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1. UVOD

U 21. stolje¢u svjedoci smo sve veCem i1 brzem razvoju tehnologija, a tako i1 sve ve¢em porastu
stanovni$tva. S tim, dosla je 1 potreba za vlastitim prijevozom, odnosno automobilom. Kako bi se
zadovoljile potrebe za automobilima, a i isto tako 1 zelje stanovniStva za sve ve¢im i boljim
inovacijama, proizvodi se sve viSe razliCitih automobila s razli¢itim karakteristikama i
mogucénostima. To dovodi do zasi¢enosti i prenapucenosti gradova, te stvara probleme pri
pronalaska parkirnog mjesta, a isto tako 1 pri samom parkiranju. Kako bi se olakSalo parkiranje,
osmisljeni su sustavi za pomo¢ pri parkiranju kao jedna od karakteristika danasnjih automobila,

odnosno parking senzori.

Na pocetku mogli smo ih pronaé¢i samo na ve¢im i luksuznijim automobilima, a danas se mogu
prona¢i na vecini novijih automobila ili se mogu odabrati kao dodatna oprema pri kupovini

automobila.

Cilj ovog rada je napraviti sklop koji ¢e mjeriti udaljenost 1 ispisivati ju na LCD zaslon uz dodatne
razli¢ite oblike, koji ¢e predstavljati graf udaljenosti. Sklop je temeljen na Atmegal6
mikroupravljacu. Senzor udaljenosti je ultrazvuéni, koji radi na principu da posalje ultrazvucni val
1 mjeri njegovo vrijeme povratka. Iz tih vrijednosti se pomocu programske podrSke i
mikroupravljaca rauna udaljenost od objekta. Osim toga, sklop sadrzi i zujalicu, koja svojim
zujanjem uz ispis udaljenosti daje ve¢u predodzbu vozacu automobila na kojoj se udaljenosti
nalazi. Povezivanjem svih navedenih komponenti 1 uz programsko rjeSenje, napravljen je parking

senzor.

Rad je podijeljen na hardverski i softverski dio, te su to najvazniji dijelovi. Osim njih, tu je i

poglavlje u kojem se opisuje konacan sklop, te na kraju poglavlje sa mjerenjima i1 analizama istih.

Hardverski dio rada opisuje sve komponente koristene kako bi se dobio sklop koji mjeri udaljenosti
i ispisuje istu na zaslon. To su mikroupravlja¢, LCD zaslon, zujalica i senzor udaljenosti. Opisani

su njihovi nacini rada, karakteristike i mogucénosti.

U softverskom dijelu opisano je cijelo programsko rjeSenje odnosno nacin rada parking senzora.
Osim toga, tu se nalaze i postavke mikroupravljaca te su opisani svi periferni uredaji koje koristi

mikroupravlja¢ za mjerenje udaljenosti.

Na kraju su napravljena mjerenja sa parking senzorom. Pomocu njih je opisano ponasanje senzora
u razli¢itim uvjetima, §to je kroz rezultate mjerenja 1 potvrdeno. Prikazane su njegove mogucénosti

1 preciznost ovisno o razli€itim temperaturama i razli¢itim vrstama objekata od kojih se val odbija.

1



1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog rada je napraviti sustav za pomo¢ pri parkiranju odnosno parking senzor temeljen
na Atmegal 6 mikroupravljacu. Potrebno je povezati mikroupravlja¢, ultrazvucni modul, zujalicu
i LCD u jedan sklop koji uz programsku podrsku mjeri udaljenost od objekta, prikazuje ju na

zaslonu 1 upozorava vozaca.



2. HARDVERSKI DIO RADA

2.1. Opcenito o parking senzorima

Parking senzori su senzori udaljenosti za cestovna vozila namijenjena upozoravanju vozaca na
prepreke pri parkiranju. Ova tehnologija omogucava parkiranje vozila sa viSe samouvjerenosti i
opcenito ¢ini voznju u nazad sigurnijom. Oni otkrivaju objekte na putu vozila i emitiraju zvuk ili
zvucni signal koji vam omogucuje da znate da se morate zaustaviti i provjeriti iza sebe prije
nastavka. Proizvodaci ih obi¢no instaliraju na odbojnike vozila. Dakle, ovaj sustav je vrsta sustava
pomo¢i vozacu pri parkiranju. Uz sve vece dimenzije vozila 1 smanjenje parkirnih mjesta, ovi
senzori postaju sve popularniji. Parking senzori su oznaceni kod razli€itih proizvodaca vozila pod
razli¢itim nazivima, kao $to su Park Distance Control, Park Assist, Parktronic ili EPS, ali dolaze

samo u dvije varijante: ultrazvuéni i elektromagnetski senzori [1], [2].

2.1.1. Ultrazvuéni sustavi

Ovi sustavi imaju ultrazvuéne detektore udaljenosti koji sluZe za mjerenje udaljenosti od objekata
u blizini, pomoc¢u senzora koji se nalaze u prednjem i/ ili straznjem odbojniku. Senzori emitiraju
zvucne impulse, s kontrolnom jedinicom koja mjeri povratni interval svakog reflektiranog signala
1izracunava udaljenosti objekta. Sustav upozorava vozaca s zvucnim tonovima, frekvencijom koja
oznacava udaljenost objekta, s brzim tonovima koji ukazuju na vecu blizinu i kontinuiranim
tonovima koji oznacavaju minimalnu unaprijed definiranu udaljenost. Sustavi takoder mogu
ukljucivati vizualna pomagala, kao Sto su LED ili LCD ocitanja za oznacavanje udaljenosti
objekta. Vozilo moze sadrzavati piktogram vozila na zaslonu automobila, s prikazom obliznjih
objekata kao blokova u boji. StraZznji senzori se aktiviraju kada je odabran stupanj prijenosa za
voznju unatrag i deaktivirani ¢im se odabere drugi stupanj prijenosa (voznja naprijed). Prednji
senzori se mogu rucno aktivirati 1 deaktivirati automatski kada vozilo dosegne unaprijed odredenu
brzinu, kako bi izbjegli budu¢a upozorenja o smetnjama. Budu¢i da se ovaj sustav oslanja na
koriStenje zvucnih valova, postoje slucajevi kada senzor ne moze ispravno otkriti objekte iza vas.
Sustav ne moze otkriti ravne objekte ili objekte nedovoljno velike da bi reflektirali zvuk. Predmeti
s ravnim povrSinama pod okomitim kutom mogu vracati povratne zvu¢ne valove dalje od senzora,
¢ime se sprjecava detekcija objekta. Mekani objekti s jakom apsorpcijom zvuka mogu imati slabiju
detekciju, npr. vuna. Takoder, buduc¢i da ultrazvuéni sustav radi pomocu Cetiri do Sest pojedinacnih
senzora postavljenih na vanjsku stranu odbojnika automobila, postoje slu¢ajevi u kojima ce

prljavstina na samim senzorima pridonijeti nedostatku detekcije [3].
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Slika 2.1. Ultrazvucni sustav parking senzora [4]

2.1.2. Elektromagnetski sustavi

Kao §to je naznaceno imenom, ovi senzori rade pomocu elektromagnetskih valova. Traka koja ¢ini
primopredajnik stvara elipticno polje iza automobila, a predmeti koji zadovoljavaju odredeni
zahtjev za masom i ometaju to polje, utjeCu na detektor koji prikuplja promjene napona i Salje
podatke na racunalo u automobilu. Racunalo analizira podatke kako bi utvrdio udaljenost od
objekta, a zatim upozorava vozaca nizom tonova ¢ija glasnoca se povecava ili ubrzava dok se
vozilo priblizava objektu iza njega. Veéina, ako ne i svi, od ovih senzora se postavljaju u
unutra$njosti odbojnika vaSeg vozila, tako da nema problema s prljavs§tinom koja ometa

sposobnost detekcije sustava [2].



Slika 2.2. Elektromagnetski sustav parking senzora [5]

2.1.3. Rad parking senzora

Bilo da senzori rade na ultrazvu¢nom ili elektromagnetskom principu, kada vozac prebaci u
stupanj prijenosa za voznju unatrag, straznji parking senzori automatski se aktiviraju i Salju
ultrazvucne ili elektromagnetske valove. Kada ti valovi udare od neki objekt ili kada objekt utjece
na promjenu elektromagnetskog polja, detektira se prisutnost nekog objekta u blizini vozila. Nakon
Sto se vozilo priblizi bilo kojem objektu, sustav ¢e upozoriti vozaca zvuénim tonom ili vizualnim
signalom na nadzornoj ploci. Kako se vozilo priblizava prema objektu, jacina signala alarma se

pojacava, te signalizira vozacu da zaustavi vozilo.
Prednosti parking senzora:

e Smanjenje slijepih tocki oko vozila olakSava parkiranje u uskim prostorima
e Sustav smanjuje zamor vozaca tijekom parkiranja vozila
e Poboljsana percepcija podrucja iza vozila smanjuje Sanse za oSte¢enje vozila ili drugih

objekata u blizini
Nedostaci parking senzora:

e Ravne predmete ili vertikalne objekte koji su vrlo tanki tesko je detektirati ultrazvuénim
senzorom

e Ultrazvuéni senzor ne prepoznaje ispravno ako se na njegovoj povrsini nalaze blato, snijeg
ili prljavstina

e Elektromagnetski senzori su prilicno skupi u odnosu na ultrazvuc¢ne



e Elektromagnetski senzori detektiraju objekt samo kada se vozilo krece [1]
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Slika 2.3. Rad parking senzora

2.2. Senzori udaljenosti u elektronici

Senzor je sofisticirani uredaj koji mjeri fizi€ku koli¢inu poput brzine ili tlaka i pretvara ga u signal
koji se moZe izmjeriti elektri¢no. Senzori se temelje na nekoliko nacela rada i vrstama mjerenja.

U ovom slucaju gotovo sve vrste senzora emitiraju signale i mjere refleksiju kako bi izvrsili

mjerenje [6].
Senzori udaljenosti - koristi se nekoliko senzorskih tehnologija za izradu senzora udaljenosti:

e Ultrazvucni
e Kapacitivni

e Induktivni



e Fotoelektri¢ni

o Elektromagnetski

2.2.1. Ultrazvuéni senzor

Ultrazvuéni senzori udaljenosti se koriste u mnogim automatiziranim proizvodnim procesima. Oni

koriste zvu¢ne valove za otkrivanje objekata, tako da boja i transparentnost ne utjecu na njih. Ovi

senzori su dizajnirani za generiranje visokofrekventnih zvu¢nih valova i primanje eho odrazenog

od cilja. Koriste se u Sirokom rasponu aplikacija kao $to su mjerenje udaljenosti, kontrolu razine

tekucine i sl.. Vrlo su korisni kada nije vazno otkrivanje boja, povrSinske teksture ili prozirnosti.

