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POVZETEK

Diplomsko delo prikazuje poenostavljen sistem bocnega parkiranja na modelu vozila. Sistemi
za bo¢no parkiranje se ze pojavljajo v avtomobilski industriji in so zmozni detekcije praznega
parkirnega mesta ter voznje v parkirni prostor. Prednost takega sistema, vgrajenega v vozilo,
je v tem, da lajSa bo¢no parkiranje, ki ga mnogi neizkuseni vozniki ne obvladajo.

Sistem bo¢nega parkiranja je narejen na Solskem razvojnem sistemu (MISKO), ki je
bil razvit na Fakulteti za elektrotehniko. Celotni sistem krmili mikrokrmilnik AVR
ATmega324A. Programska koda sistema je bila izvedena v programu Atmel Studio 6.0, v
jeziku C. Program je razdeljen na ve¢ sklopov, vsak sklop pa skrbi za delovanje dolocene
komponente. Model vozila vsebuje pet komercialnih ultrazvo¢nih senzorjev HC-SR04, ki so
razporejeni po desnem boku ter na prednjem in zadnjem delu vozila. Ti senzorji pripomorejo
k detekciji parkirnega prostora ter detekciji polozaja vozila med manevriranjem. Za voznjo ter
zavijanje skrbijo elektromotorji. Na pogonskih kolesih je enosmerni elektricni motor. Za
njegovo krmiljenje v obeh smereh skrbi vezje H-mosti¢a. Na prednjih kolesih je uporabljen
kora¢ni motor z resolucijo 7,5 °. Za lazji nadzor sistema smo dodali preprost uporabniski
vmesnik, kjer uporabnik izbira nacin parkiranja ter spremlja celoten postopek. Sistem
uporabnika obvesti, ¢e zazna prazen prostor, ter mu ponudi moznost, da parkira vozilo. V
postopku parkiranja sistem obveS¢a uporabnika o poteku voZznje ter lokaciji vozila. Ob

zavrnitvi postopka parkiranja vozilo odpelje naprej ter iS¢e novo prosto mesto.

Kljuéne besede: MISKO, ultrazvoéni senzorji, krmilnik motorjev, boéno parkiranje,

mikrokrmilnik.
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ABSTRACT

This Diploma thesis presents a simplified parallel-parking system for a car model. Parallel-
parking systems are emerging in the car industry as a standard, and are capable of detecting an
empty parking place and parking the vehicle into that parking place. The advantage of this
system, embedded in the vehicle, is the simplification of parallel parking, which quite a lot of
inexperienced drivers are not mastering.

The parallel-parking system was developed on a school development system
(MISKO), which was developed at the Faculty of Electrotechnics, University of Ljubljana.
The system is controlled by an AVR ATmega324A microcontroller. Software for the system
was written using C programming language using Atmel Studio 6.0 software. The program is
split into many sections, each controlling a specific component. The vehicle model uses five
HC-SR04 commercial ultrasonic sensors, located on the right side and the front and back of
the vehicle. The sensors are used for detecting an empty parking space and for position
detection of the vehicle during maneuvers. Electric motors are used for driving and turning.
Direct current electromotor is used for moving the vehicle. H-bridge is used for controlling
the movement of the vehicle in backward and forward direction. Stepper motor with a
resolution of 7,5° is used on the front wheels, which are used for turning. We added a simple
user interface for easier control of the system, choosing the parking mode and overview of the
parking procedure. The system notifies the user when it finds an empty parking space and
offers a choice for parking the vehicle. During the parking procedure, the system notifies the
user about the status and location of the vehicle. If the choice of parking in that parking space

is not confirmed, the system continues with driving and searcing for a new parking position.

Keywords: MISKO, ultrasonic sensors, motor controller, parallel parking, microcontroller.
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1 UVOD

Sistem za samodejno bocno parkiranje modela osebnega vozila nam prikazuje reSitev
problema bocnega parkiranja. Velikokrat se znajdemo v situaciji, ko lahko parkiramo le
bocno, kar pa nam lahko povzroda preglavice. Cas parkiranja nam lahko podalj$a nepravilna
ocenitev zavojev, zamudimo se s ponovnimi poskusi parkiranja oz. s popravljanjem smeri
vozila. Tudi s parkirnim sistemom ne moremo parkirati 100 % pravilno, saj je potrebno
upostevati zunanje faktorje, ki zahtevajo kompleksnejSo detekcijo ter reSevanje nastalih
problemov. Prav tako je potrebno upostevati cestno prometne znake in oznacbe parkirnih
prostorov. Zato so ti sistemi povezani z uporabniskim vmesnikom, s katerim voznik izbira in
potrdi izvajanje sistema.

Najpomembnejsi korak pri uspesnem bo¢nem parkiranju je ocenjevanje polozaja
vozila med postopki parkiranja. Paziti moramo na oddaljenost vzporednega vozila, kar je
vidno na sliki (la). Ce smo preblizu vozila, nastanejo tezave pri kasnejSem zavijanju,
razvidno na sliki (Ic) — zadenemo v zadnji del mirujocega vozila ali pa preidemo desni rob
parkirnega prostora. Ce pa je nase vozilo preve¢ oddaljeno od mirujoéega vozila, lahko pri
napac¢nem ocenjevanju manevrskih postopkov preidemo desni rob parkirnega prostora ali pa
pridemo preblizu mirujo¢ega vozila za nami. Prav tako se moramo drzati cestno prometnih
predpisov, uporabljamo ustrezne smernike, upostevati moramo tudi pravilo, kje smemo bo¢no
parkirati vozilo. Bo¢no moramo parkirati v smeri voznje, pri tem ne smemo Vvoziti po
nasprotnem cestnem pasu: bocno se parkira samo na desno stran vozila. Za laZje boc¢no
parkiranje sledimo naslednjim korakom, na sliki (1), katere nas ucijo v avtoSoli:

a) »Svoje vozilo ustavimo vzporedno z vozilom, za katerega nameravamo parkirati v

oddaljenostjo okoli 60 cm od njega. Zadnji odbijaci obeh vozil naj bodo v isti crti,
Ce je nase vozilo po velikosti enako ali pa krajse kot vozilo za katerim bomo
parkirali. Ce pa je nase vozilo daljse, potem naj bosta v isti ¢rti prednja odbijaca.

b) Speljemo s polzevo voznjo nazaj in sukamo volan v desno, da pripeljemo vozilo v

polozaj kota 45 stopinj.

¢) Z vzvratno voznjo nadaljujemo tako, da se desni konec odbijaca na nasem vozilu

¢im bolj pribliza levemu delu zadnjega odbijaca na stojecem vozilu. Ostro
obrnemo krmilo na levo ter se pomikamo vzvratno, dokler nismo za vozilom.

Vzravnamo krmilo vozila ter parkiramo v sredino parkirnega prostora.
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d) V tej legi obeh vozil zacnemo sukati volan v levo in se pomikati nazaj toliko casa,

da se vozilo ustavi vzporedno z robom vozisca. Prednji kolesi naj ostaneta v

posevni legi, kar nam omogoca, da pri speljevanju s parkirnega prostora

izpeljemo po istih kolesnicah.«[1].
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Slika 1: Postopki bo¢nega parkiranja [1].
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2  ZASNOVA MAKETE

Cilj diplomskega dela je ponazoriti princip delovanja avtomatskega bo¢nega parkiranja na
maketi. Realizacija sistema v vozilu bi se razlikovala v krmiljenju vozila. Zasnova makete je
narejena tako, da ob zaznanem prostem parkirnem prostoru sporoc¢i vozniku, ki se nato odloci,
ali vozilo parkira. Delovanje tega sistema mora biti 100 % zanesljivo, saj lahko Ze ob majhni
tezavi naletimo na nezelene probleme. Uporabniki sistemov za samodejno bo¢no parkiranje
zahtevajo parkiranje brez kakr$nih koli tezav, zato morata programska koda ter strojna
zasnova imeti varovalni sistem, ki Ze ob majhni napaki prekine z delovanjem. Ne Zelimo si,
da bi zaradi napake vozilo tr¢ilo v mirujoce vozilo, drevo, itd.. Prav tako mora sistem prekiniti
z delovanjem ob nenadni oviri, ki se lahko pojavi pred avtom ali v parkirnem prostoru.
Najvecje tezave nam lahko povzro¢i neskrbno nacrtovana programska koda. Prav tako se
lahko pojavijo razlike razdalje v ultrazvo¢nih senzorjih, odvisno od temperature ter vlaznosti
ozracja, vendar so te razlike minimalne.

Za boljse delovanje sistema bi potrebovali boljSo ter zahtevnejSo izvedbo sistema.
Sistem z ultrazvo¢nimi senzorji je cenejsi, vendar pa za boljSo zanesljivost potrebujemo vec
takih senzorjev. Mogoce bi bila boljSa reSitev uporaba 3-dimenzionalnih senzorjev, kar bi
zmanjSalo Stevilo senzorjev, vendar pa je taka reSitev cenovno neugodna.

NaSa maketa bocnega parkirnega sistema sestoji iz vec sklopov. Na sliki (2) je
prikazana blokovna shema sistema. Sistem napajamo z napetostjo 12V, ki je potrebna za
napajanje motorjev. Za delovanje mikrokontrolerja ter senzorjev je potrebna napetost 5 V.
Komunikacija med senzorji ter mikroprocesorjem poteka v obe smeri (vhodna/izhodna), kjer
mikroprocesor poslje signal na dolocen senzor, ki se ta odzove ter vrne signal razdalje. Nato
mikroprocesor izvede postopek raCunanja ter preko krmilnika motorjev sporo¢i njihov
premik. Krmilnik je sestavljen iz dveh krmilnih blokov. Krmilni blok H-most krmili motor
pogona, kjer nadzoruje smer voznje (naprej, nazaj). Krmilni blok ULN2003A krmili kora¢ni

motor, ki omogoca zavijanje vozila.
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Napajalnik
12V

'

Napetostni
regulator
5V

Krmilnik motorjev
l —»| H-most,
ULN2003A
Sklop

= Mikrokontroler
ultrazvocénih
senzorjev [ P®| AvrATmega324

Slika 2: Blo¢ni diagram bo¢nega sistema.

Na sliki (3) je prikazana skica mehanskih delov makete. Za premik vozila naprej ter nazaj

skrbi motor 1, ki ob dolo¢enem signalu preklopi smer. Kora¢ni motor 2 krmili vozilo levo ter
desno razvidno iz slike (4).

- Prenos_na
ymenlca

Motor 1

Slika 3: Mehanska skica sistema.

