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SANTRAUKA

Siame darbe pateikiami ultragarsinio kampu orientuoto jutiklio modeliavimo ir
eksperimentinio tyrimo rezultatai. Jutiklis buvo kuriamas tobulinant statmenai j automobilius
nukreiptg jutiklj. Jutiklio kiirimo tikslas sumazinti sistemoje naudojamy jutikliy skai¢iy juos
montuojant tarp automobiliy statymo eiliy.

Darbo pradzioje apzvelgtos parkavimo sistemos ir jose naudojamuose jutikliuose pritaikytos
veikimo technologijos. Apzvelgus sistemas suformuotos kylancios esamy sistemy problemos,
pasirinktas ultragarso bangomis veikiantis jutiklis tobulinimui.

Kuriant jutiklj buvo bitina suformuoti siaurg banga, kuri padengs didele automobilio dalj ir
atsispindés atgal j jutiklj. Bangos formavimui buvo modeliuotas jtaisas, sufokusuojantis ultragarso
spindulj i véduoklés formos banga. Modeliavimas atlieckamas Comsol programine modeliavimo
jranga.

Pabaigus modeliavimg atlikti eksperimentiniai bangos formavimo jtaiso tyrimai. Nustatytas
bangos kryptingumas, spinduliavimo intensyvumas. Pritaikius formavimo jtaisg jutikliui, buvo
atlikti pirminiai eksperimentiniai tyrimai su automobiliais. ApraSyti gauti rezultatai, nubraiZyti
grafikai. Pasinaudojus gautais rezultatai sudarytas jutiklio veikimo algoritmas. Pritaikius algoritma

atlikti eksperimentiniai automobiliy aptikimo tyrimai, apraSyti gauti rezultatai.

ReikSminiai Zodziai: ultragarsas, automobilis, stovejimo vieta, modeliavimas, stovéjimo vietos

detektavimas, parkavimo sistema.
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SUMMARY

This paper presents results of angular oriented ultrasonic parking sensor designing and
experimental research. This sensor has been developed to improve detector witch is direct
perpendicularly to car. Sensor development goal is reducing the number of sensors used in the
parking detection systems, when they are installed between parking rows.

Work begins with an overview of the parking systems and operation technology used in
sensors of car detection. According to the reviewed system has been raised a problem and decided
to choose sensor based on ultrasonic sensing technology.

Developing the sensor was necessary to form a narrow ultrasound wave, which will cover a
large part of the car and will be reflected back to the sensor. Device which will focus wave into
fan shape was modeled. The modeling is done with Comsol Multiphysics simulation software.

Experimental tests of wave making unit was carried out after the completion of the
simulation. The wave direction, radiant intensity was set. The experimental research with the car
was carried out when wave-making device was adapted to the sensor. Results were described and
graphs were plotted, operation algorithm of detection was created using a result obtained. After
applying the algorithm, experimental research of car detection was carried out Results were

described and conclusions were reached.

Keywords: ultrasound, car, parking spot, Comsol design, parking space detection, parking
system.
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IVADAS

Vis populiar¢jant didiesiems prekybos centrams ir jiems darantis vis didesniems, kyla
automobiliy stovéjimo aiksteliy problema. Dideliuose prekybos centruose apsilanko daug Zzmoniy,
daugelis jy atvyksta automobiliais. Kuo didesnis prekybos centras, tuo daugiau lankytojy gali
priimti, todél natiiralu, kad didéja ir automobiliy statymo viety poreikis. Prekybos centrams
isikiirus miestuose, nuolat triksta automobiliy parkavimo viety. Tankiai apstatytuose miestuose
jrenginéjamos daugiaauk$tés arba pozeminés parkavimo aikStelés. Daug automobiliy
talpinanCiose aikStelése vairuotojams kyla problemy su laisvy viety paieska. Aikstelése
automobiliai dazniausiai statomi dvejomis eilémis, paliekant tarp jy pravaziavima. Taip Statant
automobilius atsiranda daug eiliy ir tarpy tarp jy. Ieskant laisvy parkavimo viety, vairuotojams
tenka pravaziuoti visus tarpus stebint abiejose jo pusése esancias automobiliy statymo vietas. Toks
ieSkojimo buidas yra labai nepatogus, kuomet reikia zvalgytis j dvi puses ieSkant laisvos vietos,
gaiSinantis laika, nes blogiausiu atveju teks pravaziuoti kiekvienu pravaziavimu ir aikStelés aukstu,
bei nesaugus — sukoncentravus démes;j j laisvos vietos paieska galima nepastebéti péséiojo ar kitos
transporto priemonés.

Palengvinti parkavimo vietos paieskas, didelése aikStelése diegiamos parkavimo sistemos.
Sios sistemos ne tik informuoja apie esamy laisvy viety skai¢iy kiekviename pravaziavime, bet ir
nurodo konkrecig laisvg vietg. Jau nieko nestebinancios parkavimo sistemos ne tik yra placiai
diegiamos, ta¢iau ir vis dar tobulinamos. Sio tiriamojo darbo tikslas yra sukurti bei istirti
ekonominiu poziiiriu efektyvesnius kampu orientuotus parkavimo sistemos jutiklius, tobulinant
jau masinei gamybai pritaikytus ir aikstelése diegiamus jutiklius.

Darbo uzduotis ir jame sprendZiami uzdaviniai:

e Esamy jutikliy ir juose naudojamy technologijy apzvalga;
e Ultragarso bangos formavimo jtaiso modeliavimas;

e Kryptingumo matavimai ir duomeny surinkimas;

e Algoritmo sudarymas;

e Eksperimentiniai matavimai.



1. PARKAVIMO SISTEMU ANALIZE

Kaip jau minéta jvade, parkavimo sistema palengvina parkavimo procesg vairuotojams bei
padaro jj saugesniu. Atsizvelgiant j stovéjimo aikstelés dydj, uzsakovy pageidavimus, jrengiamos
parkavimo sistemos gali skirtis savo tipu ir turimomis funkcijomis.

1.1 pav. pavaizduota sudétingos parkavimo sistemos strukttira. Punktyrine linija pazyméta
sistemos dalis, kuri gali biiti naudojama kaip savarankiS$ka sistema nedideléms parkavimo
aikSteléms. Nesudétinga sistema susideda tik i§ automobilio aptikimo jtaiso ir Sviesinés
indikacijos. Daznai $ie du jrenginiai biina viename korpuse. Toks jrenginys montuojamas vir$
automobilio statymo vietos. Automobiliui uzémus $ig vietg, Sviesin¢ indikacija pakeicia spalva
taip informuodama kitus vairuotojus, kad po juo esanti vieta uzimta.

