервоними – акустичні датчики не схильні до впливу спотворювати отримані значення через джерела світла або колір поверхні об’єкту від якого відбиваються ультразвукові хвилі. Важливим критерієм для відбивання ультразвуку є властивості поверхні об’єкту. Властивості матеріалу такі як прозорість, колір не впливають на надійність виявлення. Також варто пам’ятати, що поверхня від якої відбиваються хвилі повинна бути перпендикулярна до датчику, так як, якщо кут поверхні буде більшим ніж 3 градусів, на відстані в декілька метрів – хвилі відбиватимуться таким чином, що гарантована стабільна робота пристрою неможлива. Покращену змогу до реєстрації наступні ультразвуковими датчиками мають наступні об’єкти: поверхні рідин котрі розташовані під кутом менше 3° відносно променю; тверді та гладкі об’єкти, розташовані перпендикулярно ультразвуковому випроміненню; твердотільні об’єкти з шорсткою поверхнею, внаслідок чого відбиття є розсіяним. 
Матеріали які погано детектуються, мають наступні 


властивості: температура об’єкту більше аніж 100 градусів цельсію і матеріали які мають змогу поглинати ультразвукові сигнали(фетр, бавовна, грубі тканини та піноматеріали). Матеріали з вищеописаними властивостями котрі заважать відбиттю хвиль можна успішно виявляти за допомогою датчиків з окремими випромінювачем та приймачем. Внаслідок хвильової природи – ультразвукове випромінення піддається явище дифракції та інтерференції.

Під дифракцією розуміють огибання перешкод електромагнітними або акустичними хвилями, при тому що сам ступінь огибання залежить від співвідношення розміру перепони та довжини хвилі яка її огибає. Інтерференція має наувазі накладення хвиль підсумком якого є збільшення або зменшення результуючої амплітуди.

Діаграма направленості ультразвукових сенсорів називається звуковим пучком. Виявлення перешкод відбувається  в рамках звукового пучка за умови якщо відбита достатня кількість хвиль від об’єкту до приймача сенсору. В технічних характеристиках ультразвукових датчиків, зазвичай приведені усереднені діаграми направленостей, або декілька, які були зафіксовані з різними стандартними об’єктами.  Невизначеність щодо направленості пучка викликана в першу чергу тим, що не є постійною і має змогу змінюватися в залежності від температури, вологості та інших умов оточуючого середовища. 

Запобігальним засобом взаємного впливу ультразвукових датчиків, які встановлені паралельно є забезпечення мінімально допустимої відстані встановлення сенсорів відносно один одного, якщо вони розташовані паралельно.

Основним параметром хвилі є частота, довжина хвилі та період. Кількість  циклів виконаних за одну секунду називається частотою і вимірюється в Герцах(Гц) [6]. Відношення частоти і періоду хвилі виглядає наступним чином :
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де f – частота, в Гц

Т – період, в с

Знаходження відстані до об’єкту ультразвуковим пристроєм обчислюється добутком швидкості розповсюдження акустичної хвилі та часу очікування еха. В такому випадку слід розуміти, що ультразвукове випромінення проходить шлях від датчику до об’єкту і від об’єкту до датчику, тож оскільки невідома відстань яку необхідно знайти простягається від датчику до об’єкту – результат необхідно зменшити вдвічі, тобто поділити на 2. 
Швидкість звуку величина змінна і залежить від температури середовища в якому розповсюджується. 
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де:
V – швидкість розповсюдження звуку в повітрі, м/с;
y – показник адіабати в повітрі, (одиниці) = 7/5;
R – універсальна газова константа, (Дж/моль*K) = 8,3144598(48);

T – абсолютна температура повітря (°К) = t°C + 273,15;

M – молекулярна маса повітря (г/моль) = 28,98.

Кінцевою залежність  швидкості звуку від температури повітря вважаємо:
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(3.3)
Під змінною Techo мається на увазі час відбиття еха, під t мається наувазі температура в гардусах цельсію.

Швидкість руху акустичних хвиль в повітрі з підвищенням температури на один градус цельсію, збільшується приблизно на 0,6 м/с. Тож, за умови різниці температури оточуючого середовища, швидкість ультразвуку буде різнитися наступним чином: 
349,02 м/с за температури 30 °С, та 318,94 м/с за температури -20°С.  349 – 319 = 30м/с різниці, що в найгіршому випадку вносить похибку в менш ніж 10%, що є прийнятним припущенням для ультразвукових приладів паркування, на це є декілька причин:

- поперше, похибка є постійною, тобто збільшення, або зменшення дійсної відстані до перешкоди через вплив похибки залишається пропорційним, тобто розрахунок відстані вірний відносно сусідніх виміряних значень.

- подруге, максимальний рівень похибки без використання термодатчику може бути зменшений шляхом вибору середнього значення швидкості звуку в повітрі для обчислень, тобто 349 – (30/2) = 334 м/с, таким чином максимальний рівень відхилення від дійсного не перевищує 5% (за умови приведених вище температур).

Принцип початку роботи сенсору HC-SR04 полягає в надсиланні на вхід Trig високого рівню сигналу тривалість якого дорівнює 10 мкс. Після отримання високого сигналу тривалістю 10 мкс, сенсором ультразвуку генерується пучок з восьми сигналів частотою 40 кГц і встановлюється високий рівень на виході Echo. Після отримання відбитих ультразвукових хвиль, сенсор встановлює на виході Echo низький рівень, сигналізуючи цим про прийняття відбитих хвиль. 