Prednosti:

izlazna vrijednost je linearna s udaljeno$¢u izmedu senzora i cilja

odziv senzora ne ovisi 0 bojama, prozirnosti objekata, svojstvima opticke refleksije ili
povrsinskoj teksturi objekta

ovi senzori su dizajnirani za detekciju bez kontakta

precizna detekcija ¢ak i od malih objekata

ultrazvuéni senzori mogu raditi u kriticnim uvjetima kao $to su prljavstina 1 prasina

Nedostaci:

ultrazvucéni senzori moraju biti usmjereni na povrSinu visoke gusto¢e za dobre rezultate.
Meka povrsina poput pjene i platna ima malu gustocu i1 apsorbira zvucne valove koje
emitira senzor

mogu imati laZne reakcije za neke glasne zvukove

ultrazvucéni senzori imaju manje vrijeme odziva od ostalih vrsta senzora

ultrazvuéni senzor ima minimalnu udaljenost detekcije, koja treba uzeti u obzir prilikom
odabira senzora

neke promjene u okoliSu mogu utjecati na odgovor senzora (temperatura, vlaznost, tlak

itd.) [6]
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Slika 2.4. Ultrazvucni senzor [7]

2.2.2. Infracrveni senzor

Infracrveni senzor mjeri IR svjetlo koje se prenosi u okruzenju kako bi pronasli objekte pomocu
IR LED. Ova vrsta senzora je vrlo popularna u navigaciji za izbjegavanje objekata, udaljenosti i
sl.. Senzor je vrlo osjetljiv na IR svjetla i sun¢evu svjetlost, a to je glavni razlog §to se IR senzor
koristi s velikom precizno§c¢u u prostorima s niskim svjetlom.
Prednosti:

e infracrveni senzori mogu otkriti infracrvenu svjetlost preko velikog podrucja

rade u realnom vremenu

IR senzor koristi nevidljivu svjetlost za detekciju
o jeftini senzori
Nedostaci:
e senzor je vrlo osjetljiv na IR svjetla i suncevu svjetlost

e ima manju osjetljivost na tamnije boje poput crne, jer crna boja upija IR zracenje [6]

Senzor udaljenosti

objekt
\\ i

w

Infracrvena LED

Slika 2.5. Infracrveni senzor [8]



2.2.3. Fotoelektri¢ni senzor

Fotoelektri¢ni senzori su uredaji koji se koriste za otkrivanje udaljenosti, odsutnosti ili prisutnosti
objekta pomocu svjetlosnog odasiljaca i fotoelektri¢nog prijemnika. Fotoelektri¢ni senzor sastoji
se prvenstveno od predajnika za emitiranje svjetla i prijemnika za primanje svjetla. Kada se
emitirano svjetlo prekine ili reflektira od objekt, mijenja se koli¢inu svjetla koja stize na prijemnik.
Prijemnik otkriva ovu promjenu i pretvara ga u elektri¢ni izlaz. Izvor svjetlosti za vecéinu

fotoelektri¢nih senzora je infracrvena ili vidljiva svjetlost (obi¢no crvena ili zelena / plava za

prepoznavanje boja).

Prednosti:

Ocitavanje za velike udaljenosti
Brzo vrijeme odgovora

Visoka rezolucija

Jednostavno podesavanje

Identifikacija boja

Nedostaci:

Tijekom vremena objektiv se kontaminira
Utjecaj na domet senzora zbog boje i reflektivnosti cilja

Uredaj zahtijeva odasiljac 1 prijemnik na odvojenim mjestima, $to ga ¢ini sloZzenim [9]

objekt

odasiljac

Reflektirana
prijemnik svjetlost

Slika 2.6. Fotoelektricni senzor [10]

2.3. Senzor izabran za temu rada

Parking senzor temeljen na AVR mikroupravljac¢u za krajnji cilj mora biti optimiziran, ispunjavati
zadatke potrebne za detekciju udaljenosti i mora biti u skladu sa specifikacijama. Kako smo u temi
iznad spomenuli veéinu vrsta senzora za detekciju udaljenosti, odabir pravog za ovaj projekt je

zapravo proces u kojem je potrebno odabrati senzor s obzirom na potrebe 1 moguénosti rada

parking senzora.



Kada koristimo rije¢ objekt, to nas upucuje na objekt poput zida, drveta, ili cak Covjeka koji se
moze nalaziti iza vozila koje posjeduje senzor udaljenosti. U nekoliko rijeci, senzor mora biti
odabran u skladu s ciljevima projekta, veli¢ine, oblika i dometa potrebnog da zadovolji zadane
ciljeve. Medutim, tesko je definirati i odabrati najbolji senzor jer izvedba i1 preciznost ovise o

mnogim ¢imbenicima [6].
2.3.1. Kriteriji za odabir pravog senzora

e \/rsta senzora - prisutnost objekta moze se detektirati sa senzorima udaljenosti, a postoji
nekoliko vrsta senzorskih tehnologija, ukljuuju¢i ultrazvucne senzore, kapacitivne,
fotoelektri¢ne, induktivne ili elektromagnetske.

e Preciznost - preciznost je vrlo vazna u otkrivanju i pra¢enju objekata, a korisno je odabrati
senzore s vrijednostima to¢nosti izmedu zZeljenih mjernih granica

¢ Rezolucija - visoka rezolucija moze otkriti najmanju promjenu u polozaju objekta

e Domet - ukljucuje odabir senzora na temelju mjernih granica i usporedivanje sa zeljenim
dometom detekcije parking senzora

e Upravljacko sucelje — moraju se poznavati vrste senzora. Velik broj senzora su 4-pinski
DC tipa, ali postoji vise vrsta, ukljucujuéi 3-pinski DC, 2-pinski DC ili 2-pinski AC / DC

e Stanje u okolini rada - svaki senzor ima svoje operativne granice, a obi¢no to su
temperatura 1 vlaznost

e Cijena - ovisno o ograni¢enju prorac¢una projekta, potrebno je odabrati senzor ili senzore

koji se mogu koristiti za izradu parking senzora [6]

2.3.2. Ultrazvucni senzor udaljenosti HC-SR04

Uzimajuéi u obzir navedene kriterije za odabir senzora udaljenosti, odabrani senzor za projekt je
ultrazvuéni senzor HC-SR04. Kako je primjena parking senzora i instalacija ponajvise na
automobilima, njihov zadatak je detektirati objekt koji je u visini auta, bilo da je to zid pri
parkiranju, vozilo koje se nalazi na slijede¢em parking mjestu ili ¢ak ¢ovjek koji prolazi iza vozila
dok izlazite sa parking mjesta, za takve zadatke je sasvim dovoljan i primjenjiv ultrazvucni tip
senzora. Takoder ovaj senzor je vrlo precizan, moze detektirati i male promjene u poloZaju objekta,
a ima domet i do 4 metra, $to je dovoljno kao primjena parking senzora. Senzor je DC tipa sa 4
pina, a to su: napajanje, uzemljenje, okidac i eho. Cijena senzora je vrlo mala, te je i samim time

senzor vrlo pogodan za ovaj projekt, jer ima vrlo velik odnos ulozenog i dobivenog. Osim toga,
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HC-SR04 senzor je jednostavno povezati sa Atmega mikroupravljac¢em, a mikroupravljacem kroz

kod pisanim u Atmel studiju upravljamo radom senzora.

Kao $to je napisano iznad, HC-SR04 ultrazvucni senzor je 4-pinski modul, ¢iji su nazivi pinova:
Vcce, Trigger, Echo i Ground. Ovaj senzor je vrlo popularan, koriSten je u mnogim primjenama
gdje je potrebno mjeriti udaljenost objekata. Modul ima dva oka na prednjoj strani koji tvore

ultrazvucni predajnik i prijemnik. Senzor radi po jednostavnoj formuli fizike:
udaljenost =brzina * vrijeme (2-1)

Ultrazvu¢ni senzor transmitira ultrazvucni val, taj val putuje zrakom i kada naide na neki objekt
od bilo kakvog materijala, reflektira se nazad. Reflektirani val prati modul prijemnika kako je

prikazano na slici ispod [11].

Slika 2.7. Rad ultrazvucnog senzora HC-SR04 [11]

Kako bi izra¢unali udaljenost pomocu gore navedene formule, potrebno je znati brzinu 1 vrijeme.
U projektu se koristi modul sa ultrazvuénim valovima, a njihova brzina varira sa razli¢itim
uvjetima okoline, ali u normalnim uvjetima (22 °C) brzina ultrazvu¢nog vala iznosi otprilike 343
m/s. Krugovi ugradeni na modulu ¢e izraunati vrijeme potrebno da se ultrazvucni val vrati 1
uklju¢i echo pin na visoku razinu za istu koli¢inu vremena koliko je potrebno da se val vrati, te je
na kraju poznato i vrijeme potrebno za izracunavanje udaljenosti prema formuli. Uz poznato

vrijeme 1 brzinu, na kraju je potrebno izracunati udaljenost pomocu Atmegal6 mikroupravljaca.

HC-SR04 senzor udaljenosti se obi¢no koristi s mikroupravlja¢ima i mikroprocesorskim
platformama kao Sto su Arduino, AVR, ARM, PIC, Raspberry Pie itd.. Senzor se napaja pomocu
reguliranih +5 V kroz Vcc i Ground pinove. Struja koju koristi senzor je manja od 15 mA i stoga
se moze izravno napajati sa +5 V pinovima na plo¢i. Trigger i echo pinovi su ulazno/izlazni pinovi
1 stoga se mogu izravno spojiti na ulazno/izlazne pinove mikroupravljaca. Za pokretanje mjerenja,

trigger pin mora se postaviti u visoko stanje najmanje 10 ps, a zatim se iskljucuje. To ¢e pokrenuti
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osam ciklusa ultrazvu¢nog vala na 40 kHz od odasiljaca i prijemnik ¢e ¢ekati da se val vrati. Kada

se val vrati nakon $to se reflektirao od nekog objekta, echo pin ide u visoko stanje za odredenu

kolic¢inu vremena koja ¢e biti jednaka vremenu koje je potrebno da se val vrati na senzor [11].

Kako bi izracunali udaljenost, potrebno je izmjeriti Sirinu echo pulsa.
vrijeme = $irina echo pulsa u ps, osim ako nije drugacije naznaceno.

e udaljenost [m]= vrijeme [s] 2* 343 [m/s]

ili sa skra¢enom formulom
vrijeme

e udaljenost [cm]= 5

Vremenski dijagram trigger i echo signala prikazan je na slici ispod.

pokretanje povratak eho pulsa
1
10 mikro sekundi Zirina pulsa jednaka je udaljenosti
‘ J (150us — 25ms)
signal L
unutar
SenzZora

ultrazvuéni pretvornik daje 8 ciklusa vala

na 40 kHz
Slika 2.8. Vremenski dijagram HC-SR04 [12]

U tablici ispod prikazane su karakteristike i parametri HC-SR04 senzora.

Radni napon DC5V

Radna struja 15 mA

Radna frekvencija 40 kHz

Maksimalni domet 4m

Minimalni domet 2cm

Kut mjerenja 30 stupnjeva

trigger ulazni signal 10 ps puls

echo izlazni signal Sirina pulsa jednaka
vremenu reflektiranog
signala od objekta do
senzora

Dimenzije 45*20*15 mm

(2-2)

(2-3)
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Tablica 2.1. Karakteristike i parametri HC-SR04 [13]

HC-SRO

Slika 2.9. l1zgled senzora HC-SR04 [11]

2.4. AVR mikroupravljac

Mikroupravljag je ¢ip koji sadrzi najmanje jedan procesor, stalnu memoriju, privremenu memoriju,
brojac¢ 1 ulazno/izlaznu kontrolnu jedinicu. Mikroupravlja¢ se moze opisati kao racunalo na ¢ipu.
Razlika izmedu mikroupravljaca i ra¢unala je da je ra¢unalo opcenito ra¢unalo, a mikrokontroler
je racunalo usmjereno na jedan ili samo nekoliko zadataka. Mikroupravlja¢ osim navedenih
dijelova obi¢no ukljucuje i moguénosti serijskih komunikacija, prekidne rutine i analogne
ulazno/izlazne mogucénosti [14].
AVR je obitelj mikroupravljaca koje je razvila tvrtka Atmel 1996. godine. Arhitekturu AVR-a
razvili su Alf-Egil Bogen i Vegard Wollan. AVR dobiva ime od svojih programera poznato kao
Advanced Virtual RISC, ili skraceno AVR. AVR je takoder bio jedan od prvih mikroupravljaca
koji su koristili flash memoriju na ¢ipu za pohranu programa, za razliku od jednokratno
programibilnog ROM-a, EPROM-a ili EEPROM-a koje su tada koristili drugi mikroupravljaéi.
AVR mikroupravljaci dostupni su u tri kategorije:
e TinyAVR - manje memorije, male veli¢ine, pogodno samo za jednostavnije aplikacije
e MegaAVR - to su najpopularniji mikroupravljaci koji imaju vecu koli¢inu memorije (do
256 KB), vec¢i broj ugradenih perifernih uredaja i pogodni su za umjerene do sloZenih
primjena.
e XmegaAVR - komercijalno se koristi za sloZene aplikacije, koje zahtijevaju veliku

programsku memoriju i veliku brzinu [15].

2.4.1. AVR Atmegal6 mikroupravlja¢

Za projekt parking senzora izabran je AVR Atmegal6 mikroupravlja¢. Atmegal6 je 8-bitni
mikroupravlja¢ visokih performansi iz Atmelove Mega AVR obitelji. To je 40-pinski
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mikroupravlja¢ temeljen na poboljsanoj RISC arhitekturi (engl. Reduced Instruction Set
Computing). Ima programibilnu flash memoriju od 16 KB, staticki RAM od 1 KB i EEPROM od
512 bajta. Radi na frekvencijama od 1 MHz do maksimalnih 16 MHz [16].