Didelése aikstelése, naudojama sistema turinti viety skaifiavimo, srauty nukreipimo
funkcijas. Visi automobiliy jutikliai apjungiami j vieng bendra valdiklj. Sistemy valdikliai surenka
informacija apie tam tikros zonos laisvy ir uzimty viety skai¢iy. Sie duomenys perduodami j
informacines Svieslentes, leidZianc¢ias vairuotojams matyti esamy laisvy ir uzimty stovéjimo viety

skaiCiy ir reaguojant | tai greitai rasti laisvg parkavimo vietg.

informaciniai ekranai
i

1
I
|
| = : =
Zonos valdiklis : [Fe-m=e===c-
1 |
L

Pagnindinis valdymo ftaisias
Valdymo sistema

1.1 pav. Parkavimo sistemos struktiriné schema [1]

Visa sistema gali biiti apjungta | bendra tinklg. Centralizuotas apjungimas gali biiti

naudojamas automobiliy judéjimui kontroliuoti. Pavyzdziui, norint vykdyti remonto darbus



aiksteléje, Svieslenciy pagalba automobiliai bus nukreipiami j kitas laisvas vietas pranesant, kad
remontuojamoje dalyje laisvy viety néra. Nuotolinéje darbo vietoje galima stebéti sistemos darbo
sutrikimus, rinkti informacijg apie aikstele besinaudojanc¢iy automobiliy kiekj, jy stovéjimo laika

ir Kitus statistinius duomenis [2][3].
1.1. Parkavimo aptikimo jutikliai

Siame darbe démesys bus skiriamas patiems parkavimo sistemos jutikliams, kurie detektuoja
ar parkavimo vietoje yra automobilis ar ji yra tuS¢ia. Tokiy jutikliy tipy néra labai daug. Visi
parkavimo sistemy jutikliai yra bekontak&io tipo. Si savybé stipriai sumazina technologijy,
naudojamy tokiems jutikliams, pasirinkimg. Populiariausi automobiliy aptikimo jutikliai naudoja

infraraudonuosius spindulius, ultragarso bangas arba induktyvines kilpas.
1.1.1. Induktyvinés kilpos

Induktyvinés kilpos gali puikiai veikti kaip automobilius aptinkantis jrenginys, taciau tam
néra placiai naudojamos. Induktyviné kilpa veikia kaip metalo detektorius [4][5]. Asfalto ar Kitoje
kelio pavirSiaus dangoje tam tikro dydzio iSpjovose montuojamas kabelis (1.2 pav.). Kabelis
dangoje susuktas i$ keliy vijy, sudarydamas induktyving rit¢. Maitinant rit¢ 10kHz — 200kHz
daznio srove, $i sukuria kintamg magnetinj lauka vir§ saves ir kelio dangos. Kai automobilis
atsiduria vir§ rités, ant automobilio susidaro stikurinés sroveés, kurios papildomai naudoja rités
energija. Padidéjus suvartojamam sroveés kiekiui, tekanciam rite, valdymo trigeris duoda impulsa

valdymo blokui apie atsiradusig transporto priemong vir$ §ios rités.

& Judéjimo kryptis

i L i
B L& m

LE m

300 mm

T

-+_-D-l L—?JDD mim

Pavirsiaus i$pjovos planas

Kilpos raizgymas dangoje

1.2 pav. Induktyvinés kilpos planas dangoje, bei reikiamos ispjovos brézinys [6]



De¢l didelio rités ploto, taip pat dél srovés daznio, Sio tipo jutikliai neaptinka mazy metaliniy
daikty. Sis jutiklis negeneruos klaidingy signaly, kai pro jj praeis Zmogus su metaliniu daiktu ar
pravaziuos dviratininkas.

Sio tipo jutikliai labai retai naudojami parkavimo aikstelése dél sudétingo montavimo
pjaustant kelio dangg. Jutikliy jdiegimui reikia didelio kiekio kabeliy, taip pat kiekvienai stovéjimo
vietai yra butinas Kilpos valdiklis, kuris labai padidina visos parkavimo sistemos kaing.

Induktyvinés kilpos daznai naudojamos automobiliy srauty skaiiavimui aikStelése.
SkaiCiuojant srautus uztenka aikStelése jrengti tik keleta kilpy prie aiksStelés jvaziavimo ir
iSvaziavimo. Taip pat jdiegus dvi Kilpas, galima skai¢iuoti pravaziuojanciy automobiliy greitj ar

nustatyti transporto priemonés tipg.

1.1.2. Infraraudonujy spinduliy jutikliai

Infraraudonyjy spinduliy principu veikiantys jutikliai yra gana tikslas ir placiai naudojami
parkavimo sistemose.

Infraraudonyjy spinduliy jutikliy veikimas pagristas atspindéto infraraudonyjy spinduliy

bangos priémimu nuo norimo aptikti objekto [7]. Grafinis tokio jutiklio veikimo principas

f A A A R A /
//I Atspindintis pavirfius //
VA S S SR S S 4 i

pavaizduotas 1.3 pav.

e e
T

Foto diodas IR LED Foto diodas IR LED
H:I h)

1.3 pav. Objekty aptikimas panaudojant infraraudonyjy bangy spindulius [8]

Infraraudonyjy spinduliy jutiklj sudaro spinduliuojantis infraraudonyjy spinduliy Sviesos
diodas. Sis diodas nukreiptas ta kryptimi, kurioje tikimasi aptikti objekta. Sviesos diodas,
atsizvelgiant ] naudojama algoritma, spinduliuoja bangas nuolatos arba nustatytais impulsais viena
pasirinkta kryptimi. I$ 1.3 pav. a dalies matyti, jei pasirinktoje kryptyje néra jokios klidties,

10



infraraudonieji spinduliai keliauja tiesiai ir nuo nieko neatsispindi. Kaip pavaizduota 1.3 pav. b
dalyje, atsiradus kliii¢iai prie§ siystuva, infraraudonieji spinduliai tam tikru kampu atsispindi nuo
jos ir grizta atgal. Dalis spinduliy patenka j foto imtuva. Aptikes infraraudonuosius spindulius,
imtuvas pranesa apie klitities atsiradimg. Veikiant impulsiniu rezimu, galima apskaiciuoti atstuma
iki klitties, tokiu biidu padidinant aptikimo tiksluma.

Infraraudonyjy spinduliy jutikliai gali veikti ir nespinduliuvodami jokiy bangy, 0 tik
priimdami. Kaip yra Zinoma, infraraudonuosius spinduliuos generuoja bet kokie kiinai, kuriy
temperatira yra auksStesné uz 0 laipsniy Kelviny. AtvaZiaves automobilis taip pat spinduliuoja
infraraudonuosius spindulius. Energijos pasikeitimas kontroliuojamoje zonoje iS$Saukia jutiklio
suveikimg. Nuvaziavus automobiliui vél pasikeitusi energija suaktyvina jutiklj. Tokie jutikliai
naudoja maziau energijos, taciau turi didelg problema. Dingus ir atsistacius jutiklio maitinimui, jie
negali pasakyti ar §iuo metu ten yra automobilis, kadangi aptikimas vykdomas pagal spinduliuotés
pasikeitimg. Taip pat energijos pasikeitimas galimas ir dél praeinan¢io zmogaus, todél padidéja
klaidingy suveikimy tikimybé.

Infraraudonyjy spinduliy jutikliai daznai montuojami aikstelés dangos pavirsiuje. Tokiu
atveju kyla problemy su laidy privedimu iki jutiklio. Siai problemai isspresti yra gana placiai
naudojami bevielio rysio jutikliai. Siais laikais, kai bevielio rySio erdvé yra stipriai apkrauta
jvairaus daznio bevielio ry§io bangomis, gali buti sukelti papildomi trukdziai duomeny perdavime.
Taip pat bevielio rySio jutikliams reikalingas maitinimo Saltinis, kurj reikia tam tikru laiko

intervalu pakeisti ar pakrauti.

1.1.3. Ultragarsiniai jutikliai

Ultragarso bangos, pagal savo prigimtj niekuo nesiskiria nuo zmogui girdimy garso bangy,
taciau yra didesnio daznio, nei zmogus geba girdéti. Jaunas ir sveikas zmogus gali girdéti iki
20kHz daznio garsus, tuo tarpu ultragarso bangy daZnis prasideda nuo 20kHz [9]. Siy bangy
sklidimo greitis priklauso nuo temperatiiros ir yra skai¢iuojamas pagal 1.1 formule.

Vye =331,5+(0,6-T), (1.2)
¢ia T — aplinkos, kurioje sklinda banga, temperatira, laipsniais Celsijaus.