- Prenos_na
ymenlca

Motor 1 T

Slika 4: Mehanska skica sistema v zavoju.
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3 IZVEDBA MAKETE

Maketa je sestavljena iz ve¢ razli¢nih elektronskih komponent. Mikroprocesor skrbi za
celotno delovanje sistema. Ultrazvo¢ni senzorji merijo razdaljo od oddaljenega predmeta,

krmilnika motorjev pa skrbita za premik in krmiljenje vozila.

3.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor je integrirano vezje, zgrajeno na eni silicijevi plos€ici imenovani Cip.
Mikroracunalnik sestoji iz centralno procesne enote (CPE), ki je povezana s pomnilnikom in

vhodno/izhodnimi enotami preko sistemskega vodila razvidno na sliki (5).

( | VHODI/ I
CPE POMNILNIK || 2
g

SISTEMSKO VODILO

Slika 5: Zgradba mikroprocesorja [2].

Centralno procesna enota izvrSuje ali izvaja ukaze z operandi, ki jih jemlje (bere) iz
pomnilnika ali vhodnih vrat. Rezultat operacije ponovno vpiSe v pomnilnik ali na izhodna
vrata. Prenos podatkov poteka po paralelnih vodnikih, imenovanih podatkovno vodilo. Ukazi
in operandi so zapisani v pomnilniku na to¢no dolocenih naslovih ali lokacijah. Tudi vrata se
med seboj lo¢ijo po razlicnih naslovih. Zaradi tega mora CPE naslavljati pomnilniske lokacije
ali vhodno/izhodne enote, iz katerih bere ukaze ali podatke oziroma kamor vpise podatke.
CPE prenese naslov na naslovno vodilo, ki je sestavni del sistemskega vodila, ¢e v pomnilnik
na isti naslov piSemo ali iz njega beremo, dolo¢imo nacin branja ali zapisovanja s kontrolnim
signalom. Isto velja za vhodna in izhodna vrata. V ta namen ima CPE kontrolne signale, ki so

zdruZzeni v kontrolnem vodilu. Kontrolno vodilo je prav tako sestavni del sistemskega vodila.
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V nasSem primeru je uporabljen 8-bitni mikrokrmilnik Atmeg324, kateri se nahaja na razvojni

plod¢i imenovani »MISK O« (Mikrokrmilniski Studentski Komplet) [3].

3.1.1 Avr ATmega324A

Mikrokrmilnik ATmega324A, ki je uporabljen na maketi, je 8 bitni mikroprocesor z 32 K
bajti vgrajenega programirljivega pomnilnika FLASH, 1 K bajtom EEPROM-a ter 2 K bajtom
SRAM-a. Za krmiljenje z vhodno izhodnimi enotami uporablja 32 kanalov, s tem 32 splosno
uporabnih 8—bitnih delovnih registrov. Vsebuje dva 8-bitna Casovnika/Stevca z loceno
prestavo sistemske ure in primerjalnim nacinom ter en 16-bitni ¢asovnik/Stevec z loceno
prestavo sistemske ure in primerjalnim ter lovilnim nac¢inom. Uporablja 8 kanalni 10 bitni
analogno-digitalni pretvornik s spreminjajo¢im se vhodom, programirljiv. WATCHDOG
casovnik z locenim notranjim oscilatorjem, SPI serijskimi vrati ter JTAG vmesnikom [4,

poglavje 2].

3.1.2 Casovniki ter $tevci

Casovne zakasnitve lahko uporabljamo za razna merjenja Gasov, kjer ni potrebna velika
natanénost. Ce pa potrebujemo prav to, je bolje, da se posluzujemo ¢asovnikov, ki so vgrajeni
v sam mikrokrmilnik. Obi¢ajno imajo mikrokrmilniki ve¢ takih ¢asovnikov, ki se med seboj
nekoliko razlikujejo:

- TimerO, ki je 8 bitni Casovnik z notranjim virom ure.

- Timerl, ki je 16 bitni ¢asovnik z notranjim virom ure.

- Timer2, ki je 8 bitni ¢asovnik z zunanjim virom ure.

Razlika med Stevei Timer0O, Timerl in Timer2 je ta, da sta TimerO ter Timer2 8-bitna Stevca
katera lahko Stejeta do 256. Timerl pa do 65536, kar pomeni, da je Timerl 16-bitni Stevec.
Nastavitve Stevcev nastavimo v dolocenih registrih za vsak Stevec posebej, ve€ razvidno iz
podatkovnega lista [4]. Stevcem tako lahko nastavimo smer $tetja, nadin $tetja, hitrost tetja,
itd.. Hitrost Stevca lahko izbiramo Ze v naprej dolo¢enih proizvajal¢evih mejah. Tako smo za
hitrost Stevca malo omejeni pri nastavitvah. Hitrost tako nastavljamo z delitelji frekvece (1, 8,

64, 256 in 1024) s katero mikrokrmilnik deluje.
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STETIE ToVn
—
BRISANIE KONTROLMA (Int.Req.)
SMER | LOGIKA | ok, 1ZBIRA URE
DETEKTOR L Tn

URINEGA ROBU

TOP | BOTTOM

YYY
A EASOVNIK/STEVEC % i SIGNAL DELILNIKA
TCNTn | % | T
FF b -
H (Int.Req.)
[ ]
' . | GeneraTOR _
= g »| OCnA
*l-h-| OCRnA {-- ----i ,i
< FIKSNA Fippt
= 108 (Int.Req.)
2 VREDNOST
Z w . | GeneraTOR 5
5 = P SIGNALS w{OCnB
<)
-
=
5 OCRnB
S || n |
=%
| TCCRnA | | TCCRnB

Slika 6: Primer 8-bitnega Stevca [4, stran 94].

Na sliki (6) so prikazani registri kateri so potrebni za delovanje izbranega Stevca. Z izbranim
naéinom delovanja se $tevec brise, teje v pozitivno ali negativno stran. Stetje se izvaja ob
vsakem urinem taktu. Stevci lahko izbirajo notranji vir ure ali zunanji, ki ga nastavimo v
kontrolnem registru TCCRnB, z biti CSn2, CSnl ter CSn0. Sekvenco Stetja nastavimo z biti
WGMnl, WGMnO, ki se nahajata v kontrolnem registru TCCRnA. WGMn2 pa se nahaja v
kontrolnem registru TCCRnB.

V nasem primeru je uporabljen 8-bitni Stevec 0 za krmiljenje pogonskega motorja s
PWM nacinom, ter 16-bitni Stevec 1, ki pripomore k merjenju razdalje. Ker Zelimo ¢im bolj
natan¢no izmeriti razdaljo senzorjev uporabimo 16-bitni Stevec v normalnem nacinu Stetja.
Register TCCR1A, nastavimo tako, da Stevec Steje v normalnem nacinu v pozitivno smer [4,

stran 133].

TCCRI1A = 0x00; /700000000
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Poleg nastavitve na¢ina $tetja je potrebno nastaviti hitrost $tevca. Ce bi stevec Stel s taktom
mikrokrmilnika bi se Stetje odvijalo prehitro. Tako nastavimo delilnik ure Stevcu 1 v TCCR1B
registru, na delitelj 8 [4, stran 135].

TCCRIB=0x02; /700000010

Po enacbi (1) tako Stevec Steje s taktom 2,304 MHz, kjer je spremenljivka N vrednost

delilnika ure, fg, 10 Pa frekvenca mikroprocesorja, katera znasa 18,432 MHz. Z enacbo (1)

izraCunamo takt Stevca v normalnem nacinu, katera je podana v proizvajal¢evem

podatkovnem listu [4].

£
£ o e :18’4382MHZ:2304000HZ M)

ocnt =
N

Tako natan¢nost Stevca po enacbi (2) znasa 0,43us, kar ustreza naSim zahtevam senzorjev.
Priblizni ¢as meritve razdalje senzorja v oddaljenosti 1 cm je 58 us [13]. Tako oddaljenost

objekta lahko izmerimo do milimetra natan¢no.

11
2,304 MHz

=0,43us 2)

f

OCnl

3.1.3 PWM krmiljenje motorja

Pogonski motor je krmiljen s PWM (Pulzno Sirinska modulacija) signalom. Pulzno Sirinska
modulacija je tehnika kjer lahko krmilimo hitrost motorja z digitalnimi pulzi. Analogni signal
tako postane kvadratne oblike, kjer signal preklaplja med napajalno napetostjo 5 V in 0 V.
Hitrost motorja je tako odvisna od Sirine pulza v enem taktu. Na sliki (7) je prikazan primer

pulzno Sirinske modulacije pri razli¢nih $irinah pulza.
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0% Delovni cikel
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25% Delovni cikel

I T 1T
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50% Delovni cikel
Sv
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75% Delovni cikel

U U u Ll

100% Delovni cikel

5v

—

Oov

5\"

Ov

Slika 7: PWM delovni cikel [5].

Mikrokrminik Atmega324A nam omogoca pulzno Sirinsko modulacijo pri vseh Stevcih. Za
pogonski motor je uporabljen 8 bitni Stevec imenovan Stevec 0, kateri ima maksimalno
vrednost 255. Za delovanje pulzne Sirinske modulacije moramo nastaviti register TCCROA

tako, da nam omogoca hitri PWM nacin.
TCCROA = OxF3; /11110011

Nastavitev dolocenih bitov v registru TCCROA je prikazano v podatkovnem listu. [4, stran
105]. Za nastavitev hitrega PWM nacina je potrebno nastaviti bita WGMI1 in WGMO na
logi¢no 1. V registru TCCROB nastavimo hitrost Stevca 0 za pulzno Sirinsko modulacijo,

oziroma delilnik ure, ki je v nasem primeru 64 [4, stran 108]
TCCROB = 3; /700000011

Po enacbi (3) lahko izraCcunamo hitrost PWM-ja, kjer je spremenljivka N vrednost delilnika

ure, fepx, /0 P2 frekvenca mikroprocesorja, katera znasa 18,432 MHz.

f
f o I8ARMHZ _\posy, 3)

OCmPIM " ATRDS6 64%256




10 Stros, M. 2014 Poenostavljen sistem za samodejno bo&no parkiranje.

Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, FE, Aplikativna elektrotehnika.

Po zgornjem izracunu (3) tako znasa frekvenca pulzno Sirinske modulacije 1125 Hz. Tako je

po enacbi (4) ¢as enega delovnega cikla 0,9 ms.

1 1

T = =
1125Hz

=(,888ms 4)

f

OCnxPWM
Za hitrejSe programiranje definiramo ukaze MOTOR NAPREJ(), MOTOR NAZAJ() in
MOTOR _STOP(). S spreminjanjem spremenljivke x, nadziramo hitrost pogonskega motorja

MI. Zaradi 8 bitnega Stevca, ki Steje do 255, je Sirina PWM pulza 256. Tako ima 100%
delovni cikel vrednost 255, 50% delovni cikel pa vrednost 127.