Slika 2.10. Izgled Atmegal 6 mikroupravijaca [17]

Atmegal 6 sadrzi 32 ulazno/izlazne linije koje su podijeljene na Cetiri 8-bitna porta oznacena kao

PA, PB, PC i PD. Atmegal 6 ima razli¢ite ugradene periferne uredaje poput USART-a, ADC-a,

analognog komparatora, SP1-a, JTAG-a itd.. Svaki ulazno/izlazni pin ima alternativni zadatak koji

se odnosi na ugradene periferne uredaje [16].

2.4.1.1. Opis priklju¢aka Atmegal6 mikroupravljaca

Port A

Koristi se za analogne ulaze A/D pretvaraa. Ako A/D pretvara¢ nije omogucen, takoder
sluzi u 8-bitnom dvosmjernom prikljucku za ulaz i izlaz.

Port B

Prikljucak B se koristi kao ulazno / izlazni 8-bitni dvosmjerni prikljucak koji ima
unutarnje otpore.

Port C

Posebna znacajka prikljucka C je JTAG sucelje. Ako je omoguceno JTAG sucelje, otpori
na pinovima PC5, PC4, PC3 i PC2 ¢e se aktivirati ¢ak i ako se pojavi reset. Osim toga,
prikljucak C se moZe koristiti kao ulazno/izlazni 8-bitni dvosmjerni prikljucak.

Port D

Port D sluzi funkcijama posebnih znacajki kao Sto su prekidne rutine, broja¢a i UART-a
[18].
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PDIP

N
(XCK/TO) PBO T 4 40 [0 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 [T 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [T 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(5%) PB4 [ 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 T 8 33 O PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 O AREF
VCC [T 10 31 0 GND
GND [T 11 30 O AvCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 T 13 28 1 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 11 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 11 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 [T 16 25 1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [T 18 23 I PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 [T 20 21 10 PD7 (OC2)

Slika 2.11. Atmegal 6 prikljucci [18]

2.5. 16x2 LCD

LCD (engl. Liquid Crystal Display) oznacava zaslon od tekuéeg kristala. To je elektronicki modul
prikaza. 16x2 LCD zaslon je osnovni modul 1 vrlo se Cesto koristi u razli¢itim uredajima 1
krugovima. Ovi moduli se preferiraju ispred sedam segmentnih zaslona i ostalih LED segmenata.
Neki od razloga su: LCD su ekonomi¢ni, lako ih je programirati, nemaju ograni¢enja prikazivanja
posebnih ili ¢ak prilagodenih znakova (za razliku od sedam segmentnog prikaza), animacija itd..
LCD 16x2 zna¢i da modul moze prikazati 16 znakova po retku, a postoje dva retka. Na ovom LCD
zaslonu svaki je znak prikazan u matrici 5x7 elemenata. Ovaj LCD ima dva registra, komandni i
podatkovni registar. Komandni registar pohranjuje komandne instrukcije dane na LCD. Naredba
je instrukcija koja se daje LCD-u za obavljanje zadanog zadatka kao $to je inicijalizacija, brisanje
zaslona, podeSavanje polozaja pokazivaca, kontrolu zaslona itd.. Podatkovni registar pohranjuje
podatke koji se prikazuju na LCD zaslonu. Podaci su ASCII vrijednost znaka koji se prikazuje na
LCD zaslonu [19].

2.5.1. Nacini rada LCD-a

LCD mozZe raditi na dva razli¢ita na¢ina: 4-bitni nacin rada i 8-bitni nacin rada. U 4-bitnom nacinu
rada podatke Saljemo u grupama od 4 bita, prvo gornja 4 bita (D4-D7), zatim donja 4 bita (DO-
D3), jer je na LCD spojeno samo 4 podatkovne linije. To nam omogucuje slanje 8 bita podataka.

U 8-bitnom nacinu rada, moZemo poslati 8-bitne podatke izravno u jednom potezu, budu¢i da
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koristimo sve 8 podatkovnih linija. Iz ovoga moZemo zakljuciti da je 8-bitn nacin rada brzi i

besprijekorniji od 4-bitnog moda, glavni nedostatak je $to treba biti povezano 8 podatkovnih linija

sa mikroupravljacem.

S obzirom da u ovom radu nije od velikog znacaja broj podatkovnih linija povezanih sa

mikroupravljacem, a velika brzina i dobar odziv su bitni, koristimo 8-bitni na¢in rada LCD-a [20].

2.5.2. Opis priklju¢aka LCD-a

O v wwv
5§§“§

Slika 2.12. Izgled i polozaj prikljucaka 16x2 LCD-a [19]

EN

DBO
DB1
DB2
DB3
DB4
DB5
DB6
DB7
Led +
Led -

Broj prikljucka Funkcija Naziv
1 Uzemljenje (0 V) GND
2 Napajanje (5 V) Vce
3 Podesavanje kontrasta VEee
4 Odabire naredbeni registar kada je Registar

0 i podatkovni registar kada je 1 Select

5 0 za pisanje u registar, 1 za Citati | Read/Write

iz registra
6 Salje podatke na podatkovne Enable

prikljucke
7 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DBO0
8 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DB1
9 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DB2
10 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DB3
11 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DB4
12 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DB5
13 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DB6
14 8-bitni podatkovni prikljuc¢ak DB7
15 Pozadinsko svjetlo (\VVcc) Led+
16 Pozadinsko svjetlo (GND) Led

Tablica 2.2. Opis prikljucaka LCD-a [19]
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2.6. Zujalica (engl. buzzer)

Zujalica (engl. buzzer, beeper) je zvuéno-signalizacijski uredaj, koji moze biti mehanicki,
elektromehanicki ili piezoelektricni. Primjer mehanickog su zujalice koje su se koristile u starim

budilicama, a elektromehanicke su povezane s zvonom ulaznih vrata [21].

Piezo efekt je sposobnost materijala da generira elektricni naboj na dano mehanicko
opterecenje. Ime potjece od gréke rijeéi piezo Sto znaci pritisnuti. Kada se piezoelektri¢ni materijal
izlozi mehani¢kom optereéenju (pritisak) dogada se premjestanje pozitivnog i negativnog naboja,
Sto rezultira vanjskim elektri¢nim poljem. Kada govorimo o zujalici, u njemu se nalazi mala
zavojnica 1 magnet. Kada struja potece kroz zavojnicu, ona se magnetizira i povlaci prema
magnetu. Iz prethodno objasnjenog piezo efekta, jasno je da Ce to izazvati mali "klik". Kako se to

ponavlja nekoliko tisuc¢a puta u sekundi, "klik" postaje zvuk [21].

Slika 2.13. Piezo zujalica [21]

2.7. Dijelovi parking senzora i njegova shema

Kao §to smo prethodno naveli i opisali, glavni dijelovi parking senzora su:
e AVR Atmegal6 mikroupravlja¢
e HC-SR04 senzor udaljenosti
e 16x2LCD

e zujalica (engl. buzzer)

Na slici 2.14. prikazana je shema parking senzora. U njoj se vide svi spomenuti dijelovi, nacin
njihova spajanja, pinovi mikroupravljaca koji su koristeni i ostale elektronicke komponente. Prema

toj shemi radeno je spajanje komponenti na razvojnoj plocici.
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Slika 2.14. Shema parking senzora
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3. SOFTVERSKI DIO RADA

3.1. Atmel Studio 7

Kod za rad parking senzora temeljenog na Atmegal6 mikroupravljacu pisan je u Atmel Studio-u
verzije 7. Studio 7 je integrirana razvojna platforma za razvoj i ispravljanje pogresaka svih AVR
mikroupravljackih aplikacija. Atmel Studio 7 daje besprijekorno i jednostavno okruzenje za

pisanje, izgradnju i ispravljanje aplikacija napisanihu C/ C + +.
Glavne znacajke:
e PodrSka za 500 + AVR 1 SAM uredaja
e Velika biblioteka izvornog koda, ukljucujuéi upravljatke programe, komunikacijske

stogove, 1.600+ primjera projekata s izvornim kodom, graficke usluge 1 sl.

e Pisanje koda u C/ C + + i ispravljanje s integriranim kompajlerom [22]

3.2. Khazama programator i postavke rada mikroupravljaca

Khazama AVR programator se koristi za upisivanje softvera u mikroupravlja¢ pomocéu USBASp
programatora. To je mali, brzo odzivni program, koji se lako koristi. U njemu se mogu podesiti
sve potrebne postavke ovisno o projektu.

¥ khazama AVR Program... — x

File View Cemmand Help

F-. E- By B rE R
2B oFEF &£ @ .
AVR :
ATMEGA1G e Auto Program

Ready..,
Slika 3.1. Khazama AVR programator

Nakon S§to se spoji mikoupravlja¢ sa programatorom, potrebno je odabrati tip AVR
mikroupravljata (u ovom slu¢aju Atmegal6), nakon toga se provjerava ispravnost
mikroupravljaca (engl. Command/Read Chip Signature). Ako je sve uredu, ucitava se .hex
datoteka koja sadrzi kod i na kraju je potrebno kliknuti na AutoProgram. Na taj nacin je ucitan

kod u mikroupravljac.
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3.2.1. Postavke Atmegal6 mikroupravljaca za rad parking senzora

Fuse bitovi pomazu u postavljanju postavki za AVR mikroupravljate. Sve postavke su
dokumentirane i lako se mogu odabrati iz komandi ili postaviti izravno iz potvrdnih okvira u
Khazama programatoru. Nove generacije mikroupravljac¢a sposobne su raditi i sa unutarnjim i
vanjskim opcijama rada. Na pitanja kako omoguciti da radi na odredenim opcijama, te kako
onemogucéiti/omoguciti odredenu periferiju, odgovor su fuse bitovi. Mikroupravlja¢ ima nekoliko
parametara koji se koriste za konfiguriranje prije nego Sto se moze koristiti za vanjsko okruzenje,
odnosno periferne uredaje. Ti se parametri postavljaju pomocu fuse bitova. Drugim rije¢ima, fuse
bitovi odreduju ponasanje mikroupravlja¢a. Nakon $to su fuse bitovi postavljeni za odredenu
konfiguraciju, mikroupravlja¢ se moze ponovno koristiti, bez ponovnog postavljanja svaki put

kada se koristi, sve dok ga vise ne zelimo koristiti pod istom konfiguracijom [23].

U slucaju ovog rada i parking senzora, fuse bitovi su postavljeni jednom i ne mijenjaju se.
Postavljeni su na zadane parametre Atmegal6 mikroupravljaca. Jedina izmjena s obzirom na
zadane postavke je to $to je onemoguéen JTAG. Kada su postavljeni fuse bitovi po zadanim
parametrima, dio priklju¢aka C na mikroupravljacu nije radio. To je stvaralo probleme u radu
parking senzora, jer na te prikljucke su bili spojeni registri LCD-a te nije bilo nikakvog ispisa na
zaslonu. Nakon dugog istrazivanja, greska je pronadena. Problem je bio omoguceni JTAG interfejs
koji kada je upaljen zauzima dio prikljuaka C i nista viSe preko tih priklju¢aka ne moze raditi.
Frekvencija rada mikroupravljaca je 1 MHz. Tu frekvenciju odrzava interni oscilator Atmegal6

mikroupravljaca.

Postavke fuse bitova su prikazane u tablici ispod.

High fuse Low fuse
JTAG: onemogucen Brown-out razina: 2.7V
OCD: onemogucen Brown-out detekcija: onemogucéena

SPI programiranje: omoguceno | Frekvencija izvora: 1 MHz
CKOPT: CKOPT=0
EEPROM: onemoguceno
BOOT veli¢ina: 1024 rijeci

Tablica 3.1. Postavke fuse bitova Atmegal6 mikroupravljaca
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3.2.2. Opis i postavke perifernih uredaja mikroupravljac¢a potrebnih za rad
parking senzora

Za rad parking senzora koriStena su dva periferna uredaja, a to su prekidna rutina (engl. Interrupt
service routine) 1 broja¢ (engl. Timer/Counter). U nastavku je opisano njihovo djelovanje i

postavke potrebne za rad parking senzora.