Ultragarso bangos plotis (kampas), tiesiogiai priklauso nuo jos daznio. Didinant bangos
daznj, ultragarso bangos plotis maz¢ja. Kaip pavaizduota 1.4 pav. bangos atspindzio kampas taip
pat priklauso nuo spinduliuojamos bangos plocio ir kampo tarp jutiklio ir objekto. Kad banga
tinkamai biity priimta siystuvo, objekto posvyrio kampas turi tenkinti priklausomybe pateiktg 1.2
lygtyje.

a<-, (1.2)
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¢ia a — kampas tarp ultragarsinio jutiklio ir atspindin¢io objekto, laipsniais; 6 — bangos sklidimo

plotis, laipsniais.

B

Ultragarso jutiklis”

1.4 pav. Bangos plocio ir aptikimo kampo priklausomybé [9]

Ultragarso jutikliai sudaryti i§ pjezoelektrinio kristalo, kuris geba elektros energija paversti
mechanine deformacija. Tam tikro daznio pasikartojanti mechaniné deformacija sukelia garso
bangas. Ultragarsinio jutiklio veikimas gana panasus j infraraudonyjy spinduliy jutiklj. Siun¢iamas
ultragarso signalas atsispindi nuo objekto ir grjzta atgal j imtuva. Cia, dél tiesioginio pjezo efekto,
vibruojanti banga pjezokristale sukuria elektros kriivi, kuris detektuojamas aparatiirinémis
priemonémis. Kaip imtuvas gali biti panaudotas tas pats pjezokristalas, kuris ir spinduliuoja
bangas, taciau tokiu atveju, spinduliavimas ir priémimas turi vykti impulsais pakaitomis.
Naudojant atskirus prietaisus, spinduliuoti ir priiminéti signalus galima nuolatos.

Ultragarsinis automobiliy aptikimas paremtas atstumo matavimu iki artimiausios klitities.
Siystuvas i$siuntes ultragarso signalg pradeda skaiciuoti laikg iki to momento, kai imtuvas priima
atsispindéjusia banga. Zinant ultragarso bangos greitj, bangos sklidimo laika (laikas dalinamas
pusiau, nes banga nuskriejo ir sugrjzo) paskaiiuojamas atstumas iki kliaties (1.5 pav.).
Ultragarsiniai detektoriai daZniausiai montuojami vir§ automobiliy parkavimo vietos, todeél jo
suveikimo atstumas priklauso nuo jo montavimo auks$cio. Pagal jutiklio aukstj nustatomas
atstumas iki galimo Zemiausio automobilio palickant keleto ar keliasdeSimties centimetry rezerva.
Jei atstumas iki objekto yra nustatytame intervale, praneSama apie uzimtg parkavimo vietg. Jei

atstumas iki klitities virSina nustatytg riba, Sie objektai yra ignoruojami.

12
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1.5 pav. Siun¢iamos ir priimamos bangos impulsai [10]

IS 1.5 pav. nesunku pastebéti, jog atspindétos bangos amplitudé¢ yra mazesné uz
spinduliuotos. Tai yra tod¢l, kad dalis bangos atsispindi kitais kampais ir nesugrizta | imtuva, dalj
bangos energijos sugeria objektas.

Ultragarsui, kaip ir kitoms garso bangoms biidinga atspindzio bangos priklausomybé nuo
kliaties tipo. Garso bangas gerai atspindi kieti kiinai, tokie kaip metalas, stiklas, keramika ar
plastikas. Minksti kiinai, pvz. medvilné, guma, kempiné, bangas sugeria, o atspindi tik nedidele juy
dalj. Nuo kieto kiino atsispindéjusi banga, priklausomai nuo atspindzio kampo, grjzta j imtuva, ir
tik nedidelé jos dalis yra prarandama. Kietam kinui aptikti reikia bangos, turin¢ios maziau
energijos, arba su tokios pat energijos banga galima aptiki objekta esantj toliau nuo jutiklio. Tuo
tarpu mink$tame kiine dalis bangos energijos yra sugeriama, todél galima teigti, kad imtuva
pasiekia jau silpnesnés energijos banga. D¢l Sios priezasties, minkStiems kiinams aptikti reikalinga
didelés energijos banga, arba aptinkamas kiinas turi biiti arCiau jutiklio. Klidities aptikimo
atstumas, naudojant ultragarsinius jutiklius labai priklauso nuo spinduliuojamos bangos plocio, jos
daznio. Kaip jau minéta, ultragarso bangos greitis priklauso nuo oro temperatiiros. Kintant oro
temperatiirai, gali atsirasti ir skai¢iavimo paklaida, kai yra skai¢iuojamas atstumas iki objekto, nuo
kurio atsispindi banga. Aplinkos temperatirai svyruojant nuo -30°C iki +35°C galima nemaza
paklaida aptinkant automobilj parkavimo vietoje. Praktikoje daznai naudojamy jutikliy aptikimo
atstumas siekia iki 3 metry, kai Sie jutikliai montuojami statmenai vir§ stovéjimo vietos. Taip pat
jutikliams galioja ir minimalus atstumas iki kliGities. Minimalaus atstumo privaloma laikytis,

kadangi siystuvas gali biti nespéjes iSspinduliuoti bangos ar persijungti | priémimo rezimag.

13



Nominaltis veikimo nuotoliai, dazniai ir kiti parametrai, atsizvelgiant j konkrety naudojama
ultragarsinj jutiklj bei parkavimo vietos reljefa, nustatomi eksperimentiniais metodais.
Ultragarsiniam jutikliui, veikianc¢iam objekty aptikimo principu, labai didele jtaka daro
bangy kampas, kuriuo jos krenta j norimo detektuoti objekto pavirsiy [11]. 1.6 pav. matyti, kaip
banga ir jos dedamosios atsispindi nuo pavirSiy, kurie pakreipti jvairiais kampais arba turintys

sferinius ir nelygius pavirsius.

v w l
4+ +

& Ak

1.6 pav. Ultragarso bangy atspindys nuo jvairiy pavirsiy [11]

Matyti, kad banga geriausiai atsispindi krisdama staciu kampu j pavirsiy. Jei objektas yra
pakrypes kampu, pagrindiné bangos dedamoji atsispindés tokiu paciu kampu ir atgal | imtuva
negrj$. Atsispindint nuo sferinio pavirSiaus, atspindzio banga neturi aiskios pagrindinés
dedamosios, o visa jos energija pasiskirsto tolygiai j kelias puses. Jei banga krenta ne j tolygy
pavirsiy, o ] grubléta, nelygy — atspindzio prognozuoti negalime. Ultragarso banga gali atsispindéti
nuo bet kurio pavir§iaus kampo ar briaunos ir nuskrieti j bet kurig puse. Si bangy savybé labai
apsunkina daikty aptikima, kai néra aiSkiai apibréZta jy forma, kampas, pavirSiaus tolygumas.

Dar viena iskylanti problema naudojant ultragarsinius jutiklius, yra keliagubas atspindys (1.7
pav.). Atsispindéje bangos nuo objekto grjzta j jutiklj, taciau jos gali atsispindéti nuo jutiklio
korpuso, nukeliauti ir dar karta atsispindéti nuo objekto. Toks efektas gali i§Saukti atstumo
matavimo paklaidas, padvigubinti suskai¢iuota atstuma ar visiskai neaptikti objekto. Keliagubas
atspindys daznai pasireiSkia esant maziems atstumams tarp objekto ir jutiklio, ypatingai tada, kai

objektas juda statmenai jutikliui [12].