#define MOTOR_NAPREJ() (OCROB = 255, OCR0A = 255-x);
#define MOTOR_NAZAJ() (OCROA = 255, OCROB = 255-x);
#idefine MOTOR STOP() ~ (OCROA = 255, OCROB = 255);

Izmerjena pulzno Sirinska modulacija na pogonskem motorju pri delovnem ciklu 72 %, je

prikazana na sliki (8).

Time 400us

Slika 8: Meritev pulzno Sirinske modulacije.



Stros, M. 2014. Poenostavljen sistem za samodejno bo¢no parkiranje..

Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, FE, Aplikativna elektrotehnika. 11

3.2 Ultrazvok

Zvocno valovanje, ki je nad mejo slusnega podro¢ja cCloveka, imenujemo ultrazvok.

Frekvencni spekter ultrazvoka je vecji od 20 kHz, kar je razvidno s slike (9).

™ R

MEJA CLOVESKEGA

INFRAZVOK il ULTRAZVOK
< O O & & © >
20Hz 20KHz 2MHz 200MHz

Slika 9: Zvo¢ni spekter [7].

Hitrost ultrazvo¢nega valovanja je odvisna od snovi, po kateri se zvok razsirja. Najboljse
lastnosti Sirjenja ultrazvoc¢nih valovanj imajo kovine ter tekocine, razvidno na tabeli (1).
Ultrazvo¢no valovanje se v vakuumu ne more razSirjati. Po enacbi (5) lahko izracunamo

hitrost zvo¢nega vala v suhem zraku:

* ok
o 1.4A5T’ 5)

kjer je R sploSna plinska konstanta (8.214 J/molK), M molekulska masa plina, T pa
temperatura snovi. Po enacbi (5) vidimo, da se hitrost zvoka v plinih spreminja s temperaturo.

Visja je temperatura, hitreje se Siri zvok v snovi.

Tabela 1: Hitrost valovanja v snoveh [§].

Snov T(C) | c(m/s) | Snov T (°O) c (m/s)
Guma 20 50 Les 20 4500
Zrak 20 343 Svinec 20 2160
Heljj 20 965 | Led -4 3200
Vodik 20 1284 | Medenina 20 3500
Morska voda 20 1530 | Jeklo 20 5950
Navadna voda 20 1495 | Aluminij 20 6420
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Prav tako ultrazvok sliSijo tudi nekatere zivali, uporabljajo pa ga predvsem pri
sporazumevanju ali orientaciji v okolju. Netopirji proizvajajo ultrazvok nad 100 kHz, pomaga
jim pri letenju, za zaznavanje okolice. Ultrazvok se prav tako uporablja v industriji in
medicini. Medicinski ultrazvoc¢ni aparati delujejo s frekvencami med 2 MHz in 13 MHz, ki jih
uporabljajo za pregledovanje notranjih organov. Nam najbolj poznan primer medicinskega
ultrazvoka je pri pregledovanju zarodka med nosecnostjo. Podrocje vi§jih frekvenc
uporabljajo v medicini za zdravljenje raka, razne fizikalne terapije itd. Zaradi dobrega
raz$irjanja ultrazvocnega valovanja v tekoc¢inah, to podrocje izrabljajo ladje ter podmornice.
Tako imenovana naprava sonar, sluzi pri pregledovanju tal, navigaciji ter zaznavanju
sovraznih ladij, podmornic itd. Zaradi dobrih razmer Sirjenja valovanja lahko zaznajo ovire na
razdalji do 20 km. Prav tako se ultrazvok pojavlja v komercialni uporabi v raznih merilnikih

nivoja tekocin, toplote, razdalje [6].

3.2.1 Piezoelektri¢ni pojav

Piezoelektri¢ni pojav je pojav, pri katerem se ob deformaciji materiala (piezokeramike) pojavi
elektri¢no polje, katera smer polja je dovisna od tega ali je bil material raztegnjen ali stisnjen,
prikazano na sliki (10). Do tega pojava pride, ker se v piezokeramiki ob deformaciji atomi
preporazdelijo, ter se spremenijo v elektri¢ni dipol. Pojav uporabljamo tudi v obratni smeri,
kjer na izmeni¢no napetost priklju¢imo piezoelektri¢ni kristal. Material se tako pri¢ne s
frekvenco izmeni¢ne napetosti izmeni¢no raztezati in stiskati. V naSem primeru uporabljamo

piezoelektricni pojav v ultrazvo€nih senzorjih, katera frekvenca delovanje je 40 kHz.[9].

a.) (=) b.) ' (+)
4
- (+) l | )

Slika 10: Razmere v neobremenjenem (a) in obremenjenem (b) piezoelektricnem materialu

[10].
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3.2.2 Ultrazvoc¢ni merilniki razdalje

Delovanje ultrazvocnega senzorja razdalje temelji na merjenju Casa, ki ga potrebuje ultrazvok
da prepotuje razdaljo od vira ultrazvoka (zvoc¢nik) do predmeta, do katerega merimo razdaljo,
in nazaj do mikrofona. Prikazano na sliki (11). Kot vir ultrazvoka se uporabi piezoelektri¢ni
zvocnik, kot detektor pa piezoelektricni mikrofon. Funkcijo zvocnika in mikrofona lahko

opravlja en sam piezoelektri¢ni pretvornik z ustreznim elektri¢nim preklopnim vezjem.

PREJEMNIK

ODDAJNIK

Slika 11: Primer valovanja ultrazvoka [7].

Ultrazvo¢ni senzorji so dovolj hitri, da preprecijo tréenje robota, vendar ne dovolj, da bi
spremljali leteci predmet. Uporabi se ga lahko na tresocih ali premikajo¢ih predmetih, vendar
hitrost ne sme biti previsoka. Pri naSi maketi so uporabljeni senzorji HC-SR04, zaradi

enostavne uporabe ter njihove cene.

3.2.3 HC-SR04

Ti senzorji so zelo priljubljeni v robotiki. So cenovno ugodni ter enostavni za uporabo.
Ultrazvok je zanesljiv v vseh pogojih osvetlitve. Senzorje lahko uporabljamo v zaprtih

prostorih in tudi zunaj. Oblika senzorja ter njegovi prikljucki so prikazani na sliki (12).
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Slika 12:Ultrazvoéni senzor HC-SR04 [11].

Merilnik razdalje HC-SR04 ima merilni razpon od 2 cm do 4 m, z natan¢nostjo 3 mm. Modul
vsebuje ultrazvo¢ni oddajnik, ultrazvoéni sprejemnik ter krmilno vezje. Na sliki (13) je
prikazan ¢asovni diagram delovanja. Za delovanje je potrebno na vhod modula privesti signal
velikosti napajalne napetosti (5 V) ter Sirine 10 us. Nato modul poslje 8 zaporednih pulzov
ultrazvocnega signala velikosti 40 kHz, kjer na podlagi teh signalov poda Sirino izhodnega

signala, ki je odvisna od oddaljenost predmeta od senzorja [12].

PROZILNI VHOD
{TRIG} 10us PROZILNI SIGNAL

PIEZO PULZ |

8x40kHz ZvOCNI SIGNAL

t1 Jt2
IZHODNI SIGNAL T >

(ECHO)

€AS OD ODDANEGA DO PREJETEGA SIGNALA

Slika 13: Casovni diagram ultrazvo¢nega senzorja [13].

Razdaljo oddaljenega predmeta izracunamo iz izhodnega signala HC-SR04 po enacbi (6):

D=T*c/2 (6)

pri ¢emer je D razdalja oddaljenega predmeta, T Sirina izhodnega impulza ter c hitrost zvoka

(340 m/s).
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PODPROGRAM
SENZORJEV

SENZORJU 1

DA |PoSLIE ZACETNI
Senzor 1 SIGNAL 10 us

DA [PosLiE zAGETNI
Senzor 2 | SIGNAL 10us

SENZORJU 2

DA | POSLIE ZACETNI
Senzor 3 SIGNAL 10 us
SENZORJU 3

IZBRANI SENZOR

DA | POSLIE ZACETNI
SIGNAL 10 us
SENZORJU 4

NE

DA | POSLIE ZACETNI
SIGNAL 10 us
SENZORJU 5

Senzor 5

NE

NI IZBRANEGA
SENZORJA

ZACETEK PREJETEGA
SIGNALAIZ SENZORJA

ot >
T stoec >

KONEC PREJETEGA

SIGNALA IZ SENZORJA

+1

+1

+1

SIRINA PREJETEGA
SIGNALA

SIRINA PREJETEGA
SIGNALA

SIRINA PREJETEGA
SIGNALA

SIRINA PREJETEGA
SIGNALA

111

SIRINA PREJETEGA
SIGNALA

VRNE SIRINO
PULZA IZBRANEGA
SENZORJA

Slika 14: Potek programskega dela senzorjev.

Na sliki (14) je prikazan potek programskega dela senzorjev. Funkcijo senzor kli¢emo z

ukazom senzor (X), kjer spremenljivka x predstavlja zeleni senzor. Tako se ob izbranem

senzorju izvaja doloCena sekvenca programa. Izbira senzorja v podprogramu je zapisana s

stavkom »switch case«. Ob klicanju doloCenega senzorja najprej na Zeljen senzor posljemo

zacetni signal velikosti 10 us, kateri vzbudi senzor.

switch (senzor)

{

case 1: PORTB|=0x20,// PORTB=0x08, postavi visok signal (Trig) za senzor 1

break;

case 2: PORTB|=0x01;// PORTB=0x01, postavi visok signal (Trig) za senzor 2

break;

case 3: PORTB|=0x02;// PORTB=0x02, postavi visok signal (Trig) za senzor 3

break;

case 4: PORTB|=0x04;// PORTB=0x04, postavi visok signal (Trig) za senzor 4
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break;

case 5: PORTB|=0x40,// PORTB=0x10, postavi visok signal (Trig) za senzor 5
break;

default:

return -1;

break;

Izbrani senzor nato izmeri razdaljo s piezo pulzi, kateri nato vrne velikost razdalje v obliki
Sirine stopnice, razvidno na sliki (13). Sir$a kot je stopnica vedja je razdalja. Sirino stopnice
tako sami izmerimo s Casovnikom. Ob prejetem zacetnem signalu (narasc¢ajoCe stopnice)
pozenemo Stevec, kateri Steje do konca signala (padajoce stopnice). Tako dobimo Sirino pulza,
ter po enacbi (6) dobimo izmerjeno razdaljo v metrih.

Kot sirjenja frekvencnih signalov piezoelektricnega zvoc¢nika znaSa priblizno 35 °,
razvidno iz slike (15). Paziti moramo, da senzor postavimo dovolj visoko, da ne dobimo

odbitega signala od povrSine, na kateri je naprava postavljena.

Slika 15: Spekter razprsitve valovanja [12].