3.2.3. Interrupt service routine (ISR) — prekidna rutina

Prekidne rutine su u osnovi dogadaji koji zahtijevaju trenutnu pozornost mikroupravljaca. Kada se
dogodi prekidna rutina, mikroupravlja¢ zaustavlja trenutni zadatak i1 prisustvuje prekidu
izvrSavanjem prekidne rutine, te na kraju prekidne rutine mikroupravlja¢ se vrac¢a na zadatak cije
je izvodenje zaustavio i nastavlja izvodenje operacije. AVR mikroupravljaci imaju dvije kategorije
prekidnih rutina, a to su interne i eksterne prekidne rutine [24]. Ovdje govorimo o eksternim
prekidnim rutinama. Atmegal6 sadrzi tri eksterna prekidna (engl. interrupt) prikljucka, a u radu
se koristi jedan, INTO. Kako bi se mogle koristiti prekidne rutine, potrebno je postaviti odredene

postavke, a postavke za rad parking senzora su objaSnjene u daljnjem tekstu.
Postavke registara za omogucéavanje prekidnih rutina:

e GICR (engl. General Interrupt Control Registar) — za rad parking senzora je koristena
prekidna rutina INTO, oznaéena plavom bojom na slici ispod. Ovaj bit mora biti postavljen
u jedinicu, kako bi se omogucila eksterna prekidna rutina. Postavljanje registra u kodu
izgleda ovako: GICR |=(1<<INTO);
Osim omogucavanja specificne prekidne rutine, globalne prekidne rutine moraju biti
omogucene da mikroupravlja¢ reagira na prekidne rutine. To je u kodu omoguceno na

sljedeci nacin: sei(); [25]

Bil 7 [ 5 4 3 2 1 o

INT2 - - - | wsEL | WCE | GIcR
AeadWrils AW RW AW ] A A AW AW
Initial Value ] 0 0 Q o 0 ] 0

Slika 3.2. Kontrolni registar prekidnih rutina [25]

e MCUCR (engl. MCU Control Registar) - pomocu ovog registra podesena je osjetilna
kontrola prekidnih rutina, odnosno odredeno je na koje promjene i kada ¢e se pokrenuti

prekidna rutina. Moguce postavke ovog registra su prikazane u tablici ispod [25].
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ISCO1 | 1SCO0 opis
0 0 niska razina INTO generira prekidnu rutinu

0 1 bilo kakva promjena na INTO generira
prekidnu rutinu

0 padajudi brid INTO generira prekidnu rutinu

1 rastuci brid INTO generira prekidnu rutinu
Tablica 3.2. Moguce postavke MCUCR registra [25]

O echo pinu senzora udaljenosti ovisi pokretanje prekidnih rutina. U radu je potrebno da
se prekidna rutina pokrene i kada echo prelazi iz niskog u visoko stanje i obrnuto. Zbog
toga MCUCR registar je postavljen na sljede¢i na¢in: MCUCR |=(1<<ISCO00); . To znaci
da ¢e se prekidna rutina biti pokrenuta na svaku promjenu echo pina. Prekidne rutine su
potrebne kako bi pokrenule broja¢ i zaustavile ga. Dakle, ISCOO0 je postavljen u jedinicu,
te se prekidna rutina pokrece kada logika na INTO prelazi iz niske u visoku razinu i prekidna
rutina kada logika prelazi iz visoke u nisku razinu. Kao §to je spomenuto, promjene na

INTO ovise o promjenama na echo priklju¢ku senzora udaljenosti.

3.2.4. Timer/Counterl — mjera¢ vremena ili broja¢

Mjera¢ vremena je registar, ali ne obiCan. Vrijednost tog registra se povecava ili smanjuje
automatski. Kod Atmegal6 mikroupravljaca postoje dvije vrste mjeraca vremena: 8-bitni i 16-
bitni. U 8-bitnom §irina registra je 8 bita, dok je u 16-bitnom Sirina registra 16 bita. To znaci da 8-
bitni mjera¢ moze brojati 2 * 8 = 256 koraka, od 0 do 255, a 16-bitni mjera¢ moze brojati 2 * 16 =
65536 koraka, od 0 do 65535. Zbog ove znacajke, mjeraci vremena su takoder poznati kao brojaci.
Kada broja¢ dosegne svoj maksimum, vraca se na pocetnu vrijednost. MoZemo re¢i da dolazi do
prelijevanja (engl. overflow). Broja¢ je pot puno neovisan o procesoru, te se pokrece

paralelno s procesorom, §to ga ¢ini prilicno to¢nim [26].

Postavke registara brojaca potrebnih za rad parking senzora:
e TCCRI1B (engl. Timer/Counterl Control Register B) — za rad parking senzora nam je

potreban samo CS10 bit, oznacen crvenom bojom na slici ispod.

Bit T & ] 4 3 2 1 1]

I ICHE | ICES1 = WGEM13 | WGM1Z i1z CS11 - TCCR1B
ReadWrila RAY AW R RW R W R RWY
Initial Value L1} 0 i} 0 0 ] L1} i}

Slika 3.3. Sadrzaj TCCR1B registra [25]
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3.3.

To je bit za odabir takta brojaca koji jednostavno omogucuje i onemogucuje brojac.
Napisano u kodu to izgleda ovako: TCCR1B |=(1<<CS10);

lako radi zajedno s drugim bitovima CS10 i CS12, njih ovdje ne koristimo zbog toga §to
nema skaliranja (engl. prescaling) frekvencije dovedene na broja¢, odnosno na broja¢ se

dovodi frekvencija ista koja se koristi za rad mikroupravljaca.

e TCNTL1 (engl. Timer/Counterl) — ovaj registar ima 16-bitnu Sirinu zbog toga $to je Timerl
16-bitni registar. On omoguéuje izravan pristup, i za Citanje i za pisanje, 16-bitnom

brojacu. Vrijednost brojac¢a je nakon brojanja pohranjena u ovom registru.

Opis dijelova koda i rad parking senzora

3.3.1. Princip rada parking senzora

1. Pokretanje senzora pokretanjem trigger pina najmanje 15 ps.

2. Kada echo pin prede u visoku razinu dobivamo eksternu prekidnu rutinu i pokrece se brojac
unutar prekidne rutine, koji se izvrSava odmah iza okidanja prekidne rutine.

3. Kada echo pin prede iz visoke u nisku razinu, ponovo se generira prekidna rutina, ali ovaj
put se brojac¢ zaustavlja.

4. Dok je puls na echo pinu presao iz visoke u nisku razinu, brojac je pokrenut i zaustavljen.
Taj broj koji daje broja¢ azurira se u memoriju za dobivanje udaljenosti, jer tako je
dobivena $irina echo pulsa u brojéanom obliku.

5. Nakon toga rade se izracuni po izrazu (2-3) za izracun udaljenosti u cm.

6. Poslije izracuna vrsi se prikaz na 16x2 LCD-u.
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3.3.2. Princip rada kroz dijagram toka

pokretanje trigger pina ]‘

15 ps J‘
‘\

false

echo pin prelazi
u visoku razinu

eksterna prekidna rutina

pokretanje brojacta

echo pin prelazi
u nisku razinu false

true

k 4

eksterna prekidna rutina . . )
spremanje vrijednosti

brojaca i ratunanje

zaustavljanje brojaca

udaljenosti

[ ispis na LCD }‘

Slika 3.4. Dijagram toka
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3.3.3. Opis rada parking senzora kroz kod

U daljnjem tekstu opisani su pojedini dijelovi koda, koji omogucavaju rad parking senzora,

mjerenje udaljenosti, paljenje i gaSenje zujalice, te prikaz na 16x2 LCD-u.

Na slici 3.5. prikazana su sva zaglavlja, funkcije i varijable koje je potrebno definirati i/ili

deklarirati.

1  #include <awr/io.h:

2 #include <avr/interrupt.h:

3 #define F_CPU 1000080

4  #define DL _delay_ms({18);

5 #include <util/fdelay.h>

&  #include <stdlib.h:

8  wold lcd_init();

9  wold lcd_cmd(char cmd);
18 woid lcd_data{char data);
11  wold lcd_string(char #*str};
12  wold lcd_Set_Cursor(char a, char b);
13 wold LCD_Custom_Char (unsigned char loc, unsigned char #*str);
4  wold beep(int nbeep):

15  wold beep2(int nbeep);

16  wold beep3(int nbeep);

17

15 static wvolatile int pulse = @;

19  static wvolatile int 1 = @;

At

Slika 3.5. Definiranje zaglavlja, deklariranje funkcija i postavljanje varijabli

Na pocetku svakog koda nuzno je definirati zaglavlja koja ¢e biti potrebna u kodu. U ovom slucaju
to su zaglavlja koja omogucavaju kontrolu toka podataka preko priklju¢aka mikroupravljaca, zatim
zaglavlje koje omogucuje koriStenje prekidnih rutina, te zaglavlje za koriStenje funkcija kasnjenja

ili odgode. Potrebno je jo§ definirati frekvenciju rada mikroupravljaca.

U nastavku, deklarirane su funkcije potrebne za rad parking senzora. To su funkcije inicijalizacije
LCD-a, izvrSavanja naredbi, te prikaza podataka i teksta na LCD. Tu je i funkcija postavljanja
kursora na Zeljenu poziciju 1 funkcija za definiranje prilagodenih oblika karaktera koji ¢e se
prikazivati na zaslonu LCD-a, zatim funkcije koje kontroliraju rad zujalice. Spomenute funkcije

su na kraju koda i definirane.

Na kraju, definirane su dvije varijable kao static volatile, gdje static znaci da je varijabla vidljiva
u cijelom programu, a volatile oznacava da je to informacija za kompajler koja kaze da varijabla
moze biti promijenjena izvan normalnog puta izvrSenja, kao Sto je prekidna rutina, $to je ovdje 1

slu¢aj. U varijablu pulse ¢e biti spremana vrijednost brojaca, iz koje se ra¢una udaljenost, a
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varijabla i ¢e biti koriStena za oznacavanje prelaska echo pina iz niske u visoku vrijednosti i

obrnuto, odnosno za pokretanje i zaustavljanje brojaca u prekidnoj rutini.

Nakon §to su postavljena sva zaglavlja, deklarirane funkcije i definirane varijable, slijedi glavna
funkcija programa, int main(); funkcija. Kako bi mogli biti prikazani razli¢iti oblici karaktera na
zaslonu LCD-a, potrebno je definirati oblik karaktera i spremiti ga u CGRAM (engl. Character
generator RAM). Poznato je da je svaki karakter kombinacija 5*8 elemenata. Prema tome odabrani
su elementi s obzirom kakav je oblik potreban. U ovoj slucaju, potrebni su karakteri koji ¢e na
zaslonu LCD-a prikazivati u obliku rastuc¢eg/padajuéeg grafa udaljenost od odredenog objekta.
Izgled grafova je prikazan u daljnjem tekstu, a na slici 3.6. vidljiv je nacin definiranja razlicitih

karaktera, spremljenih u niz u heksadecimalnom obliku.

2int main{void)

{
unsigned char p@[8]= {8x88,8x08,Ex08,8xed, 08, 8x81,8:83, 887} ;
unsigned char pl[&]= {8x88,8x08,0x0a, Bwed, 3xda,xla,8x1s,8x1C] ;
unsigned char pZ[8]= {8x87,8x83,Ex81,8xed,3x08,8x38,0:100, 8x0a};
unsigned char p3[8]= {8x1C,8x18,0x1a, Buwead, 3xda, 8xnaa, axa6, Bxas ] ;
unsigned char p4[8]= {@x00,8x00,Ex08,8x18,8x158,8x0C, 004, Bx06];
unsigned char p5[&]= {8x@6,6x0d, e, BxlE, @xla, 8xwda, axa0, Bxas ] ;
unsigned char p&[8]= {8x18,8x88,ExBC,8xe6,8x02,0x83,08::83,8x03};
unsigned char p7[8]= {8x@3,6x03,0x03, Buwa2, 3xd6, 8xwaC,axas, 8x1a];
unsigned char p&[8]= {@x88,8x08,Ex0d,8xed,dx0a,dx38, 00, Bxea’}:

LCD_Custom_Char{@, p@);
LCD_Custom_Char{l, pl);
LCD_Custom_Char{2, p2);
LCD Custom Char{3, p3);
LCD Custom Char{d, pd);
LCD Custom Char{%, p5);
LCD_Custom_Char{6, p6);
LCD Custom Char{7, p7);
LCD Custom Char{d, p8);

Slika 3.6. Definiranje oblika karaktera i njihovo postavljanje u CGRAM

Kada su oblici karaktera spremni, potrebno ih je postaviti u CGRAM. To je memorija u koju se
moze pisati i iz koje se moze Citati, te kako joj ime kaZe, sluzi za generiranje i spremanje razlicitih
karaktera. Spremanje u CGRAM napravljeno je pomoc¢u LCD_Custom_Char funkcije. Kada su
oblici jednom ucitani, mogu se prikazivati na zaslonu jednostavnim pozivanjem lokacije na koju

je karakter spremljen pomocu funkcije za ispis.