Ultragarsinis

jutiklis

Ohbjekias

1.7 pav. Keliagubas ultragarso bangos atspindys [12]
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1.2. Kylan¢ios problemos ir darbo tikslas

Nepaisant patogiy ir parkavimo procesga palengvinanciy sistemy privalumy, jos turi ir
tobulintiny dalyky. Indukcinés kilpos yra pernelyg sudétingai montuojamos, dél to praktiskai
nenaudojamos parkavimo sistemose automobiliy detektavimui. Infraraudonyjy spinduliy jutikliai
dél montavimo ant kelio dangos naudoja bevielj rysj. Sis jutikliy tipas reikalauja daZnesnés jy
priezitros dél akumuliatoriy iSsikrovimo ir sulauzymo uzvaziavus automobiliui. Didziausias
trikumas pladiausiai naudojamose ultragarsinio tipo jutikliy sistemose yra jy kiekis. Siuo metu
kiekvienai aikstelés vietai tenka po viena jutiklj su indikatoriumi. Si savybé ne tik padidina
sistemos savikaing, taciau taip pat sudétingéja jos jrengimas, ji panaudoja daugiau erdvés esancios
aiksteliy palubgje.

Didelis jutikliy kiekis, montuojamas vir§ automobiliy labai apsunkina situacija atvirose
aikstelése. Dideliy prekybos centry daugiaauksciy aiksteliy virSutiniai aukStai ar atvirose vietose
esancios aikstelés neturi luby, tokiu biidu, jutikliai turi biiti statomi ant papildomy atramy.

Siekiant sumazinti jutikliy tinkla, taip pat ir visos sistemos kaing, Siame darbe bus tyrinéjami
ultragarsiniai automobiliy aptikimo jutikliai, orientuoti kampu parkavimo aikstelés kelio dangai ir

automobiliy plokStumai kaip parodyta 1.8 pav.

1.8 pav. Kampu orientuotas ultragarsinis automobiliy jutiklis

Tokie jutikliai i§ automobiliy pravaziavimo juostos galéty stebéti dvi vietas, esancias
skirtingose jos pusese. Tai leisty apytikriai per pus¢ sumazinti naudojamy jutikliy kiekj
automobiliy stovéjimo aikStelése. Sumazinus jutikliy kiekj, aikStelése sumazéty konstrukciniy
elementy kiekis, buitinas jutikliams montuoti.

Darbo esmé yra sumodeliuoti ir pagaminti jutiklj dirbant] paminétomis sglygomis ir iStirti
tokio jutiklio veikimo ypatumus, galimybes. Taip pat svarbu parinkti optimaly veikimo algoritma,
kuriuo jutiklis siys ir priiminés ultragarso bangos signalus nustatinéjant parkavimo vietos

uzimtumus.
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2. KONSTRUKCINIO SPRENDIMO PARINKIMAS MODELIUOJANT

Siame darbe didelis démesys skiriamas ultragarso bangos formos modeliavimui. NeZinant
kokios formos banga bus, negalima sudaryti automobiliy detektavimo algoritmo. Automobiliy
aptikimo principas ir pats jutiklio veikimas tiesiogiai priklauso nuo spinduliuojamos ultragarso
bangos formos, bei atgal j jutiklj griztancios bangos stiprumo.

Ultragarso bangg jutiklyje formuos specialios formos korpusas, kurio viduje, pries pat bangai
patenkant j laisvajg erdve, ji bus dar ir sustiprinama. Modeliavimo tikslas gauti véduoklés formos
banga, kuri kuo didesniu plotu biity spinduliuojama j automobilj padidinant tikimybe, kad bent
nuo vienos automobilio plokstumos signalas gri§ atgal j imtuva. Tikimas gauti bangos formos
vaizdas pateiktas 2.1 pav. Tokios formos privalumas yra toks, kad banga nenukeliaus j gretimas
automobiliy stovéjimo vietas, taip pat spinduliuos j didelj automobilio pavir§iaus plotg ir galimai

atsispindés nuo buferio, variklio dangéio (ar bagazinés), stiklo ar stogo.

2.1 pav. Norima gauti bangos forma modeliuojant

2.1. Bangos parametrai

Standartiniai automobilio stovéjimo vietos matmenys yra 5x2,5 m, tarpai tarp automobiliy
eiliy (pravaziavimai) daznu atveju biina 3,5 m. Jutiklis statomas atsizvelgiant j aikstelés bendros
erdvés aukstj. Eksperimento tikslui parinktas 2,5 m jutiklio montavimo aukstis. Pagal Siuos
matmenis nesunku paskaiciuoti, kokio ilgio, taip pat ir kokiais kampais turi sklisti ultragarso
banga. 2.2 pav. pavaizduotos automobilio stovéjimo vietos su matmenimis, bei paskaiciuotu

bangos plo¢iu vertikalioje plokstumoje.
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5,00m 1,75m 1,75m 5,00 m

2.2 pav. Automobilio stovéjimo vietos matmenys ir nuotoliai iki jutiklio

Spindulio kampas skai¢iuojamas remiantis kosinusy teorema:
a? =b?>+c?>—2-b-c-cosi, (2.1)
¢ia a,b,c — trikampio krastinés, m; A — kampas tarp dviejy trikampio krastiniy, laipsniais.
Pagal 2.1 lygtj paskai¢iavus spindulio kampo plotj A = 35°.
Horizontalioje plokstumoje bangos spindulio plotis skai¢iuojamas pagal 2.3 pav. pateiktus

matmenis:

2.39 pav. Horizontalios plok§tumos matmenys, bangos plo¢io skai¢iavimui

Pasinaudoje 2.1 formule ir 2.3 pav. pateiktais matmenimis suskaiciuota, kad bangos kampas

turi buti 15°.

2.2. Modeliavimas

Turint reikalingus bangos matmenis, galima atlikti modeliavimg. Bangos formos

modeliavimas vykdomas Comsol Multiphysics modeliavimo programine jranga. Modeliavimo
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tikslas, kei¢iant ant pjezo elemento jutiklio esancio korpuso forma, gauti konstrukcinj sprendima

tenkinantj uzsiduotus parametrus.

2.2.1. Ultragarso banga

Modeliuojant bangos forma, svarbu zinoti pagrindines jos charakteristikas. Ultragarsinio
siystuvo spinduliuojamos bangos daznis 40 kHz, bangos ilgis — 8,6 mm, kai oro temperatiira yra
laipsniy Celsijaus. Bangos formavimo jtaisas modeliuojamas atsizvelgiant | bangy sklidima
erdvéje. Bangos formavimo jtaisui pritaikoma ruporinés antenos teorija.

Ultragarso banga pagal savo prigimt] yra analogiska zmogui girdimai garso bangai, taiau
ultragarso bangos daznis yra vir§ zmogaus girdimumo riby. Ultragarso bangos yra isilginés,
vadinasi jy spinduliuojamos dalelés sklinda ta pacia kryptimi, kaip ir bangos perduodama energija.
Dar $ios bangos vadinamos sléginémis [13].

Bangy sukélimo Saltinis yra vibruojantis jtaisas. Ultragarso bangas generuoja pjezoelektrines
savybes turingios medziagos. Sios medziagos gali keisti savo dydj, kai prie jy prijungiama elektros
srové. Kei¢iant prijungtos srovés daznj, kei€iasi ir medziagos vibravimo daznis [14].

Pjezo elementas spinduliuoja bangas visomis kryptimis. Norint turéti kryptinga
spinduliavimg, pjezo elementui reikalinga antena, kuri ne tik formuos ultragarso banga, bet ir ja

sustiprins, kadangi atstumas tarp jutiklio ir transporto priemonés bus 2-5 m.

2.2.2. Antena

Dazniausiai bangy formavimas vykdomas panaudojant pjezo elementy matricas, kurios yra
valdomos pakaitomis siysti bangas ir jas priimti. Toks skenavimas naudojamas medicininiuose
ultragarso prietaisuose. Taip galima iSgauti didelj kryptinguma, taciau bangos stiprumas paprastai
biina nedidelis, tod¢l $is variantas néra tinkamas automobiliy detektavimui.