Sistem bo¢nega parkiranja vsebuje pet HC-SR04 senzorjev, ki so razporejeni po bocni strani
vozila. Med delovanjem deluje samo en senzor hkrati, ¢e bi jih delovalo ve¢ socasno, bi prislo
do motenja. Senzorji zaznavajo velikost parkirnega prostora ter vodijo vozilo skozi
manevrske postopke. Na sliki (16) je prikazana vezava merilnika razdalje HC-SR04. Sistem

ima 3 bo¢ne senzorje za natancnejSe zaznavanje praznega parkirnega prostora in manevriranje
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vozila v prazen prostor ter po enega na vsakem koncu vozila za centriranje vozila v parkirni

prostor. Na sliki (17) je prikazana postavitev petih senzorjev po vozilu.

MISKO
HC-5R04 ODDANI SIGNAL

------
______

PROZILNI PULZ

==

<—
PREJETI PULZ

GND

Slika 16: Prikljucitev senzorja HC-SR04 na mikrokrmilnik.[ 14].

-
= - o I BE
o T - @ N
N o =

= -~ O (ORI
(@]
= Senzor 3 _ ‘6
S TR
Senzor 2 Senzor 1

Slika 17: Razporeditev senzorjev po vozilu.

3.2.4 Meritve senzorjev

Meritve senzorja prikazujejo ¢as od oddanega ter prejetega ultrazvoc¢nega signala. Na slikah

(18, 19, 20) je razvidna oddaljenost predmeta v ¢asu. Tako so oddaljenosti sledece:

- Pri prvi meritvi ¢asovni razmik 0,4 ms — razvidno s slike (18) — kjer je ovira
oddaljena 3 cm.

- Pri drugi meritvi je ¢asovni razmik 2,8 ms — razvidno s slike (19) — kjer je ovira
oddaljena 47 cm.

- Pri tretji meritvi je ¢asovni razmik 6,2 ms — razvidno s slike (20) — kjer je ovira

oddaljena 105 cm.
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Time 2.00ms

Slika 18: Meritve pri razdalji 3 cm.

+ 0.00uy

Time

Slika 19: Meritve pri razdalji 47 cm.
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f 0.00uY

Time 2

Slika 20: Meritve pri razdalji 105 cm.

Razdaljo oddaljenega predmeta izraCunamo po enacbi (6) (D=T%*c/2), kjer je T Sirina
signala, ki ga dobimo iz ultrazvo¢nega senzorja. Za primer izracuna si vzamemo drugo
meritev razdalje, kjer Sirina signala v ¢asu znasa 2,6 ms. Tako po enacbi (6) lahko izracunamo
razdaljo v metrih. Sirino ultrazvoénega pulza (T) pomnozimo s hitrostjo zvoka (c), ki v zraku

znaS8a 340 m/s, ter delimo z 2. Razdalja oddaljenega predmeta po izra¢unu znaSa 0,476 m:

2,8%107° s*340m
2s

D= =0,476m .

Pri 1zvedbi naSe makete se oddaljenosti objektov od senzorjev gibljejo do 30 cm. Tako bi ob
realizaciji na velikosti osebnega vozila, ti senzorji predstavljali problem pri dometu senzorjev.
V primerjavi z dometom senzorjev pri nasi maketi bi morali senzorji na realnem vozilu
dosegati razdalje od Sestih metrov ali ve€. Nasi senzorji HC-SR04 imajo maksimalni domet 4

m, tako bi morali uporabiti senzorje z daljSim dometom.
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3.3 Krmilnik motorjev

Za delovanje prednjega ter zadnjega motorja skrbi prilagojeni krmilnik. Pogonski
elektromotor je krmiljen s H-most metodo, ki nam omogoca menjave polaritete na
elektromotorju. Za krmiljenje s H-mostom je uporabljen temu namenski krmilni ¢ip L293D
Prednji motor je krmiljen s ¢ipom ULN2003A, ki je primeren za krmiljenje kora¢nih motorjev

z vecjim bremenom. Na sliki (21) je viden krmilnik obeh motorjev.

M1 vhod
Vizhod 12 V M2 izhod
o Vizhod 5 V o H M2vhod | &
k3 k6 = @ Do 1'_\ k{i 1 1 o 5 1 1-;.11
¥ 3 ¢ 5 3
- —|r 2 3 3 B g2 3 5 2
—|n e & 0 pnp 3 3 T 3B~ iC 3 1 3
IC1 o) n 1 4 = 15 4 —1 4B 4C 5 3 4
1 [y au 13 5 12 3A pin4 5B, i =
Vin E\-om 1A 47 H §— 6B 5 6C Tg pm>3
- = 1¥ EX'd 0 — BTIC —
3 HW A
_ — 24 34EN — e
17805¢v] EEET
255
1 }4' e
= T o
184007
4001
L e
N 1N4D01
GND . ] bt
3 L
% |, 377 Mtizhod
§ pmn2
=

GND

Slika 21: Shema krmilnika motorjev.

Na shemi krmilnika je prikazan napetostni regulator, ki ima izhod 5 V ter krmilna ¢ipa katera
krmilita motorje. Prikljucka k3 in k6 imata izhodno napetost 5 V, katera sluZita kot napajanje
mikrokrmilnika ter vseh petih senzorjev. Krmilna ¢ipa L293D ter ULN2003A pa sta
priklju¢ena na vhodno napetost, ki je 12 V, razvidno na sliki (21).

Krmilni ¢ip L293D je krmilnik navadnih motorjev s H-mostom, kateri ima dva
priklju¢na signala, ki narekujeta smer vrtenja motorja. Konektor k7 je vhodni signal H-mosta,
kateri je prikljucen na izhoda mikrokrmilnika. Na konektor k8, ki je izhod H-mosta, pa je
prikljucen enosmerni motor.

Krmilni ¢ip ULN2003A je krmilnik kora¢nih motorjev kateri omogoca prikljucitev
motorjev z vecjo tokovno porabo. Kora¢ni motor je krmiljen s Stirimi krmilnimi signali na

konektorju k4. Vhodni prikljucek k4 je vezan na $tiri izhodne signale mikrokrmilnika, kateri
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narekuje hitrost ter smer rotacije motorja. Na konektor k5 pa priklju¢imo sam koracni motor,
kateri ima poleg signalnih kanalov Se napetostni vod 0. Na sliki (22) je prikazana izvedba

krmilnika z namenskimi Cipi.

Slika 22: Krmilnik motorjev.

Na sliki (23) je prikazana priklju¢na shema motorjev, senzorjev ter krmilni bloki posamic¢nih
motorjev, na mikrokontroler Atmega324A. Na mikrokrmilniku tako potrebujemo pet vhodnih
in pet izhodnih priklju¢kov za prikljucitev vseh petih senzorjev, §tiri izhodne prikljucke
potrebujemo za krmiljenje koracnega motorja ter dva izhodna prikljuc¢ka za pogonski motor.
Za prikljuitev vseh senzorjev ter motorjev potrebujemo Sestnajst prikljuckov na

mikrokrmilnik.
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Slika 23: Priklju¢na shema mikrokrmilnika s senzorji in motorji

3.3.1 Darlington vezje

Vezava tranzistorjev v Darlington naéinu predstavlja najenostavnejsi tokovni ojacevalnik ali
ojacevalnik moc¢i. Omogoca nam veliko vecja ojacenja, ki jih s posami¢nim tranzistorjem ne
moremo doseci. Darlington vezje predstavlja enostavno zaporedno vezavo dveh ali ve¢
tranzistorjev. Tako okrepljen tok prvega tranzistorja preide na bazo drugega tranzistorja.
Faktor tokovnega ojaCenja Darlington ojacevalnika je produkt posameznih faktorjev
tokovnega ojaCenja tranzistorjev v verigi. V verigo lahko vezemo samo enako usmerjene

tranzistorje NPN ali PNP, kar je dobro vidno na sliki (24).
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Slika 24: a) NPN vezava. b) PNP vezava Darlington vezja [15].

Kolektorja dveh tranzistorjev povezemo skupaj, emitorski tok prvega tranzistorja pa peljemo
v bazo drugega tranzistorja. Tako se ojaCenje prvega tranzistorja prenese na drugi tranzistor,
ki ga ta Se bolj ojaci. Dobimo nov tripolni element, ki je podoben bipolarnemu. Ojacenje
vezja lahko izratunamo po enacbi (7), kjer predstavlja produkt tokovnega ojacenja

tranzistorjev ter pristevek ojacitev posameznega tranzistorja.

ﬂ = ﬁTl *ﬂrz +ﬂT1 +:BT2 (7

Pri velikih tokovnih ojacenjih S ter Br, lahko pristevke posameznih ojacitev tranzistorjev

zanemarimo, kot je razvidno iz enacbe (8).

B =P * b 3

Z uporabo identi¢nih tranzistorjev v Darlington vezju lahko enacbo poenostavimo ter jo
izrazimo: 8 ~ B;, [15].

Darlington vezava po enacbi (8), znaSa priblizno 1000, kjer ima posamicni tranzistor
ojaCenje priblizno 31.6. Prednost preklopov tranzistorjev pri taki vezavi je velika tokovna
obcutljivost na vhodu tranzistorja, kjer ze zelo majhen bazni tok lahko preklopi veliko vecje
breme. Visoko tokovno breme velikosti 1 ampera lahko Ze krmilimo z vhodnim signalom
velikosti 1 mili ampera. Taka vezava je primerna za krmiljenje raznih relejev, svetil,
motorjev, kontrolerjev. Napetostni signal preklopa iz nizkega stanja v visoko stanje
posamic¢nega tranzistorja mora znasati med bazo in emitorjem 0,7 voltov. Zaradi zaporedne

vezave tranzistorjev v Darlington vezju se preklopna napetost celotnega vezja zvisa.
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V najpreprostejSi vezavi dveh tranzistorjev, se njuni preklopni napetosti sestejeta. Po enacbi

(9) znasa priklopna napetost dveh tranzistorjev v Darlington vezavi 1,4 volta.

Ve = Vg + Vg, = 2%V, )

Kjer je Vgg napetost med bazo in emitorjem Darlington vezja, Vg, ter Vg, pa sta napetosti
med bazo in emitorjem posamicnega tranzistorja [17]. Na sliki (25) je prikazan simbol

Darlington vezja.

Slika 25: Simbol Darlington vezja.[16].