Висновки розділу

В результаті отриманих значень швидкостей, а також визначення особливостей роботи ультразвукового датчику, можна зробити висновок – використання сенсору температури в ультразвуковому пристрої для паркування не є необхідним, точність вимірювань у такому випадку є допустимою для повноцінного функціонування приладу, а отже пристрій може бути побудований і без нього. 
4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ТА ПРИНЦИПУ ДІЇ ПРИСТРОЮ 

4.1 Розробка алгоритму роботи пристрою

Розробку програми для пристрою який базується на основі мікроконтролеру чи мікропроцесору необхідно розпочинати з розробки алгоритму дії основної програми. Для паркувального пристрою важливим аспектом при розробці коду програми є послідовність та надійність, адже такий електронний помічник який не може добре справлятися зі своїми функціями є непотрібним та навіть шкідливим. Слід зазначити, що алгоритм який покладають в основу прошивки мікроконтролеру повинен буди якомога біль оптимізованим, тобто якщо можна зберегти декілька мілісекунд – цю можливість обов’язково необхідно використати. 

Поширеним явищем в мовах програмування є оголошення всіх необхідних глобальних змінних, функцій та директив на початку документу. Мова програмування С є відносно високорівневою, тож будемо притримуватися вище описаного принципу побудови програми. Під високорівневими мовами програмування розуміють мови, код яких ближче до людської мови аніж до машинної і дає змогу читачу швидко орієнтуватись в написаному.

Програма прошивки мікроконтролеру розпочинається з оголошення директив: підключення бібліотек(якщо є необхідність) та в нашому випадку заміна деяких змінних оголошеннями define, для зменшення використовуваної динамічної пам’яті. Далі слід об’явити глобальні змінні та константи після чого необхідно написати прототипи функцій. Наступним кроком є  налаштування виходів плати Ардуіно, це необхідно для позначення того який з контактів буде працювати як вихід, а який як вхід, після чого розпочи-
нається робота основної частини програми – безкінечний цикл. Початок роботи безкінечного циклу розпочинається з надсилання ультразвукових імпульсів з  датчику HC-SR04. Після отримання результатів з усіх ультразвукових датчиків обирається найменше і потім підраховується відстань до перешкоди. Інформація про відстань до перешкоди виводиться в міліметрах на рідкокрикристалічний дисплей. На виводах плати які під’єднані до світлодіодів встановлюються логічні нулі, тобто індикатори не випромінюють світло, ця дія необхідна для того, щоб у випадку якщо з наступною ітерацією виміру відстані остання виявиться меншою за попередньо виміряну, водій був сповіщений належним чином, індикатори які не повинні світити при наступному відображенні відстані не світили. Далі розпочинається серія порівнянь отриманої відстані з ультразвукових сенсорів з пороговими значеннями для ввімкнення індикаторних світлодіодів. Порівняння змінних розпочинається з найменших порогових значень по зростанню. Такий спосіб побудови логічної конструкції зумовлений збільшенням порівнянь які відбуваються у випадку приближеного до максимального порогового значення відстані до перешкоди, а отже і збільшується інтервал між вимірами, що є небажаним явищем. Залежно від значення змінної яка характеризує відстань до перешкоди змінюється висота звуку який випромінює зумер, при найменшому значенні - найбільша висота звуку. У випадку якщо відстань більша від найбільшого порогового значення спрацьовування індикації – зумер не випромінює звук, світлодіоди не світять. Завершує програму затримка в декілька мілісекунд, яка необхідна для оминання всіх паразитних ультразвукових хвиль, наступає наступна ітерація безкінечного циклу роботи паркувального пристрою. Лістинг програми в додатку А.
4.2 Розробка підключення блоків пристрою
Як вже згадувалось раніше, макет представлюваного пристрою спроектований на базі мікроконтролерної платформи Arduino. Схематично пристрій ділиться на 3 блоки: вимірювальний, індикаторний, обчислювальний. Принцип роботи наступний, з вимірювального блоку сигнали надходять до обчислювального блоку. Результати розрахунків в обчислювальному блоці відображаються на індикаторному блоці.  Вимірювальний блок складається з ультразвукового датчику. Обчислювальним блоком виступає плата розробника Arduino nano. До індикаторного блоку входять: 6 світлодіодів, рідкокристалічний монохромний дисплей, зумер. Більш детальне розташування елементів описане далі. Індикаторні світлодіоди під’єднані до цифрових виходів D2-D6 через токообмежувальні резистори 220 Ом. Акустичний сповіщувач (зумер) під’єднаний до виводу D10. Так як рідкокристаліний дисплей працює через послідовну шину даних І2С, тоді під’єднати дисплей можливо тільки до аналогових виходів А4(SDA) і A5(SCL), живлення відбувається від плати Arduino через контакти 5V і загальний мінус. 

Вимірювальний ультразвуковий датчик під’єднується до входів D12(Trig), D13(Echo)[6]. Живлення плати відбувається через конектор USB 2.0 типу B.   

Висновки розділу:

Підсумком розділу є детально описаний алгоритм дій мікроконтролера в якості вичислювальної основи ультразвукового пристрою для паркування. При розробці були досліджені та описані особливості роботи приладу.
ВИСНОВКИ

1. У результаті проведеного огляду пристроїв-аналогів виявлено такі

недоліки:

- низька точність визначення відстані до перешкоди;
- примітивна індикаця;

- відсутність можливості розширення функцій приладу; 

- застаріла елементна база.

2. Схема парктроніку була покращена за допомогою контролеру Arduino – пристрій має змогу до розширення функціональності: додавання ультразвукових датчиків. 

3. Проведено дослідження особливостей роботи ультразвукових датчиків, описана залежність вимірювань від температури повітря.
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