Bangos formavimui ir stiprinimui bus modeliuojama savotiska ruporiné antena. Ruporinés
antenos skirtos elektromagnetinéms bangoms spinduliuoti ir stiprinti. Kiginés ruporinés antenos
forma pateikta 2.4 pav. Nenaudojant ruporo, i$ bangolaidZio atsklindanti banga susidurty su staigiu
impedanso pokyc¢iu ir dalis bangos energijos grjzty atgal — nebuty iSspinduliuojama. Platéjantis
ruporas tolygiai kei¢ia impedanso verte per visg savo ilgj. Tiesioji cilindriné antenos dalis yra

bangolaidis.
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Pjezo elementas

2.4 pav. Kiiginés ruporinés antenos forma

Ruporinés antenos skirtos bangoms nuo 300MHz. Jutiklyje naudojamos ultragarso bangos
daznis tesiekia 40kHz. Tod¢l ruporinés antenos ir jos skaiCiavimy pritaikyti jutikliui nebus galima.
Jutiklio bangos formuotuvui bus pritaikytas tik ruporinés antenos principas — bangolaidis, kuriame

susiformuos banga, ir platéjanti dalis, reikiamam bangos kryptingumui i§gauti.

Pjezo elemento, generuojancio ultragarso bangas, pozicija yra cilindrinés dalies apacioje.
Sugeneruota banga susiformuoja ir yra sustiprinama bangolaidyje, t.y. cilindriné¢je antenos dalyje.
Ultragarso banga susiformuoja artimojoje (Frenelio) zonoje nuo generatoriaus. Sioje zonoje banga
biina nenusistovéjusi ir nepernesa energijos. Bangos diametras $ioje zonoje yra kiek didesnis nei
generatoriaus diametras ir visoje zonoje iSlicka nepakites. Tai ypac svarbu, nustatant cilindrinés
dalies skersmenj ir ilgj. Cilindrinés dalies ilgis turi buti lygus arba didesnis nei artimosios zonos

nuotolis. Artimosios ultragarso bangos zonos nuotolis skai¢iuojamas pagal 2.2 formulg.

D2%.F

z7=2L (2.2)

¢ia D — ultragarso bangos generatoriaus diametras, m; F — ultragarso bangos daznis, Hz; V — garso
greitis medziagoje, m/s.

Suskai¢iavus artimosios zonos nuotolj galima teigti, kad cilindro ilgis turi biiti lygus arba
didesnis nei 1,86mm, o skersmuo (atsizvelgiant j turimg ultragarsinj generatoriy) didesnis uz 8mm
[15].

Kitos figiiros dalies forma parinkta eksperimentiSkai. Pritaikius kiiginj bangolaidj, norint
suformuoti staciakampés formos banga, jis buvo ,,suplotas®, taip iSgaunant siaurg ir ilga plysij
bangai iSspinduliuoti i iSor¢. Atlikus keleta eksperimenty ir negavus teigiamy rezultaty, antenos
virSuje buvo pridéta staCiakampio formos dalis. Esant §iai daliai, antena labiau primena
sta¢iakampj ruporg, turintj geresnes kryptines bangos savybes. Tolimesniy eksperimenty rezultatai
parodé¢, kad biitina susiaurinti Sonines staciakampio sieneles, kitokiu atveju nepavyks iSgauti
reikiamo bangos kryptingumo. Su Comsol programine jranga sumodeliuotas figiiros vaizdas

parodytas 2.5 pav.
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a) b)
2.5 pav. Modeliuojamos bangos formavimo jtaisas (a ir b)

IS 2.5 pav. matyti ultragarso generatoriaus pozicija antenoje (mélynas apskritimas cilindro
apacioje). Pasibaigus cilindrinei daliai, §i pereina j kiig] su nupjautomis dviem sienelémis. Ant
kiigio virSaus yra staciakampis, kurio dvi sienelés taip pat nupjautos jstrizais kampais.
Modeliuojant bangos kryptingumg ir stipruma, su pradiniais figiiros matmenimis, gauta diagrama
pateikta 2.6 pav.

Far Field: Far-field sound pressure level (dB)

o >
1050 %0 750

165° [

180°

1950\

2.6 pav. Bangos kryptingumo diagrama dvejose plok§tumose, naudojant pradinius figiiros
matmenis
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I$ 13pav. Pavaizduotos kryptingumo diagramos matyti, kad gauti rezultatai visiSkai
neatitinka uzsibrézty tiksly ir figliros matmenys turi biiti tikslinami. Bangos kryptingumas turi
daug Salutiniy lapeliy, kuriy stiprumas prilygsta pagrindiniam arba yra uz ji didesnis. Figiiros
matmenys modeliavimo metu bus kei¢iami tol, kol bus gautas reikiamo tikslumo kryptingumas ir

pakankamas bangos stiprumas.

2.3. Figiiros matmeny jtakos analizé

ApsvarsCius antenos forma, reikia parinkti tikslius jos matmenis. Kaip jau buvo minéta,
anteny teorijos Cia pritaikyti negalima, todél matmenis ir galuting antenos konstrukcijag reikia
parinkti eksperimentiskai. Kadangi forma sudaryta i§ daug daliy, todél aklai modeliuoti yra
neracionalu. Pirmiausiai trumpais eksperimentais bus patikrinti koreliaciniai rysiai tarp figiiros
matmeny ir bangos parametry. I§ gauty rezultaty bus matyti, kurie parametrai daro didziausig jtaka
bangai. Tai palengvins galutinés konstrukcinés formos radima, tuo paciu nereikés be reikalo atlikti
modeliavimo keiciant figiros matmenis, kurie visiSkai neturi sarySio su bangos parametrais.

Konkretiis bangos parametrai, kurie buvo stebéti yra bangos pagrindinio lapelio
intensyvumas (dB), kuris modeliuojamas 5,5 m. atstumu nuo bangos $altinio, taip pat bangos
pagrindinio lapelio plotis (laipsniais) horizontalioje ir vertikalioje plokstumoje. Kokybiskai buvo
jvertinti ir Salutiniai lapeliai, jy intensyvumas ir kryptis. Tyrimo jeinantys parametrai buvo bendras
figtiros aukstis (al, kartu ir pjezo elemento padétis, 2.7 pav.), kiigio padétis (a2), kiigio virSiinés
spindulys (a3), figtros tiesiosios dalies spindulys (a4) ir siaurosios virSutinés dalies plotis (a5).
Bangos daZnis visais tyrimo etapais vienodas ir yra 40 kHz. Gautos kryptingumo diagramos
vaizduoja bangos kryptj dviejose plokStumose ir jos intensyvuma. Prieduose pateikiami rezultaty
duomenys lentelése.

2.7 pav. pavaizduota figiira su kei¢iamais parametrais.
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2.7 pav. Tiriama figlira su pazymétomis sritimis, kurios yra kei¢iamos

Bendras figiiros aukstis, taip pat jos apac¢ioje esancio pjezo elemento padétis turi koreliacinj
ry$] bangos kryptingumui ir intensyvumui. Figliros apacios padétis buvo kei¢iama nuo 44 iki 56
mm. Tokiu atveju, tiesiojo cilindro ilgis keitési nuo 7,5 iki 19,5 mm. 2.8 pav. a dalyje pavaizduota
kryptingumo diagrama vertikalioje plokstumoje (platesnis lapelis), sudéjus visus rezultatus, kai
padéties kitimo zingsnis 1 mm. B dalyje pavaizduota grafikas, kai bangos kryptingumas keitési

horizontalioje plokStumoje.

Far Field: Farfield sound pressure level (dB)
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Far Field: Farfield sound pressure level (dB)
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b)
2.8 pav. Bangos kryptingumo diagramos kei¢iant cilindro aukstj vertikalioje (a) ir horizontalioje
(b) plokstumoje

Ivertinus kryptingumo diagramas matyti, kad kei¢iant cilindro aukstj, kryptingumas ir

pagrindinio lapelio intensyvumas taip pat stipriai kinta. Keicaisi ne tik pagrindinis lapelis, taciau
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kinta Soniniy lapeliy forma, kryptys bei intensyvumai. Stipriai kinta ir pagrindiniy lapeliy plotis.