Osim razli¢itih oblika karaktera, potrebno je definirati pinove mikroupravljaca koji ¢e biti koriSteni

za rad parking senzora. Na slici 3.7. prikazani su registri pomoc¢u kojih su definirani pinovi, zatim
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varijable u koje se sprema izraunata udaljenost parking senzora i funkcija za inicijalizaciju LCD-

a. Tu su i registri kojima se definiraju prekidne rutine, koje su prethodno opisane.

DDRA ehadeaaaal ;
DDRBE 8xFF;

DDRD Eb111171811;
PORTD =(@<<PD1);
1cd indt();

X
=l 0L
nn

S WD G

_delay ms({5@);

Lad Pad

P

GICR|=(1<<INTB);
MCUCR | =(1<<I5C0a) ;
sei();

=l O LA

double COUNTA = 8;
char SHOWA [16];

LSO O R o O R o o 6 o R o N Y I Y =4

a WO G

Slika 3.7. Definirani pinovi, varijable i prekidne rutine

Pomocu registra DDRA (engl. Dana Direction Registar A) definiran je PAO (engl. PinAQO) kao
izlazni pin. Taj pin je koristen za upravljanje pozadinskim svjetlom LCD-a. Kada udaljenost
senzora od objekta premasi odredenu udaljenost, pozadinsko svjetlo se gasi, jer nam na velikim
udaljenosti nisu potrebne moguénosti parking senzora, nego samo kad se senzor priblizava
objektima. DDRB (engl. Dana Direction Registar B) registar koristen je za postavljanje cijelog
porta B kao izlaznog, za spajanje i omogucavanje rada LCD-a. Vrijednost PD1 (engl. PinD1)
postavljena je u 0. Taj pin je koriSten za upravljanje radom zujalice, Cije paljenje i gaSenje ovisi o
udaljenosti parking senzora od objekta. Nakon $to su postavljeni pinovi, inicijaliziran je LCD
pomoc¢u funkcije lcd_init(). U njoj se nalazi viSe funkcija izvrSavanja naredbi, kojima
inicijaliziramo LCD i pripremamo ga za ispis podataka na njemu. To su funkcije brisanja zaslona,
funkcija kojom kazemo da koristimo 8-bitni na¢in rada LCD-a i na kraju postavljanje kursora na
pocetnu poziciju. Nakon definiranja pinova, postavljeno je kaSnjenje od 50 ms, kako bi isti bili
pravilno definirani. Definirane su i dvije varijable, double i char tipa. U double varijablu sprema
se izraCunata udaljenost parking senzora. Double koristimo zbog dvostruke preciznosti i
mogucnosti prikaza decimalne vrijednosti. Char varijabla se koristi za prikaz udaljenosti na LCD-
u.

Nakon $to su definirane i deklarirane sve potrebne funkcije, varijable, zaglavlja i registri, na red

dolazi beskonacna while petlja, while(1);, u kojoj se odraduju sve aktivnosti nuzne za mjerenje
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udaljenosti parking senzora od objekta. Na slici 3.8. prikazan je pocetak programa, odnosno okidac

koji pokrece senzor udaljenosti.

while(1)

{
PORTD | =(1<<PINDE);
_delay_us(15);
PORTD &=~(1<<PIND@);

P R N T

ohooh & On o N

Slika 3.8. Okidac za pokretanje senzora udaljenosti

PINDO postavljen je u visoku razinu na 15 pus, a zatim se iskljucuje. Time je napravljen utjecaj na
trigger pin senzora udaljenosti, §to generira 8 ciklusa vala od 40 kHz koje $alje odasiljac. Nakon
Sto je odasilja¢ poslao valove, prijemnik ceka njegovo vracanje nakon reflektiranja od objekta.
Kada se val vrati, echo pin ide u visoku razinu, §to ¢e rezultirati aktiviranjem prekidne rutine i

pokretanjem brojaca, $to je prikazano na slici 3.9..

195 =ISR({INTE wect)

if (i==1)
{

I
[ Y=
(==Y = 5]

TCCR1B=8;
pulse=TCHNT1;
TCNT1=2;
i=@;

M G 5
[y ="

n =
et

if (i==8)
{

oy

TCCR1B | =(1<<C518) ;
i=1;

o ==

[ Ve B o R |

R o
& i

=& &

Slika 3.9. Prekidna rutina, pokretanje i zaustavljanje brojaca
Kada je program uSao u prekidnu rutinu, prvo se obavlja uvjet kada je varijabla =0, jer je tako
postavljeno pri definiranju varijable na pocetku programa. Time je pokrenut brojac i postavljena
je varijablai u jedinicu. Kada echo pin prede iz visoke u nisku razinu, ponovno se pokrece prekidna
rutina, brojac se zaustavlja i postavlja u nulu, a vrijednost brojaca je pohranjena u TCNT1 registar.
Ta vrijednost je spremljena u varijablu pulse, a registar i varijablu i postavljamo u nulu. Tako je

brojac¢ spreman za ponovno pokretanje kada se pokrene okidac.

Nakon $to je vrijednost broja¢a spremljena u pulse varijablu, racuna se udaljenost od objekta prema

formuli za udaljenost, izraz (2-3), sto je vidljivo na slici 3.10..
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COUMTA = (double)pulse/58;
dtostrf(COUNTA, 2, 2, SHOWA);

WOooa

(= =]

Slika 3.10. Racunanje udaljenosti

Za prikazivanje udaljenosti na zaslonu LCD-a, pomoc¢u funkcije dtostrf potrebno je prebaciti
vrijednost udaljenosti double tipa u char tip varijable, jer funkcija za ispis teksta na LCD je char
varijabla.

Kada je izraCunata vrijednost udaljenosti, potrebno ju je ispisati na zaslon LCD-a. Osim
udaljenosti u centimetrima, na zaslon se ispisuju u razni oblici karaktera koje su prethodno
kreirani. Ti karakteri prikazuju graf koji uz udaljenost dodatno daje predodzbu korisniku da se
nalazi jako blizu objekta ili je jo$ na udaljenosti koja nije zabrinjavajuéa. Na slici 3.11. vidljiv je
nacin prikaza grafa na zaslonu. U ovisnosti o udaljenosti, na zaslon se ispisuje ve¢i ili manji graf
ili je zaslon potpuno prazan. Taj dio je uraden sa if, else i else if uvjetima. Prvi uvjet odreduje da
li je senzor unutar intervala mjerenja. Ako je senzor udaljen vise od 120 cm od objekta, zaslon je
prazan, ne prikazuje se niSta, a pozadinsko svjetlo je ugasSeno. To znaci da iznad 120 cm nije

potreban parking senzor, jer voza¢ automobila joS nije u osjetljivoj zoni.

if (COUNTA >= 128){

2
74 lod_Set Cursor(l, @);
75 lcd_string(™ H
76 lcd_Set_Cursoril, @);
77 lcd_string(™ H
78 PORTA = {@<<PAR);
79 )

a elsef

1 locd_Set Cursor(l,8);

2 lcd_string("Daljina:");

3 lod_Set_Cursor(2, @);

P

lod_string(SHOWA) ;
lcd_string("cm™);
FORTA = (l<<PAa@);

W]

L}

A 20 20 ©0 0 4 23 24 -
|

Slika 3.11. Ispis udaljenosti i razlicitih oblika karaktera na zaslon LCD-a

Sa prvim uvjetom eliminirana je potreba rada parking senzora. Ako se senzor nalazi unutar 120

cm od objekta, pozadinsko svjetlo se pali, ispisuje se udaljenost na zaslon.
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Slika 3.12. Opseg rada parking senzora

Na slici 3.12. prikazan je opseg rada senzora, odnosno grani¢na vrijednost udaljenosti nakon koje
se senzor gasi. Lijevo na slici senzor se nalazi nesto iznad 120 cm od objekta, toc¢nije 121 cm.
Prema upaljenoj LED-ici na razvojnoj plo€ici jasno je da senzor radi, odnosno u pozadini on jo$
mjeri udaljenost, medutim nije ju potrebno prikazivati korisniku odnosno vozacu. Kada senzor ude
u podru¢je mjerenja, desno na slici, pali se pozadinsko svjetlo i sklop prikazuje izmjerenu

udaljenost na zaslonu LCD-a.

Kada je odredeno da li je senzor unutar podrucja rada i mjerenja, te ako jest, uz udaljenost, na
zaslon se prikazuje i graf, ¢ija veli¢ina i oblik ovise o udaljenosti. Sto je udaljenost manja, manji
je 1uzi graf, a §to je veca udaljenost, veci je 1 Siri graf.

Na slici 3.13. prikazan je if uvjet, kojim je postavljeno da ako je udaljenost manja ili jednaka 20
cm, na zaslon ¢e biti ispisan najmanji dio grafa, jer je vozac¢ na jako maloj i kriti¢noj udaljenosti
od objekta. Osim ispisa grafa, reproduciran je i zvuk zujalice, s velikom brzinom paljenja i gaSenja,

kako bi alarmirao vozaca da je na vrlo maloj udaljenosti od objekta.
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&7 if {(COUNTA <= Z28)

&8 i

8a lcd Set_Cursor(l,10);
21t} lcd_datal@);

91 lcd _data(l);

92 led_string(™ ");

93 led_string(™ ");

Tl lcd string(™ ");

95 lcd string(™ ");

a7 lcd_Set_Cursor(2,18);
98 lcd_datal2);

o9 lcd_datal3);

188 led_string(™ ");

;
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=

led_string(™ ");
led_string(™ ");
led_string(™ ");
besp(3);
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Slika 3.13. Ispis grafa na zaslonu LCD-a

Graf je ispisan tako da je kursor postavljen u prvi red, zatim su ispisani karakteri kakve zelimo 1
dalje se nalaze praznine. Na isti nacin je ispisan i drugi red. Za ispis grafa na zaslon koristeno je
po Sest karaktera u svakom redu. Ovisno o udaljenosti, biti ¢e ispisan odredeni broj karaktera koji
formira graf koji ¢e pokazati da li smo blizu objekta ili smo jos na sigurnoj udaljenosti. Zbog toga
u ovom slucaju su u svakom redu ispisana po dva karaktera i Cetiri praznine. Na slici 3.14

prikazano je kako to izgleda u praksi.