Darlington vezje je enostavna vezava tranzistorjev, ki jo dobimo v integrirani obliki — s tem
lahko prihranimo veliko prostora pri dizajniranju novih vezij. Prav tako ga lahko sestavimo
sami z dvema tranzistorjema, vendar moramo paziti, da je izhodni tranzistor mo¢nostni. Poleg
dobrih ojacevalnih lastnosti ima tudi slabe lastnosti: ¢asovna preklopna zakasnitev, vi§ja
vhodna preklopna napetost, omejena pasovna S§irina, fazni premik, ki lahko privede do tezav
pri doloCenih frekvencah v vezju z negativno povratno informacijo. V naSem primeru smo
uporabili temu namenski ¢ip ULN2003A. Zaradi hitrejSe ter enostavnejSe uporabe. Darlington
vezava za krmiljenje koracnega motorja s tranzistorji bi bila prevelika, in bi zavzela preve¢

prostora na maketi. Tako bi potrebovali za en kora¢ni motor osem tranzistorjev.

3.3.2 ULN200xA

Ta uporabna integrirana vezja sluzijo pri krmiljenju visokotokovnih relejev ter motorjev, ki
zahtevajo ve€jo moc, kot jo lahko mikrokontroler premore. Tako lahko z nizkim napetostnim
vezjem krmilimo vecja bremena. Breme priklopimo med izhodni pin ter napajalni pin, kjer je

napetost lahko do 50 V. Slika (26) prikazuje sklop sedmih darlington vezij v ¢ipu [18].
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Slika 26: Poenostavljeno vezje 7-kanalnega ULN200xA [19].

Integrirana vezja ULN200xA vsebujejo niz sedmih NPN visokonapetostnih, in
nam prikazuje delovanje integriranega vezja, kjer na vhodni priklju¢ek postavimo visoki
signal, nato Darlington vezje preklopi na ozemljitev. Tako je na izhodu nizko stanje. V
primeru postavitve vhodnega priklju¢ka na nizko stanje, tranzistorji ne preklopijo zaradi
prenizke napetosti, tako na izhodu ni nobenega napetostnega stanja samo odprte sponke.

Breme priklopimo med napetostni ter izhodni prikljucek.

NAPETOST

IZHOD X

VHOD X — @ || I|

A

Slika 27: Shematski prikaz enega kanala ULN200xA [19].
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Poznamo ve¢ vrst izvedb modelov ULN200xA, kjer ima vsak model posebej znacilno vhodno
oziroma krmilno napetost. ULN2001A se uporablja za splo$no uporabo brez prilagoditve
vhodov. ULN2002A model ima posebej prilagojene vhode za napetosti od 14 V do 25 V.
Vsak vhodni kanal ima serijsko vezano zenner diodo ter upor, ki omeji vhodni tok za varnejse
delovanje. V tem projektu je uporabljen model ULN2003A, kjer je vsak vhod v Darlington
vezje prilagojen z uporom velikosti 2,7 kQ. Prilagoditev vhodov nam omogoca krmiljenje
modela ULN2003A direktno z mikrokrmilnikom. Model ULN2004A ima prilagojene vhode z
uporom velikosti 10,5 kQ, ki omogoc¢i krmiljenje z napetostjo od 6 V do 15 V. Na sliki (28)

so prikazane razli¢ne izvedbe integriranega vezja ULN200xA [18].

O NAPETOST

NAPETOST

IZHOD X

'
LS e s wenmesargend
EACH DRIVER EACH DRIVER

ULN2001 ULN2002

O NAPETOST NAPETOST

O IZHOD X 0.5k IZHOD X

VHOD X O——T—F—
1

VHOD X

i
L Ll o o, )
EACH DRIVER EACH DRIVER

ULN2003 ULN2004

Slika 28: Shematski prikaz enega kanala vec¢ izvedb ULN200xA [18].
Vsaka veja Darlington vezja ima tokovno omejitev. Na tem integriranem vezju je sedem NPN
Darlington tranzistorjev, kjer ima vsak kanal omejitev 500 mA. Tabela (2) nam prikazuje

parametre delovanja integriranega vezja ULN2003A.

Tabela 2: Parametri vezja ULN2003A [18]

Simbol | Parameter Vrednost | Enota
v Izhodna napetost 50 A%
Wy Vhodna napetost 30 \%
Ic Kolektorski tok 500 mA
Ip Bazni tok 25 mA
T, Temperatura delovanja -40 do 85 °C
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Tgr¢ | Temperatura skladiS¢enja -55 do150 °C
T; Temperatura spoja 150 °C

Renja | Toplotna upornost med stic¢iS¢em ter okolico 70 °C/W

Tabela 3: Meritve proizvajalca [18]

Simbol | Parameter Pogoji Min. | Prip. | Maks. | Enota
Icgx | Izhajanje izhodnega | Vg=50V 50 LA
toka T, =85°C, V=50V 100
Vegx | NasiCenost med | [,= 100 mA, [z= 250 0,9 1,1 \Y

kolektorjem ter | A
emitorjem I.= 200 mA, Iz= 350 1,1 1,3
pA
I.= 350 mA, Iz= 500 1,3 1,6,
pA
Licon) Tok preklopa Vi=385V 0,93 1,35 mA
Licorry | Tok odklopa T, =85°C, I-=500 pA 50 65 LA
Vicony | Vhodna napetost | I-=200 mA 2,4 A%
preklopa [-= 250 mA 2,7
Ic=300 mA 3
hrg | Ojacenje [.=350mA, V=2V 1000
C; Vhodna kapacitivnost 15 25 pF
tpry | Zakasnitev preklopa 0,25 1 us
tpy, | Zakasnitev odklopa 0,25 1 us

Vsaka Darlington veja v integriranih vezjih ULN2003A ima Casovne zakasnitve. Zakasnitve
se pojavijo zaradi zaporedne vezave tranzistorjev v Darlington vezavi, kjer vhodni tranzistor
ne more v takojSnem cCasu preklopiti iz nizkega v visoko stanje ter obratno. Po meritvah

proizvajalca, tabela (3), se te zakasnitve gibljejo do 1 ps, kot je prikazano na sliki (29).
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Slika 29: Casovne zakasnitve ULN2003A [19]

Vsak od izhodov ULN2003A je omejen z obremenitvijo 500 mA, medtem ko lahko celotni
niz vezja premore do 1 A, odvisno od konfiguracije ter temperature okolice. Ko se istocasno
nadzoruje ve¢ izhodov, je potrebno upostevati graf (1), kjer je podan v podatkovnem listu
[18], ter doloditi najvecjo uporabo toka na izhodu. Krivulja grafa je odvisna od obratovalnega
cikla ter Stevilo aktivnih izhodov. Za primer uporabimo obratovalni cikel 100 %, kjer pri
isto¢asnem krmiljenju dveh izhodov dobimo tok vsakega kanala priblizno 390 mA. Tako pri
istocasnem krmiljenju Stirih izhodov dobimo najvecji tok posameznega kanala priblizno 260
mA. V nasem primeru sta najve¢ krmiljena dva vhoda hkrati, razvidno iz sekvence preklopov
posameznih stikal iz slike (30). Tako maksimalni tok enega darlington izhoda znaSa po grafu

(1) okoli 390 mA, pri 100% obratovalnem ciklu.
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Graf 1: Maksimalni tok, ki je odvisen od obratovalnega cikla [18, stran 5].

3.3.3 Kora¢ni motorji

Koraéni motorji so elektromehanicne naprave, ki pretvorijo elektriéni pulz v mehani¢ni

premik. Vsak vrtljaj koracnega motorja je sestavljen iz niza enakih korakov, ki definirajo
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natancnost kora¢nih motorjev. Tako je motor z veC koraki (manjSim premi¢nim kotom)
natanéne;jsi. Stevilo korakov v enem obratu (360 °) je odvisno od izvedbe koraénega motorja,
ki glede na izvedbo konstrukcije omogoca velikost premicnega kota. Kot koracnega motorja

lahko izracunamo po enacbi (10):

NI*N2

kjer je a premicCni kot enega koraka, N1 Stevilo zob rotorja ter N2 Stevilo statorskih faz.
Korac¢ne motorje glede na konstrukcijo delimo na tri tipe:

- koracni motor s permanentnim magnetom,

- kora¢ni motor s spremenljivo reluktanco,

- hibridni kora¢ni motor.

Glede na vezavo jih delimo v dve wvrsti:
- unipolarno in

- bipolarno vezavo.

Ti motorji so primerni za krmiljenje elementov, pri katerih je potreben natancen ter
kontroliran premik. Rotacijo motorja oz. premik za en korak doseZemo s pravilno sekvenco

elektri¢nih signalov, vidno na sliki (30) [21].
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Slika 30: Sekvenc¢ni prikaz delovanja [20].
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Pozicija motorja je tako lahko kontrolirana brez povratnega signala. Ko se sekvenca spreminja
s frekvenco, se premikanje koracnega motorja spremeni v tekoco rotacijo s hitrostjo odvisno
od frekvence. Smer rotacije dolo¢imo s smerjo sekvence, ki je razvidna na sliki (30). Motor se
vrti v desno smer, ¢e sekvenca sledi po korakih od 1 do 4, ter obratno, ¢e sekvenca sledi
korakom od 4 do 1. Koracni motorji se uporabljajo tako v industrijskih kot komercialnih
napravah in sicer zaradi njihove nizke cene, visoke zanesljivosti in zmogljivosti pri pocasne;jsi
hitrosti ter zgradbe, ki omogoca obratovanje v skoraj vsakem okolju. V nasem primeru je
uporabljen kora¢ni motor s spremenljivo reluktanco v unipolarni vezavi. Uporabljen je bil
zaradi njegove majhne velikosti, ter primernega pritrdilnega ohi§ja. Njegova slabost je v tem

da ima velik premicni kot 7,5 °.

3.3.3.1.  Kora¢ni motor s spremenljivo reluktanco

Koraéni motor s spremenljivo reluktanco je zelo podoben motorju s permanentnim
magnetom, z razliko, da je rotor iz ozobljenega zeleza. Statorska navitja, ki so vzbujena,
pritegnejo najmanj oddaljene zobe rotorja, ter ob pravilni sekvenci vzbujanja statorskih navitij
povzroci rotacijo rotorja. Slika (31) prikazuje poenostavljeno izvedbo motorja s spremenljivo

reluktanco s Stirimi statorskimi in Sestimi rotorskimi poli [22].

6 - POLNI ROTOR
ozobljen Zelezni valj

4-POLNI STATOR

Slika 31: Kora¢ni motor s spremenljivo reluktanco [22].

Slika (32. a) prikazuje stanje, ko ob vzbujanju navitja A pritegne prvi pol rotorja, ki se

poravna v smeri elektromagnetnega polja. V naslednjem koraku, ki ga prikazuje slika (32. b),
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prenechamo vzbujati navitje A ter pricnemo vzbujati navitje B. Statorsko navitje B tako
pritegne zob rotorja ter povzroCi premik zobatega rotorja. Naslednji premik povzroci
vzbujanje statorskega navitja C. V tem primeru, kjer imamo samo 6 statorskih navitij, za
naslednji korak ponovno zbujamo navitje A ter tako naprej po sekvenénem zaporedju. Pri
vzbujanju navitij se zaradi serijske vezave vzbuja tudi nasprotno lezeCe navitje, ki ima
obrnjeno elektromagnetno smer. Kot koraka zmanjSamo s poveCanjem Stevila statorjev ter

zob na rotorju.