Gauti intensyvumo diagramy duomenys atidedami grafikuose (2.9 pav).

60 ==@==\/ertikali kryptis ==@== Horizontali kryptis
140
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al, mm al, mm
a) b)

2.9 pav. Bangos pagrindinio lapelio intensyvumo (a) ir kryptingumo abiejose plokStumose (b)
priklausomybé nuo cilindro aukscio

IS 2.9 pav. Esanciy diagramy matyti, kad bangos intensyvumas ir kryptingumas priklauso
nuo cilindro auksc¢io. Intensyvumas turi du eksremumy taSkus, viename jvyksta staigus
intensyvumo sumazéjimas iki 22 dB, o kitame sustipréjimas iki 56 dB. Kryptingumas
horizontalioje padétyje kinta maziau nei vertikalioje. Vertikalios padéties bangos plotis
neprognozuojamai keiciasi ir Sokinéja, horizontalioje plokStumoje bangos plotis turi du didesnius
iSplatéjimus.

Kei¢iama buvo ir kiiginés dalies apatinio pagrindo padétis iSilgai visos figiros. Kiigio
pagrindo padétis buvo kei¢iama nuo 30 iki 42 mm, skai¢iuojant nuo figiiros virSaus. 2.10 pav. a

pateikta kryptingumo diagrama vertikalioje plokStumoje, o b — horizontalioje.

Far Field: Far-field sound pressure level (dB)

Far Field: Far-field sound pressure level (dB)
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2.10 pav. Bangos kryptingumo diagrama vertikalioje (a) ir horizontalioje (b) plokStumoje keiciant
apatinio kugio pagrindo padétj
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Kigio padétis figiiros ilgyje labiau paveikia Salutinius lapelius abiejose plokStumose. Abiem
atvejais matomas didelis bangos intensyvumo iSsibarstymas ir pokytis. Taip pat net i§ diagramos
matyti platus bangos kampo pokytis vertikalioje plokstumoje. Intensyvumo ir bangos pagrindinio

lapelio plo¢io priklausomybés nuo kiigio apatinio pagrindo pateiktos 2.11 pav.

80 180 ==@== \/ertikali kryptis ==@== Horizontali kryptis
70 160
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8 50 b - 120
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20 L \'
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28 29 30 31 32 33 34 35 36 37383940 41 42 43 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
a2, mm a2, mm
a) b)

2.11 pav. Bangos pagrindinio lapelio intensyvumo (a) ir kryptingumo abiejose plokStumose (b)
priklausomybé nuo kiigio pagrindo padéties

Is 2.11 pav. pavaizduoto intensyvumo grafiko matyti, kad bangos stiprumas didziausiais
intervalais kinta 33-36 mm tarpe. Esant kitoms kiigio apatinio pagrindo padétims $is kitimas néra
intensyvus. Taciau pagrindinio lapelio plocio kitimas vertikalioje plokS§tumoje yra intensyvesnis
ir kiekvieng kartg kinta didele amplitude. Horizontalioje padétyje bangos kampo pokytis yra
tolygesnis, taciau ties 35 mm kuigio pagrindo padétimi, jvyksta staigus bangos iSplatéjimas iki 110
laipsniy.

Kiugio virSutinés dalies spindulio jtakos tyrimas pasirinktas dél to, kad kei¢iant minéta dyd;j
keiciasi ne tik aukStesnioji figiiros dalis, taciau keiciasi ir apacioje esantis kampas, kurio iSplateja
figiiros $onai. Kiigio spindulys buvo kei¢iamas 18,4 - 20,6 mm ribose. Sios priklausomybés

diagramos dviejose plokStumose pateiktos 2.12 pav. a ir b dalyse.
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—— a=18.4, freq=40000

—— a=18.6, freq=40000
— a=18.8, freq=40000
a=19, freq=40000
— a=19.2, freq=40000
a=19.4, freq=40000
—— a=18.6, freq=40000
—— a=19.8, freq=40000
—— a=20, freq=40000
—— a=20.2, freq=40000
a=20.4, freq=40000
—— 8=20.6, freq=40000

Far Field: Farfield sound pressure level (dB)

165°

180°

Far Field: Farfield sound pressure level (dB)

105"

90°

75°

—— a=18.4, freq=40000
—— a=18.6, freq=40000
—— a=18.8, freq=40000
a=19, freq=40000
—— a=19.2, freq=40000

a=19.4, freq=40000

—— a=19.6, freq=40000
— a=19.8, freq=40000
—— a=20, freq=40000
—— a=20.2, freq=40000
a=20.4, freq=40000
270" —— a=20.6, freq=40000

a) b)
2.12 pav. Bangos kryptingumo diagrama vertikalioje (a) ir horizontalioje (b) plokStumoje keiciant
kiigio virSutinio pagrindo spindulj

Matyti, kad vertikalioje plokStumoje pagrindinio lapelio plotis, taip pat Salutiniy lapeliy
padétis kinta nedaug, tiesa ties viena padétimi jvyksta kardinalus bangos formos pasikeitimas. Sis
pasikeitimas stebimas ir horizontalioje plok§tumoje, taip pat toje plokStumoje matomas ir

intensyvesnis pagrindinio lapelio plocio pokytis kintant kiigio virSutines dalies spinduliui.

80 =@==\/ertikali kryptis ~ ==@== Horizontali kryptis
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2.13 pav. Bangos pagrindinio lapelio intensyvumo (a) ir kryptingumo abiejose plokStumose (b)
priklausomybés nuo kiigio virSutinio pagrindo spindulio

Nubraizomas bangos pagrindinio lapelio intensyvumo ir kryptingumo grafikas (2.13 pav.).
Matyti, kad kiigio spinduliui esant 19,2 mm jvyksta rezonansas, kurio metu sustipréja bangos
intensyvumas, pagrindinio lapelio plotis horizontalioje plokstumoje, taciau staigiai sumazéja plotis
vertikalioje plokStumoje. Biitent iki Sio taSko matomas intensyvesnis bangos plocio kitimas, o

toliau didinant spindulj, Sis kitimas tampa mazai reikSmingas.
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Apatinio cilindro spindulys (a4, 2.7 pav.), taip pat kaip ir jo ilgis (al) turi jtakg bangos
stiprumui. Tam cilindro spindulys buvo kei¢iamas 5,4-7,8 mm riboje, su 0,2 mm Zzingsniu. 2.14
pav. pateiktos bangos kryptingumo diagramos dviejose plokStumose, kurios atspindi lapelio

intensyvuma.

Far Field: Far-field sound pressure level (dB)

105*

90°

75°

—— a=5.4, freq=40000
—— a=5.6, freq=40000
—— a=5.8, freq=40000
a=6, freq=40000

—— a=6.2, freq=40000
a=6.4, freq=40000
—— a=6.,6, freq=40000
—— a=6.,8, freq=40000

—— a=5.4, freq=40000 |

—— a=5.6, freq=40000
—— a=5.8, freq=40000
a=6, freq=40000
—— a8=6.2, freq=40000
a=6.4, freq=40000
—— a=6.6, freq=40000
—— a=6.8, freq=40000
—— a=7, freq=40000
— a=7.2, freq=40000
a=7.4, freq=40000
—— a=7.6, freq=40000

3=7.8, freq=40000 P°

Far Field: Far-field sound pressure level (dB)

—— a=7, freq=40000
— a=7.2, freq=40000
a=7.4, freq=40000
—— a=7.6, freq=40000
a=7.8, freq=40000

b)
2.14 pav. Bangos kryptingumo diagrama vertikalioje (a) ir horizontalioje (b) plokStumoje keiciant
cilindro spindulj

IS 2.14 pav. kryptingumo diagramy aiskiai matyti, kad keiciant cilindro spindulj keiciasi
bangos intensyvumas. Nezymiai taciau keiciasi ir bangos kryptingumas. Didziausias bangos
kryptingumo pokytis matomas vertikalioje plokstumoje. 2.15 pav. gauty diagramy rezultatai
atidedami koordinaciy plok§tumoje. Matyti, kad didinant spindulj, bangos intensyvumas po truputj
maze¢ja. Matomas ir vertikalios plokStumos lapelio plo¢io pokytis. Jis yra nepastovus, o
galutiniame taSke (7,8 mm) padid¢ja iki 122 laipsniy. Horizontalioje plokStumoje lapelio plocio

didéjimas stebimas tik iki 6,0 mm, toliau jis Krinta ir nusistovi kisdamas mazu intervalu.