Daliina:

16. 1dcm

Slika 3.14. Ispunjavanje prvoj uvjeta udaljenosti

Praznine su pisane u kodu zbog toga Sto osim ovog uvjeta postoji jo$ else if uvjeta koji su
postavljeni na vece udaljenosti 1 ispisuju veci graf. Kada je senzor na vecoj udaljenosti ispisuje se
veci graf, a kada se krene priblizavati objektu, program ispunjava else if uvjete sa manjom
vrijednosti udaljenosti, te je potreban i manji graf. Tada praznine u uvjetu briSu karaktere grafa
koji ne oznacCavaju trenutnu udaljenost, nego neku vecu. Tako ovisno o udaljenosti, graf se

povecava ispisivanjem viSe specificnih karaktera i smanjuje dodavanjem praznina na mjesta koja
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zelimo izbrisati. Osim spomenutog uvjeta koji predstavlja udaljenost do 20 cm, postoje i drugi
uvjeti sa ve¢im udaljenostima, od 40, 60, 80 i 120 cm. Na svakoj spomenutoj udaljenosti ispisuje
se vec¢i graf nego na 20 cm 1 zujalica ima vece kasnjenje izmedu svakog paljenja i gaSenja, Sto
znaci da se sporije pali i gasi i tako korisniku daje predodzbu da je na vecoj 1 sigurnijoj udaljenosti.
Na slici 3.15. prikazan je uvjet koji ispisuje graf i aktivira rad zujalice za udaljenost do 40 cm.
187 else if (COUNTA <= 48)

a
188 i
.
]

188 lcd_Set_Cursor(l, 1@);

118 lcd_data(@);

111 lcd_data(l);

112 lcd_data(4);

113 led_string(™ ");

114 lcd_string(™ ");

115 lcd_string(™ ™);

116

117 lcd_Set_Cursor(2, 1@);
118 lcd_datal(2);

119 lcd_data(3);

. lcd_data(5);

121 led_string(™ ");

122 led_string(™ ");
1723 lcd_string(™ ™);
124 beep2(3);

125 T

Slika 3.15. Ispis grafa uz uvjet do 40 cm udaljenosti
Za usporednu sa slikom 3.13., razlika je Sto je ovom uvjetu ispisan karakter vise, $to formira veci
graf. Za sve sljedeée uvjete ispisuje se veci grafi zujalica se pali i gasi sve sporije. Uvjetu su pisani
na isti nacin te ith neCemo sve posebno objasnjavati. Osim toga, na kraju programa opisane su i
definirane sve funkcije koje se koriste u programu, funkcije rada sa LCD-om te funkcije za paljenje

i gasenja zujalice, a biti ¢e vidljive u prilogu rada.
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4. PARKING SENZOR

Rad je podijeljen na hardverski i softverski dio. Hardverski dio baziran je na komponente potrebne
da bi se napravio parking senzor, a u softverskom dijelu najvazniju ulogu ima kod i postavke rada
mikroupravljaca. Kada su odabrane sve komponente za parking senzor, od senzora udaljenosti,
LCD-a, mikroupravljaca i1 zujalice, formirana je shema sklopa. Nakon toga bilo je potrebno
napisati kod koji ¢e omoguciti sklopu da mjeri udaljenost, odnosno obavlja zadatke parking
senzora. Sklop je spojen prema shemi na slici 2.13., a mikroupravlja¢ je podeSen za potrebne uvjete
rada i u njega je ubacen funkcionalan kod koji omogucéuje mjerenje udaljenosti i ispis raznih
karaktera na zaslon LCD-a. Izgled i rad parking senzora, te njegove glavne funkcije prikazane su

u daljnjem tekstu.

Kao $to je ve¢ kod objasnjavanja koda receno, parking senzor aktivira se na udaljenosti od 120 cm
i manje. lako senzor ima ve¢u mo¢ mjerenja od 120 cm, za rad parking senzora to nije potrebno.
Mjerenja senzora su podijeljena u dijelove. To zna¢i da izmedu 0 i 20 cm ispisuje se najmanji graf
1 zujalica ima najvecu brzinu paljena i gaSenja, i tako svakih 20 cm povecava se graf na zaslonu 1
smanjuje brzina paljenja i gasenja zujalice, sve do 80 cm. Tada je razlika nije 20 cm nego 40 cm,
te je najveci graf izmedu 80 i 120 cm, odnosno tada je korisnik jo§ uvijek na sigurnoj udaljenosti
prilikom parkiranja. Na slikama ispod prikazani su nacini izgleda zaslona LCD-a, promjene

udaljenosti i veli¢ine grafa.

| BElLiREE | L |
jeer = 4

Slika 4.1. Izgled zaslona na udaljenosti od 16 cm

Na slici 4.1. vidljiv je izgled zaslona na udaljenosti od 16 cm. Udaljenost od 16 cm ulazi u prvi

uvjet udaljenosti (izmedu 0 1 20 cm), te je graf u tom slucaju najmanyji, kako 1 treba biti.
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Slika 4.2. 1zgled zaslona na udaljenosti od 21 cm

Slika 4.2. prikazuje izgled zaslona na udaljenosti od 21 cm. U usporedbi sa slikom 4.1., vidljivo
je da se sa povecanjem udaljenosti iznad 20 cm, odnosno ulaskom u drugi uvjet udaljenosti,

povecala i veli¢ina grafa udaljenosti.

L Dalaina: L, |
HﬂS.chm i A!

Slika 4.3. 1zgled zaslona na udaljenosti od 43 cm

Slika 4.3. prikazuje izgled zaslona na udaljenosdi od 43 cm. Kao 1 u prethodnom slucaju, vidimo

da povecanjem udaljenosti, povecava se i veli€ina grafa udaljenosti.

Mozemo zakljuciti da se stalnim povecanjeam udaljenosti, povecava i veli¢ina grafa. Tako

povecavanjem udaljenosti, dolazimo do krajnjih granica mjerenja i rada parking senzora.

Slika 4.4. I1zgled zaslona na udaljenosti od 88 cm
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Slika 4.4. prikazuje zaslon kada se ispunjava zadnji uvjet udaljenosti, izmedu 80 i 120 cm. U
opsegu tih udaljenosti graf je najveéi, kao $to je vidljivo na slici. Nakon 120 cm zaslon je ugaSen

1 ne prikazuje se udaljenost, dok god senzor ponovno ne ude u opseg mjerenja.

TN e
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Slika 4.5. Izgled prototipa parking senzora

Na slici 4.5. prikazan je prototip parking senzora, odnosno radna verzija. Kao §to je navedeno u
radu, sklop sadrzi sve prethodno navedene komponente, §to je vidljivo i na slici. Tu je u prvom
planu razvojna plocica na koju su spojene sve komponente. Na njoj se nalazi Atmegal6
mikroupravlja¢, zatim senzor udaljenosti HC-SR04, zujalica, te na kraju i LCD na kojem se
prikazuje mjerena vrijednost. Osim glavnih komponenti, koriStene su razne zice za spajanje,

potenciometar za podeSavanje kontrasta LCD-a, te otpornik od 100 Q kako bi ublazio glasan zvuk

zujalice.
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5. MJERENJA S PARKING SENZOROM

Nakon Sto je ostvaren funkcionalan rad parking senzora, napravljena su mjerenja to¢nosti i
preciznosti istog. Buduci da to¢nost mjerenja parking senzora direktno vezana za brzinu zvuka, a
brzina zvuka ovisi o temperaturi i gusto¢i zraka u kojem se vrsi propagacija vala, napravljeno je
viSe mjerenja u razi¢itim uvjetima kako bi pokazali moguénosti, vrline i mane parking senzora.
Prema tome, napravljena su mjerenja na razlicitim temperaturama, na temperaturi od 22 °C, prema
kojoj je kalibriran senzor, zatim na temperaturi od 40 °C koja ¢e biti prikazana u tablici. Objekt
od kojeg se odbija val, odnosno od kojeg mjerimo udaljenost je C¢vrsta drvena ploca, koja
omogucava reflektiranje vala u cijelosti nazad. Kako bi bili zorno prikazani rezultati mjerenja,
pomocu grafova prikazani su odnosi izmedu stvarne udaljenosti i udaljenosti dobivene pomocu
parking senzora. Osim mjerenja na razli¢itim temperaturama, napravljena su i mjerenja s obzirom
na razlicite vrste objekata od kojih se val odbija prilikom mjerenja. S obzirom na razli¢it sadrzaj i
gustocu objekata, o tome ovisi i koliko ¢e se koli¢ine vala vratiti do senzora udaljenosti, a koliko
¢e biti apsorbirano u objektu. Potrebno je da je $to manja koli¢ina vala apsorbirana kako bi
mjerenje bilo preciznije. S toga, osim mjerenja s ¢vrstim i gustim objektima kao $to je drvo ili zid,
napravljena su i mjerenja sa spuzvom, kartonom, staklom i tkaninom. Sva mjerenja, grafovi i

analize su prikazani u daljnjem tekstu i tablicama.

stvarna izmjerena udaljenost | izmjerena udaljenost
udaljenost na 22°C na 40°C
[cm] [cm] [cm]
5,00 5,03 4,98
10,00 10,17 9,81
15,00 14,86 14,25
20,00 20,1 19,12
25,00 24,78 23,95
30,00 29,72 28,97
35,00 34,86 33,95
40,00 39,9 38,98
45,00 45,05 43,88
50,00 50,03 48,9
55,00 55,05 53,83
60,00 59,98 58,55
70,00 70,12 68,74
80,00 80,19 78,6
90,00 90,66 88,22
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100,00 100,33 98,17

110,00 110,43 108,17

120,00 119,95 118,24
Tablica 5.1. Rezultati mjerenja na razlicitim temperaturama

U tablici 5.1. prikazani su rezultati mjerenja provedenih na razli¢itim temperaturama. Udaljenosti
su u razmacima od 5 1 10 cm. Uzeto je 18 uzoraka mjerenja. Iz tablice mozemo vidjeti da rezultati
mjerenja na temperaturi od 22 °C su skoro identi¢ni stvarnim udaljenostima, dok rezultati na
temperaturi od 40 °C imaju odstupanja, ali ne prevelika. Odstupanja se dogadaju zbog razlicite
brzine zvuka na razli¢itim temperaturama, a rad senzora se zasniva na ultrazvu¢nim valovima.
Brzina zvuka pri temperaturi od 22 °C iznosi priblizno 343 m/s, a pri 40 °C iznosi priblizno 355
m/s. Racunanje udaljenosti u kodu je kalibrirano prema brzini zvuka u normalnim uvjetima rada,
odnosno na 343 m/s. Zbog toga, kada se parking senzor nade u uvjetima poviSene temperature i
vece brzine zvuka, dolazi do otklona od stvarnih vrijednosti. To se moze objasniti na sljede¢i nacin:
senzor se okida i Salje zvucni val, val se reflektira i vraca na senzor. Tada se aktivira broja¢ koji
broji isto vremena koliko je bilo potrebno da se reflektirani val vrati na senzor. S obzirom da je
brzina zvuka veca, §to znaci da ¢e se val brze putovati do objekta i nazad, te ¢e samim time i1 brojac
krace brojati. Kada tu vrijednost brojaca na vecoj temperaturi, uvrstimo u formulu kalibriranu
prema manjoj brzini zvuka, dolazi do razliitih rezultata u odnosu na stvarne vrijednosti.
Vrijednosti su manje u odnosu na stvarne. Matematicki to moZemo prikazati na sljede¢i nain

pomocu formule (2-2):

vrijeme [s] * 343 [m/s]

udaljenost [m]= 5 [5-1]
Za udaljenost od 40 cm pri brzini zvuka od priblizno 343 m/s:

0.4 [m]= vrijeme [3]2*343 [m/s] [5.2]
vrijeme [s]=0,0023324 [5-3]
Za udaljenost od 40 cm pri brzini zvuka od priblizno 355 m/s:

vrijeme [s]=0,0022535 [5-4]

Kada dobivenu vrijednost brojac¢a na 355 m/s, uvrstimo u formulu kalibriranu na brzinu od 343

m/s dolazi do odstupanja.
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0,0022535 [s]*343 [mis]
2

udaljenost [m]= =0,3865 [5-5]

Dobiveni rezultat je 38,65 cm. Pogledamo li u tablicu jasno je vidljivo da vrijednosti nemaju
preveliku razliku za udaljenost od 40 cm, odnosno da su priblizno iste mjerena vrijednost i
vrijednost dobivena matematickim racunanjem. S ovime je potvden razlog postojanja razlike u

mjerenjima na razli¢itim temperaturama.

Pomocu grafa prikazana su odstupanja rezultata od stvarnih vrijednosti. Stvarne i mjerene

vrijednosti su oduzete, a dobiveni rezultat je prikazan u grafu ispod.

Odstupanja na razli¢itim temperaturama

1,8
1,6
1,4
1,2

odstupanje [cm]
o o 9
= (o)} (o]

o
o N

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
udaljenost [cm]

—@— odstupanje na 22 2C odstupanje na 40 2C

Graf 5.1 Odstupanja od zadanih vrijednosti na razlicitim temperaturama

U grafu 5.1. prikazane su odstupanja mjerenja na razli¢itim temperaturama od stvarnih vrijednosti
udaljenosti. Iz grafa je vidljivo da za temperaturu od 22 °C vrijednosti nemaju velika odstupanja,
te su mjerenja blizu stvarnih vrijednosti. Najvece odstupnje je na udaljenosti od 90 cm, a najmanje

na 60 cm. Srednje odstupanje iznosi 0,17 cm.