(a) (b) (=)

Slika 32: Delovanje kora¢nega motorja s spremenljivo reluktanco [23].

3.3.3.2.  Unipolarna vezava

Unipolarna vezava koranega motorja je izvedena iz Stirih tuljav, ki so po parih povezane.
Tako predstavlja tuljavo s sredinskim odcepom, ki je priklju¢en na pozitivni napajalni pol,
razvidno na sliki (33). Smer toka skozi navitje je odvisna od tega, kateri konec navitja je
priklju€en na drugi potencial napajalnega izvora. Z vzbujanjem ene od strani navitja povzroci

menjavo magnetnih polov [24].

Slika 33: Shematski prikaz 4-faznega unipolarnega motorja [24].
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Slika (33) prikazuje unipolarno vezavo kora¢nih motorjev s Stirimi statorskimi navitji. Ob
preklopitvi stikal S1 in S2 vzbujamo statorski navitji B ter C. Tako se pojavi na koncih tuljav
usmerjeno magnetno polje, kot je razvidno na sliki (33. a). Usmerjenost statorskega
magnetnega polja pritegne rotor v smeri magnetnega polja. Rotorski juzni pol se poravna s
statorskim severnim polom, severni rotorski pol pa s statorskim juznim polom. V naslednjem
koraku preklopimo stikalo S1, tako da je vzbujeno statorsko navitje D, vidno na sliki (33. b).
Ob vzbujanju statorskega navitja D se usmerjenost magnetnega polja na koncih navitij obrne
ter povzroci premik rotorja v smeri magnetnega polja. Sledita Se 2 koraka preklopa stikal, da
dosezemo en obrat (360 °) rotorja. V tretjem koraku preklopimo stikalo S2 za vzbujanje
statorskega navitja A, v Cetrtem koraku pa preklopimo stikalo S1 za vzbujanje statorskega

navitja C. Sekvenca preklapljanja je prikazana na sliki (34).

" i —r—
A B C D = | [ | [ l
| N iz, s OO O 00
J 22,) % > o O s TR s O 0
. d =i =] b

Slika 34: Sekvenca preklopov posameznih stikal [24].

3.3.4 H-most

H-most je elektricna vezava, ki omogoca prikljucek potencialov na breme v kakr$ni koli
smeri. Te vezave so zelo uporabne v robotski ter ostali tehniki, ki zahteva krmiljenje
enosmernih motorjev v kakr$ni koli smeri. H-most vezavo dobimo v integrirani obliki v ¢ipu
ali pa to izvedemo s stikali, releji, tranzistorji ali z mosfeti. Krmilnik je izveden s Stirimi
preklopnimi stikali, prikazan na sliki (35). Ob sklenitvi elektricnega tokokroga s sklenitvijo
stikal A in D, ter razklenitvijo stikal B in C povzroci vrtenje enosmernega motorja v doloeno
smer, razvidno na sliki (35. b). V obratnem primeru, ko sta stikali A in D razklenjeni ter
stikali B in C sklenjeni, elektricni motor spremeni smer — razvidno s slike (35. ¢). Paziti
moramo, da ob istem ¢asu ne sklenemo stikal A in B ter C in D, v tem primeru pride do
kratkega stika. Sekvenca preklopov je prikazana v tabeli (4). V nasem primeru je uporabljeno

integrirano vezje L293D [25].



Stros, M. 2014. Poenostavljen sistem za samodejno bo¢no parkiranje..

Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, FE, Aplikativna elektrotehnika. 33

a.) (J[) b.) ‘(j) ) )ﬂ} (ﬂ

A

Slika 35: Delovanje H-mosta.[26].

Tabela 4: Preklopno delovanje H-mosta [25].

Stikalo A Stikalo B Stikalo C Stikalo D | Rezultat
1 0 0 1 Motor se suce desno
0 1 1 0 Motor se suce levo
0 0 0 0 Motor miruje
0 1 0 1 Motor zavre
1 0 1 0 Motor zavre
1 1 0 0 Prepovedano stanje
0 0 1 1 Prepovedano stanje
1 1 1 1 Prepovedano stanje

3.3.33. L293D

Integrirano vezje L293D je Stiri kanalni poloviéni H-most krmilnik, za krmiljenje visoko
napetostnih ter visoko tokovnih bremen. Nanj lahko priklopimo napetostno breme od 4,5
voltov do 36 voltov. Bremensko napetost dovedemo integriranemu vezju L293D na prikljuc¢ek
16 (Vccl), razvidno na sliki (36). Napajalno napetost ¢ipa pa priklopimo na prikljucek 8 (Vc).
Najvecja tokovna mo¢ omenjenega H-mosta znaSa do 600 mA. Na sliki (36) so razvidni Stirje

poloviéni H-most krmilniki. Za krmiljenje enega motorja v obe smeri potrebujemo dva
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polovi¢na krmilnika, kakor je prikazano na levi strani slike (36). Tako za eno smer deluje en

krmilni blok ter za obratno smer drugi krmilni blok H-mosta.

1
K
£ _:hj
.

Slika 36: Zgradba integriranega vezja L293D [27].

Za krmiljenje enega H-most krmilnega bloka potrebujemo en podatkovni signal. Za obracanje
smeri motorja potrebujemo dve krmilni liniji, kateri narekujeta smer. Liniji priklopimo na
vhod vsakega polovicnega H-most krmilnika. V nasem primeru priklju¢imo signalno linijo 1
na prikljucek 2, ter signalno linijo 2 na prikljucek 7. Tabela (5) prikazuje smer vrtenja motorja

glede na podatkovni liniji.

Tabela 5: Smer vrtenja motorja.

Signalna linija 1 Signalna linija 2 Smer vrtenja motorja
0 0 Mirujoce stanje
0 1 Desno
1 0 Levo
1 1 Mirujoce stanje

Krmilnik enosmernih motorjev L293D je v naSem modelu uporabljen zaradi hitrejSe,
enostavnejSe uporabe ter prostorske ugodnosti. Na naSem modelu je bilo realiziranih kar nekaj
vrst H-most vezav s tranzistorji, vendar pa zaradi tezav moci, shematskih napak ter velikosti

vezja niso bila primerna.
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4 REALIZACIJA

Na sliki (37) je prikazana postavitev senzorjev 1, 2 ter 3, ki so potrebni za detekcijo prostega
parkirnega prostora. Senzorja 1 ter 2 sta postavljena ob desnem prednjem ter zadnjem robu
vozila. Ta dva senzorja sta najbolj pomembna pri detekciji velikosti parkirnega mesta, saj
mora biti samo parkirno mesto dovolj veliko oz. mora biti razdalja med mirujocimi
avtomobili tako velika, da lahko vozilo parkiramo. Senzor 3 pa nam pri parkiranju sluzi kot
detektor praznega prostora. Postopek je prikazan na sliki (38), kjer vidimo kako senzorji (1, 2
in 3) oz. v tem primeru vozilo zazna prazen ter dovolj velik parkirni prostor. 1z slike (38) je
razvidno, da je naloga senzorja 1 in 2 zaznati majhno (vendar dovolj veliko) razdaljo od
odbitih mirujocih vozil, ki so parkirani na desnem prednjem ter zadnjem robu vidnosti oz.
zaznave senzorjev. Odboji, ki jih zaznata senzorja 1 in 2 pa pripomoreta k izracunu velikosti
parkirnega mesta. Vecja kot je razdalja pri senzorjih 1 in 2, ve¢ji je parkirni prostor oz. vecja
razdalja med mirujo€imi vozili na desnem prednjem ter zadnjem robu vozecega vozila
pomeni vecji parkirni prostor. Ob premajhni razdalji pa senzorja 1 in 2 zaznata premajhen
prostor, kar pomeni, da sta mirujoci vozili preve¢ skupaj. Na sliki (38) vidimo tudi senzor 3,
ki sluzi kot detektor prostega parkirnega prostora. NajmanjSa razdalja prostega parkirnega
prostora pri senzorju 3 mora tako biti S$irina vozila, ki pa je seveda odvisna od modela

avtomobila.

Senzor 2 Mikrokrmilnik (MISKO) o

!.Qu

— E }}»)}

: HELG

§ Senzor 3 SnzaL
A L=

Slika 37: Postavitev senzorjev na maketi.
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Slika 38: Zaznavanje prostega parkirnega prostora.

Za kasnejSe parkirno manevriranje skrbi vseh 5 senzorjev. V postopku parkiranja se vozilo
najprej v primerni razdalji poravna z mirujocim vozilom pred praznim parkirnim prostorom,
za kar skrbijo Senzorji 1, 2 in 3. Senzorji pri poravnavi vozila z mirujoim vozilom tako
zaznajo primerno razdaljo, ki mora biti priblizno enaka pri vseh treh senzorjih. Ob sami
poravnavi vozila pa senzorja 4 in 5 preverjata nenadne ovire pred vozilom ter za vozilom. Ko
je vozilo enkrat poravnano z mirujoim vozilom se pricne pomikati vzvratno v parkirni
prostor, kjer imata najprej glavno nalogo senzor 3 in 1, ki preverjata razdaljo od zadnjega
odbijaca prednjega mirujoc¢ega vozila, in pripomoreta k temu, da ob dovolj veliki razdalji
vozilo za¢ne zavijati v prost parkirni prostor. Pri konénem parkirnem manevriranju, to je
postavitvijo vozila v sredino parkirnega mesta, sta uporabljena senzorja 4 in 5. Senzorja
zaznavata razdaljo med prednjim in zadnjim mirujo¢im vozilom in tako skrbita za
enakomerno razdaljo med vozili do same postavitve vozila na sredino parkirnega prostora. Na

sliki (39) so prikazani manevrski postopki pri bo¢nem parkiranju.

ARSI AR

2

Slika 39: Prikaz manevriranja [28].
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4.1 Programsko izvajanje

Sistem je izveden tako, da se ob detekciji praznega parkirnega prostora vozilo ustavi, kot kaze
slika (46) in na zaslonu ponudi uporabniku izbiro (parkiram/ne parkiram). Tako ob pritrdilni
izbiri parkiraj (tipka 1) izvaja postopek parkiranja, ki je prikazan na sliki (40). Ob izbiri ne
parkiraj (tipka 2) se vozilo odpelje naprej do naslednjega prostega mesta, kjer poskusa
ponovno parkirati 0z. ponovno ponudi uporabniku izbiro parkiraj/ne parkiraj. Programska

koda se izvaja po naslednjih postopkih:

Pricetek programa

Y

A 4

Motor naprej

Premalo v
prostora / senzor 1
Senzor 2
Senzor 3

Dovalj
prostora

A 4

Ustavi motor

v

Hiparkiam /" Uporabnikova

odloCitev
parkiranja

Parkiram

Podprogram
parkiranja

Slika 40: Potek detekcije prostega mesta.