80 === \/ertikali kryptis ==@== Horizontali kryptis
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2.15 pav. Bangos pagrindinio lapelio intensyvumo (a) ir kryptingumo abiejose plokStumose (b)
priklausomybés nuo cilindro spundulio
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Didziausig jtakg bangos kryptingumui buvo tikimasi iSgauti kei¢iant keturkampés virSutinés
dalies plotj (a5, 2.7 pav.). 2.16 pav. pateiktos diagramos, kuriose matomas bangos intensyvumas
ir kryptingumas dviejose plok§tumose. Figiiros plotis buvo kei¢iamas nuo 7,9 mm iki 10,3 mm,

0,2 mm zingsniu. Akivaizdu kad figtiros plocio keitimas turi didel¢ jtakg bangos parametrams.

Far Field: Farfield sound pressure level (dB)

o Far Field: Farield sound pressure level (dB)

90°

— a=7.9, freq=40000
—— a=8.1, freq=40000
150 —— a=8.3, freq=40000
a=8.5, freq=40000
—— a=8.7, freq=40000
— a=7.9, freq=40000 a=8.9, freq=40000
—— a=8.1, freq=40000 —— a=9.1, freq=40000
— a=8.3, freq=40000 —— a=9.3, freq=40000
a=8.5, freq=40000 —— a=9.5, freq=40000
—— a=8.7, freq=40000 — a=8.7, freq=40000
3=8.9, freq=40000 a=9.9, freq=40000
— 2=9.1, freq=40000 —— a=10.1, freq=40000
a=10.3, freq=40000

— a=9.3, freq=40000
—— a=8.5, freq=40000
— a=9.7, freq=40000
=89, freq=40000
—— a=10.1, freq=40000

255° 285°
2707 a=10.3, freq=40000

2.16 pav. Bangos kryptingumo diagrama vertikalioje (a) ir horizontalioje (b) plokStumoje keiciant
virsutinés dalies plotj

2.17 pav. nubraizyti grafikai, vaizduojantys bangos intensyvumo ir bangos pagrindinio
lapelio plocio priklausomybe nuo kei¢iamo dydzio. Matyti, kad bangos intensyvumas pradeda kisti
tik nuo 8,9 mm, Kkai tuo tarpu lapelio plotis kinta visame figiiros plo¢io diapazone. Vertikalioje
plokStumoje kitimas yra Siek tiek chaotiSkas, taciau horizontalioje plokStumoje matomas beveik

tolydus lapelio plocio siauré¢jimas.
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2.17 pav. Bangos pagrindinio lapelio intensyvumo (a) ir kryptingumo abiejose plokStumose (b)
priklausomybés nuo virsutinés dalies plocio
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IStyrus jvairiy figliros parametry kitimo jtakg bangos intensyvumui bei jos pagrindinio
lapelio plociui galime teigti, kad tarp Siy dydZziy yra koreliacinis rySys. I§ gauty rezultaty negalime
pasakyti, ar koreliacinis rySys turi kokig nors priklausomybe¢. Matyti, kad esant tam tikroms
parametry vertéms jvyksta staigus intensyvumo sustipréjimas arba bangos slopinimas. Nei
viename variante nematyti tiesioginés priklausomybés tarp figiiros parametry keitimy ir bangos
intensyvumo arba kryptingumo, t.y. jie kinta neprognozuojamai. DidZiausig jtakg ir staigiausius

bangos parametry pokycius sukelia apatinés cilindrinés dalies matmeny keitimas.

2.4. Modeliavimo rezultatai

Ivertinus koreliacijos tyrimo metu gautus rezultatus ir diagramas, pasirenkame
racionaliausius figiiros parametrus. Tai yra tokie parametrai, su kuriais buvo gautos geriausios
Kryptinés bangos savybés ir stiprumas. Sumodeliavus forma, kuriai pritaikyti visi racionaliis
parametrai, gauta krpytingumo diagrama pateikta 2.18 pav. Kryptingumo diagrama yra artima tai,

kurig buvo norima gauti.

Far Field: Far-field sound pressure level (dB)

—_—y . 90°

255 5908 285

2.18 pav. Spinduliuojamos bangos kryptingumo diagrama

Meélyna spalva gauta diagrama parodo bangos forma ir stiprumg vertikalioje ploks$tumoje.
Sioje plok§tumoje bangos plotis yra apie 30°. Jos intensyvumas 5,5 m nuotolyje yra apie 49 dB.

Banga turi nereikalingus Soninius lapelius, kuriuos pageidautina pasalinti. Horizontalioje

28



plokStumoje (Zalia diagrama) bangos spinduliavimo plotis siekia apie 17°, intensyvumas — 48 dB.
Banga turi 90° Soninius lapelius, kurie gretimiems imtuvams jtakos padaryti negali. Kiti —
mazesnio kampo — Soniniai lapeliai gali turéti didesne jtakg gretimiems imtuvams.

Sia banga sudaranéio formuotuvo vaizdas pateiktas 2.5 pav. Apatiné jo dalis yra sudaryta i§
cilindro. Sios dalies skersmuo yra 13,4 mm. ilgis — 15,4 mm. Aukstesnioji dalis sudaryta i$ kiigio,
kurio Sonai yra nupjauti. Kiigio apatinio pagrindo skersmuo sutampa su cilindro skersmeniu —
13,4 mm, o virSutinio pagrindo skersmuo — 19,5 mm. Kiigio Sonai nupjauti 4 laipsniy pasvirimo
kampu. VirSutiné formos dalis yra sta¢iakampis gretasienis, kurio dvi sienos yra sulenktos j vidy.
Viso staciakampio ilgis yra Siek tiek didesnis uz j jj jsiliejanc¢io kiigio skersmenj — 40 mm. Plotis
10,3 mm, o aukstis — 13 mm.

Bendras detalés aukstis yra 51,9 mm. Didziausias ilgis — 40 mm, plotis apie 13,6 mm.
Aktyviosios pjezoelemento dalies skersmuo yra 8mm, aukstis — 2 mm. Sios dalies darbinis
potencialy skirtumas yra 100 V. Visas pjezoelementas sudarytas i§ aliuminio gaubto ir uzpildytas

epoksidine derva.

2.5. Bangos formavimo jtaiso gaminimas

Comsol programoje sumodeliavus bangos formavimo jtaiso forma jis buvo pagamintas
naudojant 3D spausdintuva. Naudojant SolidWorks programa buvo perbraizyta bangos formavimo
jtaiso struktiira, su kuria buvo gauti pilnai tenkinantys kryptingumo rezultatai Comsol programoje.

Detalés sieneliy storis — 2 mm. 3D spausdintuvu atspausdintos detalés vaizdas pateiktas 2.19 pav.