Na temperaturu od 40 °C postoje veca i znacajnija odstupanja, za razliku od odstupanja na 22 °C.
Iz grafa je vidljivo da sa povecanjem udaljenosti, povecava se lagano i odstupanje. Najmanje
odstupanje je na udaljenosti od 5 cm 1 10 cm, a najvece je izmedu 90 cm 1 120 cm. Srednje
odstupanje za temperaturu 40 °C iznosi 1,15 cm. Vidljiva je razlika srednjih vrijednosti odstupanja

na razli¢itim temperaturama, $to je uzrok razlicitih brzina zvuka na razli¢itim temperaturama.
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udaljenost karton staklo tkanina spuzva
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
10 10.48 9.97 10.88
20 20.1 19.95 22.03
30 30.07 29.97 32.72
40 39.84 39.98 42.84 45.29
50 49.74 50.1 52.48 53.35
60 59.84 60.05 61.43 64.6
70 69.72 69.72 71.95 74.9
80 79.71 80.16 81.43 82.45
90 89.83 90.03 91.66 93.86
100 99.9 100.09 101.38 102.5
110 109.72 110.12 111.16 114.22
120 119.78 119.81

Tablica 5.2. Rezultati mjerenja sa razlicitim objektima

Tablica 5.2. prikazuje rezulatate mjerenja sa razlic¢itim vrstama objekata na umjerenoj temperaturi
od 22 °C i pri istim uvjetima. Mjerenja su radena sa kartonom, staklom, tkaninom i spuzvom, te u
razmacima od 10 cm. Uzeto je 12 uzoraka mjerenja. Prema rezultatima iz tablice zaklju¢eno je da
najbolje rezultate daje staklo kao objekt odbijanja ultrazvu¢nog vala. Njegove mjerene vrijednosti
imaju minimalna i zanemariva odstupanja od stvarnih vrijednosti. Karton ima pribliZzno sli¢ne
vrijednosti kao 1 staklo, iako loSije, zanemarivog su odstupanja uzimaju¢i u obzir da kada
parkiramo, ne priblizavamo se na 1 cm od objekta, nego se drzimo na sigurnijoj udaljenosti.
Preostala dva materijala, tkanina i spuzva, imaju osjetno veca odstupanja koja mogu imati velik
utjecaj ako se priblizavamo istima prilikom parkiranja. Mjerene vrijednosti koje su dobivene
koriste¢i tkaninu kao objekt odbijanja vala se krecu izmedu 0,8 cm 1 2,84 cm. 1z toga se moZe
zakljuciti da vrijednosti varijaju 1 da su ipak dosta velika odstupanja usporedujuci sa staklom 1
kartonom. Vrijednost na 120 cm se nije mogla ocitati, jer se val izgubio prilikom reflektiranja 1
vracanja na senzor. Na kraju, zadnji objekt koji je koriSten za reflektiranje, spuzva, ima najveca
odstupanja te se za nekoliko udaljenosti nije mogla niti o€itati vrijednost. Iz tablice je vidljivo da
za prva tri uzorka mjerenja nema ocitanja, spuzva je apsorbirala ve¢inu poslanog vala. Gledajuci
dalje tablicu, odstupanja za preostale udaljenosti su izmedu 2,45 cm i 5,29 cm, s tim da za zadnju
udaljenost nema ocitanja. To su najveca odstupanja od svih vrsta objekata koriStenih pri
mjerenjima, te kao takva su prevelika i nisu prihvatljiva u svrsi parking senzora. Ovim mjerenjima
su prikazane mane ultrazvuc¢nog parking senzora s obzirom na vrstu materijala od kojih se val
reflektira. Medutim, kada vozac parkira automobil, objekti na koje mora paziti najviSe su betonski

zid ili drugi automobil pokraj kojeg parkira, a mjerenja napravljena s ¢vrstim objektima su dala
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najbolje i najpreciznije rezultate. S obzirom na to, mozemo reéi da je ovaj parking senzor

prikladan, precizan i iskoristiv u stvarnom okruzenju.

Odstupanja zbog razlicitih vrsta objekata

odstupanje [cm]
w

0 20 40 60 80 100 120 140

udaljenost [cm]

—@— karton staklo tkanina spuzva

Graf 5.2. Odstupanja od zadanih vrijednosti zbog razlicitih vrsta objekata reflektiranja

Kao $§to je objasnjeno prije, graf 5.2. prikazuje odstupanja od stvarnih vrijednosti za sve objekte
na kojima su napravljena mjerenja. Vidljivo je da staklo i1 karton daju najbolje rezulate, priblizno
jednakih odstupanja. Tkanina kao objekt reflektiranja vala je na granici s obzirom na parking
senzor. Ima prili¢no velika odstupanja, medutim senzor tkaninu detektira, $to znaci da ¢e upozoriti
vozaca da se priblizava objektu, ali sa manjom preciznosti. Na kraju, spuzva kao objekt
reflektiranja vala ima daje najloSije rezultate 1 ima najveca odstupanja, s tim da da na nekim
udaljenosti ni ne dolazi do ocitanja udaljenosti. To se dogada jer je spuzva Supljikav objekt koji
vecinu vala apsorbira. Prema tome, ultrazvuc¢ni parking senzor ne zadovoljava uvjete s obzirom

na potrebnu preciznost i o€itanja kada je u pitanju spuzvasti objekt.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio napraviti sklop koji mjeri udaljenost i ispisuje ju na zaslon LCD-a. Da bi to bilo

ostvareno, rad je podijeljen na dva glavna dijela, hardverski i softverski.

U hardverskom dijelu opisane su sve komponente potrebne da bi sklop obavljao svoju zadacu.
Glavna komponenta je ultrazvu¢ni senzor udaljenosti, HC-SR04. Odabran je zbog svoje velike
raspostranjenosti i uporabe u automobilima danasnjice, ali i preciznosti. Osim toga ima velik omjer
ulozenog i dobivenog, jer cijena mu je niska, a obavlja posao vrlo dobro. Da bi senzor pravilno
mjerio udaljenost potreban je mikroupravlja¢ koji ¢e upravljati s njim. Mikroupravljac je

Atmegal6, proizvodaca Atmel. Ostale komponente su 16x2 LCD i zujalica.

Softverski dio odnosi se najviSe na programsku podrSku odnosno kod, kojim se preko
mikroupravljaca upravlja radom cijelog sklopa. Osim koda, bitne su i postavke mikroupravljaca.
U kodu su napisane razne funkcije, a najvaznije dijelovi su pokretanje triggera ultrazvu¢nog
senzora, zatim prekidne rutine koje se aktiviraju kada echo pin prede u stanje jedinice. Time se
aktivira brojac, koji mjeri vrijeme potrebno da se val reflektira od objekta i1 vrati na senzor. Kada
echo pin prede u stanje nule, broja¢ se deaktivira, a njegova vrijednost se sprema u registar. Kod
sadrzi 1 funkcije koje omogucuju prikaz udaljenosti na zaslon. Osim ispisa vrijednosti udaljenosti
u cm, ispisuju se i graf koji zajedno sa prikazom udaljenosti pomaze i olakSava vozacu prilikom

parkiranja automobila.

Nakon osposobljavanja sklopa, izvrSena su razna testiranja istog. Napravljena su mjerenja na
raznim temperaturama, te mjerenja sa razli¢itim objektima od kojih se val reflektira. Mjerenje
udaljenosti senzora je u kodu kalibrirano i postavljeno u odnosu na umjerenu temperaturu i brzinu
zvuka na toj temperaturi (22 °C). Prema tome, mjerenja na temperaturi od 22 °C su jako precizna
i imaju mala odstupanja. Medutim, mjerenja na temperaturi od 40 °C imaju odstupanja, ali ne
prevelika. To se dogada iz razloga povecanja brzine zvuka zbog povecanja temperature.
Mjerenjima na raznim objektima je utvrdeno da ¢vrséi 1 gus¢i objekti bolje reflektiraju val nazad
na senzor. Zbog toga, mjerenja na staklu i kartonu imaju mala odstupanja, dok mjerenja na tkanini

1 spuzvi daju loSe vrijednosti, te mogu imati negativan utjecaj prilikom parkiranja automobila.

Zakljucak je da je parking senzor prikladan za uporabu u stvarnom okruzenju iz razloga Sto
prilikom parkiranja automobila, u najvise slucajeva potrebno je paziti na druge automobile ili
betonski zid, a to su sve Cvrsti objekti. Sustav je ispunio ocekivanja, precizan je i vrlo lako se

koristi.

41



LITERATURA

[1],,CBT*, How parking sensors work?, https://carbiketech.com/parking-sensors/, (11.05.2018.)

[2] ,,do it yourself, How do reverse parking sensors work?,

https://www.doityourself.com/stry/how-do-reverse-parking-sensors-work, (11.05.2018.)

[3] ,,Wikipedia®, Parking sensor, https://en.wikipedia.org/wiki/Parking_sensor, (11.05.2018.)

[4] URL slike: http://inrix.com/blog/2017/12/ultrasonic-sensor-parking-availability-technology/,
(11.05.2018.)

[5] URL slike: https://www.parkingdynamics.co.uk/Universal-Sensors/Parking-Dynamics-
PD1/Parking-Dynamics-PD1-Parking-Sensor, (11.05.2018.)

[6] ,,intorobotics, Types of sensors for target detection and tracking,

https://www.intorobotics.com/types-sensors-target-detection-tracking/, (12.05.2018.)

[7] URL slike: http://www.themakersworkbench.com/tutorial/triggering-servo-using-hc-sr04-
distance-sensor-and-arduino, (12.05.2018.)

[8] URL slike: https://www.researchgate.net/figure/IR-proximity-sensor-working-
principle_fig2 301787143, (12.05.2018.)

[9],,OMRON*, Photoelectric sensors,
https://www.ia.omron.com/support/quide/43/introduction.html, (12.05.2018.)

[10] URL slike: https://www.keyence.com/ss/products/sensor/sensorbasics/photoelectric/info/

[11],,Components101, HC-SR04 Ultrasonic Sensor, https://components101.com/ultrasonic-

sensor-working-pinout-datasheet, (15.05.2018.)

[12],,Acmesystems®, HC-SR04 ultrasonic sensor, https://www.acmesystems.it/HC-SR04,
(15.05.2018.)

[13],,Components101°, Ultrasonic Ranging Module HC - SR04,
https://components101.com/sites/default/files/component datasheet/HCSR04%?20Datasheet.pdf,
(15.05.2018.)

[14] ,,AVR tutorials“, Microcontrollers Basics, http://www.avr-

tutorials.com/general/microcontrollers-basics, (19.05.2018.)

[15] ,,EngineersGarage®, AVR Microcontroller, https://www.engineersgarage.com/articles/avr-
microcontroller, (19.05.2018.)

42


https://carbiketech.com/parking-sensors/
https://www.doityourself.com/stry/how-do-reverse-parking-sensors-work
https://en.wikipedia.org/wiki/Parking_sensor
http://inrix.com/blog/2017/12/ultrasonic-sensor-parking-availability-technology/
https://www.parkingdynamics.co.uk/Universal-Sensors/Parking-Dynamics-PD1/Parking-Dynamics-PD1-Parking-Sensor
https://www.parkingdynamics.co.uk/Universal-Sensors/Parking-Dynamics-PD1/Parking-Dynamics-PD1-Parking-Sensor
https://www.intorobotics.com/types-sensors-target-detection-tracking/
http://www.themakersworkbench.com/tutorial/triggering-servo-using-hc-sr04-distance-sensor-and-arduino
http://www.themakersworkbench.com/tutorial/triggering-servo-using-hc-sr04-distance-sensor-and-arduino
https://www.researchgate.net/figure/IR-proximity-sensor-working-principle_fig2_301787143
https://www.researchgate.net/figure/IR-proximity-sensor-working-principle_fig2_301787143
https://www.ia.omron.com/support/guide/43/introduction.html
https://www.keyence.com/ss/products/sensor/sensorbasics/photoelectric/info/
https://components101.com/ultrasonic-sensor-working-pinout-datasheet
https://components101.com/ultrasonic-sensor-working-pinout-datasheet
https://www.acmesystems.it/HC-SR04
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/HCSR04%20Datasheet.pdf
http://www.avr-tutorials.com/general/microcontrollers-basics
http://www.avr-tutorials.com/general/microcontrollers-basics
https://www.engineersgarage.com/articles/avr-microcontroller
https://www.engineersgarage.com/articles/avr-microcontroller

[16] ,,electronicsforu®, Atmegal6 pin diagram & description,
https://electronicsforu.com/resources/learn-electronics/Atmegal6-pin-diagram-description,
(19.05.2018.)