V zanki za preverjanje prostega parkirnega prostora se izvajajo senzorski podprogrami
(senzorl, senzor2, senzor3), ki preverjajo razdaljo vozila od ovire oz. mirujocih vozil, ki so
parkirani. Zanka se izvaja ali ponavlja dokler se ne izpolni pogoj (dovolj prostora za vozilo),
na kar sledi, da se vozilo ustavi oz. izvaja funkcijo ustavi motor. Na sliki (41) je prikazan

casovni diagram pri zaznavanju prostega parkirnega prostora, ki ga izvajajo senzorji 1, 2 in 3.
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Slika 41: Diagram detekcije prostega prostora.

Diagram prikazuje zaznavanje Sirine ter dolzine prostega parkirnega prostora. Ob dovolj
veliki Sirini parkirnega prostora, katera mora znaSati malo ve¢ kot je Sirina nasega vozila,
pri¢ne te€i pogoj vsakega senzorja posebej. V nasem primeru pri maketi Sirina vozila znaSa 11

cm. Tako mora biti pogoj vsakega senzorja vecji od 11 cm.

Slika 42: Vozilo pri pogoju senzorja 1.
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Slika (42) prikazuje stanje senzorja 1 iz Casovnega diagrama na sliki (41). Ob detekciji vecje
od Sirine vozila pricne te¢i pogoj za senzor 1 kateri traja vse do konca stopnice, oz. do stanja
ko pogoj za senzor 1 preneha veljati. Sirina stopnice senzorja 1, ki je prikazana na sliki (41),
nam sicer poda dolzino prostega parkirnega mesta, vendar pa zaradi hitrosti vozila ter
nenadnih ovir pred vozilom ne moremo upostevati. Tako potrebujemo Se en senzor (senzor 2)
kateri je nameScen na zadnji del nasega vozila, ki prav tako zazna konec prvega mirujocega
vozila. Ko pri¢ne veljati pogoj za senzor 2 ter ob enem velja pogoj za senzor 1 je parkirno

mesto dovolj veliko za nase vozilo.

e
Ny

Slika 43:Vozilo pri pogoju senzorja 3.

Slika (43) prikazuje stanje, ko pri¢ne veljati pogoj za senzor 3, kateri zaznava manjSe ovire na
parkirnem mestu. Pogoj za prosti parkirni prostor morajo izpolnjevati vsi trije senzorji in to
vsaj v nekem skupnem Gasu prikazano na sliki (41). Sirina stopnice (D) v pogoju za prosti
parkirni prostor, nam poda dolzino parkirnega mesta, ¢e poznamo dolzino nasega vozila.
Vendar pa zaradi ¢asovnega spektra, ter nenadnih ovir ne moremo ¢isto tocno dolociti Sirino
praznega parkirnega mesta. Za kasnejSe parkiranje je Ze dovolj da pogoj dosegajo vsi trije
senzorji vsaj 1 ms. Prav tako se ob preveliki razdalji praznega parkirnega prostora oz.

preveliki spremenljivki »D«, pojavita dva problema:

- Konec parkirnih mest oz. prepovedano parkiranje in

- Orientacija vozila.

Prvi prvem problemu ne moremo z naSimi ultrazvocnimi senzorji zaznati cestne znake ter
oznacbe, prikazano na sliki (44). Tako sistem ne ve ali lahko parkira ali ne. Sistem brez
uporabnikove pomoc¢i ne more nadaljevati. Za reSitev tega problema bi na primer potrebovali

kamere, ki bi prepoznavale razli¢ne oznacbe.
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Slika 44: Vozilo ob problemu zaznavanja oznacb za vozilom.

Na podoben problem naletimo v poziciji pred vozilom, tako sistem ne ve ali vozilo lahko

parkira ali ne, prikazano na sliki (45).

Senzor 5
[T] [R]

5
g

Slika 45: Vozilo ob problemu zaznavanja oznacb pred vozilom.

Pri drugem problemu, ¢e prvi problem ni prisoten, pa se ne moremo orientirati v praznem
prostoru. Sistem tako zazna, da desno pred nasSim vozilom v praznem parkirnem prostoru ni
nobenega vozila, po katerem bi se orientiral. V takem primeru na$ sistem ne pride v postev, in

mora uporabnik oz. voznik sam parkirati vozilo, ki pa ni toliko zahtevno.

Programska koda kjer sistem i$¢e prazen prostor:

while(!( senzor(1) > 10 && senzor(2) > PSen2 && senzor(3) > 17 )) //isce prazen prostor
{

if( senzor(5) < 7 ) // preverjanje nenadne ovire pred vozilom

{
MOTOR_STOP();
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/
else MOTOR_NAPREJ();

/

while(1) // caka na pritisk tipke parkira ali ne parkira, zaznano parkirno mesto

{
if(!/(PIND & 0x04)) // Tipka 1 parkira

{
d=2;
break;
/
if(!(PIND & 0x08)) // Tipka 2 ne parkira
{
d=3;
break;
/

Ko je izpolnjen pogoj dovolj prostora za parkiranje se na zaslonu uporabniku prikaze izbira
parkiram ali ne parkiram. Ob izbiri, da se vozilo ne parkira, nadaljuje pot do naslednjega

mirujocega vozila, kjer se ves postopek preverjanja prostega parkirnega prostora ponovi.

farnell.com
w.hobotnica.si

Slika 46: UporabniSki vmesnik.
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Ob potrditveni uporabnikovi izbiri o parki

ranju vozila se zacne izvajati program za

nadaljevanje parkiranja, ki je prikazan na sliki (47), Slika nam prikaze potek parkirnega

programa, ki je nadaljevanje postopka detekcije praznega prostora s slike (40).

Podprogram parkiranja

Motor naprej

Ni poravnave
z vozilom

Senzor 1
Senzor 2
Senzor 3

Poravnano

Y

Ustavi

Za
ostro

motor |

vije
desno

A

Motor nazaj

Ni robu
vozila

Rob vozila

Senzor 3

y

Zavije
ostro levo
Oddaljenost od Oddaljenost od
vozila za nami vozila za nami
je preveliko nekaj centimetrov

Oddaljenost od
vozila pred nami
je preveliko

Senzor 4

y

Spremeni smer
gibanja, naprej

3

| Vzravna kolesa

Oddaljenost od
vozila pred nami
nekaj centimetrov

Y

Senzor 5

Vozilo ni. Sredina prostora
na sredini Senzor 5
parkirnega Senzor 4

prostora

Parkirano

Slika 47: Potek parkirnega programa.



Stros, M. 2014. Poenostavljen sistem za samodejno bo¢no parkiranje..

Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, FE, Aplikativna elektrotehnika. 43

Zgornja zanka preverja enako oddaljenost senzorjev 1, 2 in 3 od prednjega mirujocega vozila.
Zato morajo imeti senzorji enako vrednost, ¢e nimajo postopek ponovi, da se nase vozilo
poravna vzporedno z mirujo¢im vozilom pred parkirnim prostorom. Nato vozilo zavije ostro
desno ter se pocasi (z 45% delovnem ciklom PWM-ja) premika vzvratno v parkirni prostor,
kjer imamo drugo zanko s senzorjem 3. Senzor pri tej zanki zaznava rob vozila. Ob detekciji
levega zadnjega dela oz. robu mirujo¢ega vozila sistem obrne kolesa ostro levo ter pot
nadaljuje do mirujocega vozila za nami. Pri tem imamo tretjo zanko s senzorjem 4, ki zaznava
oddaljenost od mirujoega vozila za nami. Ce je oddaljenost prevelika vozilo nadaljuje
vzvratno voznjo do detekcije, ko je vozilo za nami oddaljeno nekaj centimetrov. Ko dosezemo
zadostno razdaljo med nasim vozilom ter mirujo¢im vozilom za nami, sistem vzravna kolesa
ter zane z voznjo naprej. Tu se pojavi Cetrta zanka s senzorjem 5, ki zaznava oddaljenost
mirujoéega vozila pred nami. Ce je oddaljenost prevelika nadaljuje voznjo naprej dokler ne
doseze oddaljenost nekaj centimetrov pred vozilom pred nami. Zadnja zanka, kjer delujeta
senzorja 4 in 5 pa poravna vozilo na sredino parkirnega prostora in s tem je vozilo parkirano.
Upostevati je potrebno tudi nepredvidene ter nenadne ovire pred in za vozilom oz. senzorji.
Tako je potrebno program ustrezno realizirati. Spodaj je prikazana koda, kjer vozilo isce

vzporedno mirujoce vozilo pred nami, ter se ob poravnavi z vozilom ustavi.

if(d==2) // ob potrditvi parkiranaj se izvaja

{
while(!(senzor(1)<10)) // poravnava avta senzor 1 isce prednjo vozilo
{
ovira(3); // preverjanje nenadne ovire pred vozilom
/
while(!( senzor(2) < 10 && senzor(3) < 10)) // poravnava avta senzor 2,3
{
ovira(5);
/

MOTOR_STOP();

Ko se vozilo pri¢ne pomikati vzvratno v parkirni prostor, moramo najprej vedeti koliko je bilo
naSe vozilo oddaljeno od mirujocega vozila. Ta korak je pri bocnem parkiranju najbolj

pomemben, kajti ob razli¢nih razdaljah nasSega vozila od vzporednega vozila, ki je parkirano,
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dobimo razli¢no velike zavoje. Ob majhni taki razdalji se lahko nase vozilo pripelje prevec
pravokotno na parkirni prostor, prikazano na sliki (48). Ko pa je vozilo bolj oddaljeno od

mirujoCega vozila pa lahko pride do napacnega parkiranja. Tako se bo nase vozilo postavilo

prevec na vozni pas, kar je prikazano na sliki (49).

Slika 48: Prikaz vozila pri prevelikem zavoju.

Senzor 5

:

Sen%

Slika 49: Prikaz vozila ob premajhnem zavoju.

Tezavo prevelikega ali premajhnega zavoja reSujemo tako, da prilagodimo senzorske pogoje
pri razli¢nih razdaljah. Tako pri vecji razdalji pricne prej zavijati, kot pri manjsi razdalji.

Senzorski pogoji so prikazani v spodnjem switch stavku.

switch (razAvta2)
{

case 1:{ sen(1)=13; } // razdalja vzporednega vozila I cm
break;

case 2: { sen(1)=14;} // razdalja vzporednega vozila 2 cm
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/

break;

case 3: { sen(1)=14, sen(3)=7;} // razdalja vzporednega vozila 3 cm

break;

case 4: { sen(1)=15, sen(3)=8,} // razdalja vzporednega vozila 4 cm

break;

case 5: { sen(1)=16; sen(3)=38;} // razdalja vzporednega vozila 5 cm

break;

case 6: { sen(1)=19; sen(3)=9;} // razdalja vzporednega vozila 6 cm

break;

case 7: { sen(1)=19; sen(3)=10;}  //razdalja vzporednega vozila 7 cm

break;

case 8: { sen(1)=20; sen(3)=10;}  // razdalja vzporednega vozila 8 cm

break;

case 9: { sen(1)=22; sen(3)=12;} //razdalja vzporednega vozila 9 cm

break;

case 10:{ sen(1)=23; sen(3)=12;} //razdalja vzporednega vozila 10 cm

break;

case 11:{ sen(1)=29;}
break;

case 12:{ senzor(1)=29;}
break;

default:

// razdalja vzporednega vozila 11 cm

// razdalja vzporednega vozila 12 cm

ji=0;  //vozilo je prevec oddaljeno od mirujocega vozila

break;

MOTOR_NAZAJ();

zavij(1,4); // zavije levo

while(!(senzor(l) > sen(l) && senzor(l) < (sen(l) + 2) && senzor(3) > sen(3) &&
senzor(3) < (sen(3) +2)))

{

ovira(4),;
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MOTOR_STOP();

Pri pravilni oceni razdalje se ob koncanem postopku zavijanja, vozilo mora nahajati 45° od
prednjega mirujoCega vozila. Naslednja koda tako pripomore k postavitvi vozila v priblizni

center parkirnega mesta.

zavij(0,8); // zavije desno

MOTOR _NAZAJ();

while(!(senzor(4) < 4 && senzor(4) > 0)) // iskanje zadnejga avta
MOTOR _STOP(),

zavij(1,4); // zavije levo poravnane kolesa
MOTOR_NAPREJ();

while(!(senzor(4) == senzor(5)))  //iskanje zadnejga avta
MOTOR _STOP(),

Pri realizaciji programske kode se je pokazalo kar nekaj tezav in sicer pri neskrbnem
nacrtovanju kode. Potrebno je bilo napisati ve¢ debagirnih programov za reSevanje raznih
tezav pri detekciji objektov ter manevriranju vozila. Najvecje tezave povzrocijo mrtvi koti
senzorjev, kjer ob dolo€eni poziciji ne moremo zaznati poloZaja vozila. Prav tako so velik
problem predstavljali sunkoviti skoki senzorskih podatkov razdalje (podatkovne $pice), zaradi
katerih so se kasnejSi pogojni stavki izvedli ob nepravem casu ali zaporedju. To teZavo reSimo

s povpre¢jem merilnih rezultatov, tako porezemo nenadne skoke meritev.

4.2 Konstrukcija vozila

Maketa vozila je sestavljena doma iz ze rabljenih delov. Na leseno povrsino, ki predstavlja
spodnjo povrsino vozila, so pritrjena kolesa, motorji, senzorji ter krmilnik MISKO. Na sliki
(51) je vidna postavitev elektricnih ter mehanskih delov. Enosmerni pogonski motor, ki je
oznacen »M1« je v zadnjem delu vozila, pricvrS¢en poleg zadnjih pogonskih koles. Prenos
med motorjem ter pogonskimi kolesi omogoca jermenica, v tem primeru elastika , ki je
uporabljena zaradi enostavnejSe izvedbe. 1z slike (50) je razvidno, da imajo pogonska kolesa

ze pricvrsten zobati zobCenik, prav tako kot pogonski motor »M1«. Vendar pa zaradi velikosti
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motorja, izvedba prenosa brez dodatnega zobatega zobcenika ni mogoca.

Slika 50: Pogonski motor in pogonska kolesa.

Na maketi je uporabljen enosmerni motor QK1-0550, ki je na sliki (50) oznacen kot »M1«,

ima ob premikanju naprej ter nazaj porabo 200 mA.

Slika 51: Konstrukcija modela.
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Na prednjih kolesih je uporabljen kora¢ni motor s spremenljivo reluktanco, s premi¢nim
kotom 7,5 °, prikazano na sliki (53). V naSem primeru koracni motor potrebuje $tiri korake za
premik koles ostro desno ter osem korakov iz ostro desnega polozaja na ostro levi. Na

zunanji del rotorskega dela je pricvrscen jezicek, ki prenasa gibe na prednja kolesa. Iz slik

(52), je razvidno, da ob premiku koracnega motorja model ustrezno zavije.

Prenosna
Agmenlca

—_—

Motor 1

Prenosna

‘j;(rnenica

180°

Slika 53:Prikaz stirih korakov koracnega motorja.

Vendar Realizacija mehanskega dela prednjih koles ni 100% zanesljiva. Ze ob majhni napaki
0z. odstopanju koles za 0,5 °, lahko povzroci kasnejSe tezave pri manevriranju vozila. Zavoji
prednjih koles nimajo povratne informacije v sam sistem, kateri bi lahko detektiral pozicijo
koles. Sistem je izveden z programsko kodo tako, da morajo biti pri zacetnem stanju

programa kolesa vzravnana, le tako program ve pozicijo koles. Da ob sami vozZnji ne pride do
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samodejnega zavijanja, kora¢ni motor drzi vedno trenutno stanje zavoja. Posledica tega je
velika poraba toka, ki v naSem sistemu znasa 460 mA. Po proizvajal¢evih podatkih [29] ima
kora¢ni motor s spremenljivo reluktanco (Mitsumi M35SP-8) porabo toka na enem kanalu

259 mA.

Slika 54: Sestava prednjega zavijanja.

Na sliki (54) je vidno, da je vsako prednje kolo vpeto med dvema deskama, ki omogocata
rotacijo kolesnega nosilca. Sinhrono zavijanje obeh prednjih koles omogoca Zelezo, ki
povezuje nosilce koles med seboj. Na sredini povezovalnega zeleza je gibljiv jeziek
kora¢nega motorja, ki nadzoruje premik koles.

Tako ima naSa celotna maketa ima pri polhnem delovanju po izmerjenih podatkih
porabo 830 mA. Poraba posamic¢nih elektronskih elementov po znaSa:

- pogonski motor M1« 200 mA,

- mikrokontroler MISKO 150 mA

- krmilni motor »M2« 460 mA in

- posamicni senzor HC-SR04 20 mA.

Za krmiljenje nasega celotnega sistema je primeren napajalnik z napajalno napetostjo 12 V ter

ss tokovno obremenitvijo 1 A.
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Slika 55: Konéni izdelek.

Na sliki (55) je prikazan koncni izdelek poenostavljenega sistema bocnega parkiranja, ki je
narejen na Solskem sistemu »MISKO«. Sistem krmili mikrokrmilnik AVR ATmega324A,
vgrajenih je pet komercialnih ultrazvoénih senzorjev HC-SR04, ter dva elektromotorja, ki
krmilita model vozila. Za lazji nadzor sistema ter komunikacijo med uporabnikom je dodan
preprost uporabniSki vmesnik z zaslonom ter vnosnimi tipkami. Tako lahko lazje spremljamo
potek dogajanja in sami izbiramo izvajanje programa. Celotni izdelek je programiran v
programu Atmel Studio 6.0, v jeziku C, za katerega je bilo potrebno skrbno nacértovanje
programske kode, ¢e zelimo dose¢i 100% zanesljivost sistema. Trenutni konc¢ni izdelek je
98% zanesljiv pri samem parkiranju. TeZave se pojavijo, ko se nase vozilo nahaja 45 © od
mirujocega vozila pred nami, razvidno s slike (48). V tej poziciji je zasledenih najvec¢ napak
pri parkiranju. Pojavijo se sunkoviti senzorski skoki merjenih razdalj, zaradi odbojnih kotov
na katere naleti ultrazvoc¢ni signal. To teZzavo bi se dalo odpraviti z dodatnim ultrazvocnim

senzorjem.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je prikazano delovanje samostojnega boc¢nega parkirnega sistema —
podoben se Ze uporablja v najbolj opremljenih vozilih. Za zanesljivo delovanje parkirnega
sistema mora biti le-ta dobro sprogramiran, za njegovo brezhibno delovanje pa moramo
uporabiti razlicne prepoznavne senzorje. Tak sistem si ne sme privosCiti napak, zato ga je
potrebno dodobra realizirati ter odpraviti vse mozne napake ter dodelati varnostne sisteme.

V diplomskem delu je bilo uporabljenih 5 ultrazvo¢nih senzorjev za detekcijo razdalje ter 8-
bitni mikroprocesor, ki skrbi za pravilno delovanje sistema. Pri nakupu ultrazvo¢nih senzorjev
in mikroprocesorja sem izbral cenovno ugodnejSe variante. Z uporabo ultrazvocnih senzorskih
informacij je vozilo uspesno parkiralo v nemotenem okolju. Prav tako je bil sistem testiran na
modelu vozila in ne v realnem vozilu. Sistem bi v samem programskem sklopu deloval enako,
vendar pa bi bilo potrebno v takem primeru sinhronizirati motorno vozilo za vodenje brez
voznika. Za hitrejSe ter enostavnejSe krmiljenje bi lahko uporabili sodobna elektri¢na vozila.
Zaznavanje okolice, prometa, parkirnih prostorov pa bi lazje izvedli s tridimenzionalnimi
senzorji, kot so npr. kinect, ki je zelo priljubljen pri igralnih konzolah ter razne 3-D kamere. Z
izvedbo teh globinskih senzorjev bi lahko realizirali veliko ve¢ kot samo parkiranje. Tako bi
lahko s prilagojenim programskim sistemom ter ve¢jo procesorsko mocjo krmilili vozilo brez
voznika, ki bi lahko samo vozilo ali pa parkiralo.

Sistem, predstavljen v diplomskem delu, ni dosegel vseh Zelenih ciljev. Pojavi se
problem pri detekciji zacetka in konca oznacenih razpoloZljivih parkirnih mest pri bonem
parkiranju. Sistem ne prepozna, ali je za vozilom, ki je parkiran v zadnjem oznacenem
parkirnem prostoru, Se kakSno prosto parkirno mesto ali je parkiranje ze prepovedano oz. ni
veC oznaCenih parkirnih mest. Prav tako ob detekciji prvega parkirnega mesta, ki je zacetek
oznacenih parkirnih mest, sistem ne prepozna, ali je pred njim parkirno mesto prazno ali je
parkiranje Ze prepovedano. Izpopolnjenega parkiranja brez drugih senzorjev ni mogoce
doseci. ReSitev za ta problem bi bila uporaba kamere, ki bi zaznavala teren ter ostale

predmete. Prav tako bi kamera morala prepoznavati cestno prometne znake ter oznacbe.
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