[17] URL slike: https://components101.com/microcontrollers/Atmegal6-pinout-features-

datasheet

[18] ,,Microcontrollers Lab®, Atmegal6 Microcontroller,

http://microcontrollerslab.com/Atmegal6-microcontroller/, (19.05.2018.)

[19] ,,EngineersGarage®, LCD, https://www.engineersgarage.com/electronic-components/16x2-
Icd-module-datasheet, (20.05.2018.)

[20] ,,CircuitDigest”, 16x2 LCD Display Module, https://circuitdigest.com/article/16x2-lcd-
display-module-pinout-datasheet, (20.05.2018.)

[21] ,,e-radionica‘, Buzzer, https://e-radionica.com/hr/blog/2015/08/19/buzzer/, (20.05.2018.)

[22] ,,Microchip®, Atmel Studio 7, https://www.microchip.com/mplab/avr-support/atmel-studio-
7, (25.05.2018.)

[23] ,.EngineersGarage®, AVR Atmegal6/32 Fuse Bits,
https://www.engineersgarage.com/tutorials/avr-Atmegal6-fuse-bits?page=1, (25.05.2018.)

[24] ,,AVR Tutorials“, AVR Microcontrollers Interrupt, http://www.avr-

tutorials.com/interrupts/about-avr-8-bit-microcontrollers-interrupts, (26.05.2018.)

[25] ,,Atmegal6 datasheet, http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/doc2466.pdf,
(26.05.2018.)

[26] ,,maxEmbedded®, Introduction to AVR Timers,
https://maxembedded.wordpress.com/2011/06/22/introduction-to-avr-timers/, (26.05.2018.)

43


https://electronicsforu.com/resources/learn-electronics/atmega16-pin-diagram-description
https://components101.com/microcontrollers/atmega16-pinout-features-datasheet
https://components101.com/microcontrollers/atmega16-pinout-features-datasheet
http://microcontrollerslab.com/atmega16-microcontroller/
https://www.engineersgarage.com/electronic-components/16x2-lcd-module-datasheet
https://www.engineersgarage.com/electronic-components/16x2-lcd-module-datasheet
https://circuitdigest.com/article/16x2-lcd-display-module-pinout-datasheet
https://circuitdigest.com/article/16x2-lcd-display-module-pinout-datasheet
https://e-radionica.com/hr/blog/2015/08/19/buzzer/
https://www.microchip.com/mplab/avr-support/atmel-studio-7
https://www.microchip.com/mplab/avr-support/atmel-studio-7
https://www.engineersgarage.com/tutorials/avr-atmega16-fuse-bits?page=1
http://www.avr-tutorials.com/interrupts/about-avr-8-bit-microcontrollers-interrupts
http://www.avr-tutorials.com/interrupts/about-avr-8-bit-microcontrollers-interrupts
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/doc2466.pdf
https://maxembedded.wordpress.com/2011/06/22/introduction-to-avr-timers/

SAZETAK

Zbog sve veceg broja automobila 1 nedostatka parkirnih mjesta, posebice u gradovima, razvila se
potreba za parking senzorima kako bi se olakSalo parkiranje u uskim i malim prostorima. U tom
smjeru napravljen je i ovaj rad, odnosno sklop koji mjeri udaljenosti i ispisuje ju na zaslon, parking
senzor. Glavna komponenta sklopa je ultrazvucni senzor udaljenosti. On ima Siroku primjenu,
kako u elektronici kao komponenta, tako i u ve¢ini danasnjih automobila kao parking senzor. Sklop
se sastoji od sljede¢ih komponenti: Atmegal6 mikroupravljac, senzor udaljenosti HC-SR04,
zujalica i 16x2 LCD. Kako bi sklop sluzio kao parking senzor napisan je funkcionalan kod koji to
omogucuje. Sustav je na kraju i testiran. Testiranjem je utvrdeno da je sklop precizan i tocan,
posebice na umjerenim temperaturama (22 °C). Mala odstupanja su na temperaturama iznad 40
°C. Takoder mjerenja ovise o svojstvu materijala od kojeg se val odbija. Sto je guséi i tvrdi
materijal, mjerenje je tocnije. Kada parkiramo automobil, objekti koji nam smetaju su ve¢inom zid
ili drugo vozilo. S obzirom na to, mozemo re¢i da je sklop prikladan za uporabu u stvarnom

okruzenju.

Kljucne rijeci: Atmegal®6, parking senzor, ultrazvuéni senzor, LCD, udaljenost
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SUMMARY

Due to the increasing number of cars and the lack of parking spaces, especially in cities, the need
for parking sensors has evolved to facilitate parking in narrow and small spaces. In this direction,
this work was also made, device which measures the distance and writes it on the screen. The main
component of the device is the ultrasonic distance sensor. It has a wide application, both in
electronics as a component and in most modern cars as a parking sensor. The device consists of
the following components: Atmegal6 microcontroller, HC-SR04 distance sensor, buzzer and 16x2
LCD. In order for the device to function as a parking sensor, a functional code is written that allows
it. The system was finally tested. Testing found that the device is accurate, especially at moderate
temperatures (22 °C). Small deviations are at temperatures above 40 °C. Measurements also
depend on the properties of the material from which the wave is reflected. The more denser and
harder the material, the measurement is more accurate. When we park the car, objects that bother
us are mostly wall or another car. Considering this, we can say that the device is suitable for use

in the real environment.

Key words: Atmegal6, parking sensor, ultrasonic sensor, LCD, distance
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PRILOZI

Programska podrska (kod) za rad parking senzora:

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define F CPU 1000000
#define DL delay ms(10);
#include <util/delay.h>
#include <stdlib.h>

void lcd init();

void lcd cmd(char cmd) ;

void lcd data(char data);

void lcd string(char *str);

void lcd Set Cursor (char a, char b);

void LCD Custom Char (unsigned char loc, unsigned char *str);
void beep (int nbeep) ;

void beep2 (int nbeep);

void beep3 (int nbeep);

static volatile int pulse = 0;

static volatile int i = 0;

int main(void)
{

lcd init();
={0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x01,0x03,0x07};
= {0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x10,0x18,0x1C};
= {0x07,0x03,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};
unsigned char p3[8]= {0x1C,0x18,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};

unsigned char p0[8]
8]
8]
8]
unsigned char p4[8]= {0x00,0x00,0x00,0x10,0x18,0x0C,0x04,0x06};
8]
8]
8]
8]

unsigned char pl]

unsigned char p2|[

unsigned char p5[8]= {0x06,0x04,0x0C,0x18,0x10,0x00,0x00,0x00};
= {0x10,0x08,0x0C,0x06,0x02,0x03,0x03,0x03};
= {0x03,0x03,0x03,0x02,0x06,0x0C,0x08,0x10};

= {0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00};

unsigned char p6]
unsigned char p7][

unsigned char p8]
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LCD Custom Char (0, pO0);
LCD Custom Char(l, pl);
LCD Custom Char (2, p2);
LCD Custom Char (3, p3);
LCD Custom Char (4, p4);
LCD Custom Char (5, p5);
LCD Custom Char (6, p6);
LCD Custom Char (7, p7);
LCD Custom Char (8, p8);

DDRA = 0b00000001;
DDRB = OxFF;
DDRD = 0b11111011;

PORTD = (0<<PD1);

_delay ms (50);

GICR|=(1<<INTO) ;
MCUCR |=(1<<ISC00) ;

seil();

double COUNTA = 0O;
char SHOWA [16];

while (1)

{
PORTD | = (1<<PINDO) ;
_delay us(15);
PORTD &=~ (1<<PINDO) ;

COUNTA = (double)pulse/58;

dtostrf (COUNTA, 2, 2, SHOWA);

if (COUNTA >= 120) {
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else(

lcd Set Cursor(l, 0);
lcd string ("

lcd Set Cursor (2, 0);
lcd string ("

PORTA = (0<<PAO);

lcd Set Cursor(1,0);
lcd string("Daljina:");
lcd Set Cursor(2, 0);
lcd string (SHOWA) ;

lcd string("cm");

PORTA = (1<<PAO);

if (COUNTA <= 20)
{

lcd Set Cursor(1,10);

lcd data(0);
lcd data(1);

led string (" ");
lcd string ("™ ")
lcd string ("™ ")
led string (" ");

lcd Set Cursor(2,10);

lcd data(2);
lcd data(3);

led string (" ");
led string (" ");
lcd string ("™ ")
led string (" ");
beep (3) ;

else if (COUNTA <= 40)
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else

lcd Set Cursor(l, 10);
lcd data(0);
lcd data(1);
lcd data(4);

led string (" ");
led string (" ");
led string (" ");

lcd Set Cursor (2, 10);
lcd data(2);
lcd data(3);
lcd data(d);

lcd string ("™ ");
lcd string ("™ ");
lcd string ("™ ");
beep2 (3) ;

if (COUNTA <= 60)

lcd Set Cursor(l, 10);
lcd data(0);

lcd data(1);

lcd data(4);

lcd data(6);

led string (" ");

lcd string (" ");

lcd Set Cursor (2, 10);
lcd data(2);

lcd data(3);

lcd data(5);

lcd data(7);

led string (" ");

led string (" ");
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else

else

beep3(3);

if (COUNTA <= 80)

lcd Set Cursor (1,
lcd data(0);
lcd data(1);
lcd data(4);
lcd data(6);
lcd data(6);
lcd string ("™ ");

lcd Set Cursor (2,
lcd data(2);
lcd data(3);
lcd data(5);
lcd data(7);
lcd data(7);
led string (" ");

if (COUNTA < 120)

lcd Set Cursor (1,
lcd data(0);
lcd data(1l);
lcd data (4);
lcd data(6);
lcd data(6);
lcd data(6);

lcd Set Cursor (2,
lcd data(2);
lcd data(3);
lcd data(5);

10);

10);

10);

10);
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lcd data(7);
lcd data(7);
lcd data(7);

ISR (INTO vect)
{
if (i==1)
{
TCCR1B=0;
pulse=TCNT1;

TCNT1=0;
i=0;

}
if (i==0)

TCCR1B|=(1<<CS10) ;

i=1;

void lcd init () {

DDRB=0xff;
DDRC | =(1<<0) | (1<<1) | (1<<2);
lcd cmd (0x38);
lcd cmd (0x01) ;
lcd cmd (0x0e) ;
lcd cmd (0x80)

4

void lcd cmd(char cmd) {
PORTB=cmd;
PORTC |=(1<<2) ;
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void

PORTC&=~ ((1<<0) | (1<<1));

DL;
PORTC&=~ (1<<2)
DL;

lcd data(char
PORTB=data;

PORTC |=(1<<0) | (1<<2);

.
4

data) {

PORTC&=~ (1<<1) ;

DL;

PORTC&=~ (1<<2) ;

DL;

void lcd string(char *str) {

}

while (*str !=

lcd data (*str++);

"\NO") {

void lcd Set Cursor (char a, char b)

{

void LCD Custom Char

{

if(a == 1)
lcd cmd (0x80
else if(a ==

lcd cmd (0xCO

+ b);
2)
+ b);

unsigned char i;

if(loc<8)

{
lcd cmd

(0x40 +

(unsigned char loc,

(loc*8));

unsigned char *str)
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for (i=0;1<8;i++)

lcd data(str[i]);

void beep (int nbeep)
{
while (nbeep--) {
PORTD = (1<<PD1);
_delay ms (50);
PORTD = (0<<PD1);
_delay ms (20);

void beep?2 (int nbeep)
{
while (nbeep--) {
PORTD = (1<<PD1);
_delay ms (100);
PORTD = (0<<PD1l);

_delay ms (80);

void beep3 (int nbeep)
{
while (nbeep--) {
PORTD = (1<<PD1);
_delay ms (150);
PORTD = (0<<PD1);
_delay ms (120);
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