2.19 pav. Atspausdintos bangos formavimo detalés vaizdas
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Detalé pritaikyta uzdéti ant turimo ultragarsinio automobiliy detektavimo jutiklio
pagrindinés plokstés. Sioje plokstéje naudojamas ultragarsinis pjezo elementas, siundiantis ir
priimantis ultragarso banga. Si jutiklio pagrindiné ploksté buvo gaminta statmenai j automobilj
nukreiptam detektavimo jrenginiui. Pritaikius tokig plokste naujai kuriamam jutikliui, bendras
jutiklio vaizdas pateiktas 2.20 pav. Matyti, kad ant centre esan¢io pjezo elemento uzdétas ir i§

apacios prisuktas atspausdintas bangos formavimo jtaisas.

2.20 pav. Bangos formavimo jtaisas pritaikytas gamyklinei automobiliy detektavimo plokstei
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3. EKSPERIMENTINIAI MATAVIMAI

3.1. Antenos kryptingumo nustatymas

Laboratorijoje eksperimentiskai nustatyta bangos formavimo jtaiso kryptingumo diagrama.
Matavimai atliekami esant dviem skirtingiems imtuvo atstumams iki spinduliuojancios antenos.
Kryptingumo diagramos matavimo principas toks, kad vienas ultragarsinis jutiklis spinduliuoja
ultragarso bangas per naujai pagaminta bangos formavimo jtaisa. Sis jtaisas suformuoja reikiama
bangos forma. Antras jutiklis tg bangg priiminéja. Nuo antrojo jutiklio ultragarso bangos priémimo
jrenginio signalas perduodamas j oscilografa, kuriame matoma priimamo signalo amplitude.

Oscilogramos, kuri matoma priimant ultragarso banga, vaizdas pateiktas 3.1 pav.

Source
CH1

i' 4 o ditiickonisifigdind g b vk 4 '_
0 = 200m\) ODCHI EDGE FOC
§ o SR 01,9%081% Hz

3.1 pav. Priimamo ultragarso signalo oscilograma

Oscilogramoje matomas priimtas signalas, kurio amplitudé yra 1,02 V. Vidutiné tokio
priimto impulso trukmé yra 0,5 ms. Salia didesnés amplitudés signalo matomas ir maZos
amplitudés signalas. Sis signalas yra atspindys nuo kazkokio patalpos pavirsiaus, kuris Siek tiek
suvélaves ir mazesne amplitude taip pat pasieké priémimo jrenginj.

Matavimo schema tokia, kad spinduliuojantis jrenginys buvo stacionariai pastatytas viename
patalpos gale. Kitas priimantis jrenginys buvo stumdomas pusapskritimiu 2,5° Zingsniu, nutolus
nuo spinduliuojamo jrenginio 4,5 ir 3,5 m atstumais. Taip pat siekiant iSmatuoti skirtingos
poliarizacijos kryptinguma, bangos formavimo jtaisas pirmu matavimu pasuktas horizontaliai, o

antru — vertikaliai. Struktiiriné eksperimento schema pateikta 3.2 pav.
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3.2 pav. Antenos kryptingumo matavimo schema

3.3 pav. Pateikta bangos formavimo jtaiso padétis dviem matavimo atvejais.

Horizontaliai Vertikaliai

S S S S S

3.3 pav. Formavimo jtaiso padétis dviem matavimo atvejais
Atliekant matavima, buvo Zymimas matavimo kampas, ir priimamo signalo amplitudé. 3.4

pav. pateikta antenos kryptingumo diagrama, kai atstumas yra 3,5m nuo spinduliuojanéio

Jrenginio.
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3.4 pav. Spinduliuojancio jrenginio kryptingumo diagrama dvejomis poliarizacijomis, esant 3,5 m

atstumui

I§ diagramos matyti, kad esant vertikaliai pasuktai antenai, spinduliavimas yra gerokai

platesnis, nei kad $i bty pasukta horizontaliai. Spinduliavimo plotis -3 dB signalo lygyje

horizontaliai pasuktai antenai yra 11°, o vertikaliai — 14°. 0 dB signalo lygis atitinka 1360 mV

signalo amplitudg.

Matavimai, priimanciam jrenginiui nutolus 4,5 m nuo spinduliuojanciojo, pateikti 3.5 pav.

0°
340(,350 10 20°
330° 30°
320° 40°
310° 50°
300° 60°
290° 70°
280° 80°
e Horizontalus
270° -10 90°
e \/ertikalus
260° 100°
dB
250° 110°
240° 120°
230° 130°
220° 140°
210° . 0150"
200 190° 170° 160
180°

3.5 pav. Antenos kryptingumo diagrama esant 4,5 m atstumui tarp priimanciojo ir siunéian¢iojo

jrenginio
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Matosi, kad esant tolimesniam atstumui, antenos kryptingumo diagrama yra Siek tiek
grazesn¢, be didesniy iSkraipymy. Néra stipraus (daugiau nei 1dB) amplitudés sumazéjimo
statmenoje jutikliui pozicijoje. Horizontaliai esan¢iam jtaisui bangos kryptingumas yra 11°, 0
vertikaliai — 19°. 0 dB signalo lygis atitinka 696 mV signalo amplitude.

Perzvelgus matavimy rezultatus paaiskéjo, kad bangos formavimo jtaisas orientuotas
horizontaliai spinduliuoja siauresng banga, nei orientuotas vertikaliai. Zinant bangos formavimo
jtaiso staciakampés dalies plocius, keista tai, jog pro siaurg plysi spinduliuojama plati banga, o pro

auksta Sio jtaiso dalj spinduliuojama siaura banga.

3.2. Eksperimentiniy duomeny surinkimas

Turint pagamintg bangos formavimo jtaisa, kuris geba formuoti ir priimti ultragarso bangos
signalg buvo atliktas atsispindéjusios bangos priémimo eksperimentas su tikrais automobiliais.
Bandymas atliktas dviem biidais. Abiem tyrimo atvejais jutiklis buvo jtvirtintas 2,5 m. aukstyje.
Kiekvieno matavimo atveju, jutiklis buvo nustatomas trimis skirtingais kampais — 60, 67 ir 77
laipsniy, kaip pavaizduota 3.6 pav. Eksperimento tikslas - nustatyti priimamo signalo forma,
amplitudg, taip pat iStirti gautag bangos kryptinguma, ir ar jutiklio darbui daro jtakg gretimos
transporto priemonés. Gauti eksperimento rezultatai bus panaudoti automobiliy aptikimo

algoritmui sudaryti.

3.6 pav. Matavimo kampy schema

3.2.1. Soninis aptikimas

Vienas i$ automobiliy matavimo tiksly buvo nustatyti ar jutiklis aptinka automobilius, kurie

yra gretimoje stovéjimo aikstelés vietoje. Zinant, kad jutiklis vienoje automobiliy eiléje stebi tik
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vieng stovéjimo vietg, buvo svarbu jsitikinti, ar gretimoje vietoje pastatyti automobiliai nedarys
itakos kity jutikliy matavimo rezultatams.

Visas realiy matavimy principas buvo nuskaityti jtaiso priimta ultragarso signala. Sis
signalas saugomas mikrovaldiklio atmintyje. Priimtas ultragarso signalas j mikrovaldiklj jraSomas
praéjus keitiklj i§ analoginio signalo j skaitmeninj, ir saugomas atmintyje su maksimalia reikSme
4096 (12 bity AKK). IS mikrovaldiklio signalo reik§més atsiunciamos j kompiuterj per RS485
sasaja, naudojant RS485-USB sasajos keitiklj.

Zinant, kad mikrovaldiklio analoginio-skaitmeninio keitiklio atraminé jtampa yra 2,56 V,
nesunku nustatyti, kad maksimali signalo verté (4096) atitinka 2,56 V. Pritaikius $ig sglyga, visas
reikSmes pakeiciame j realig priimamo signalo amplitudg voltais.

Pradzioje tyrimo buvo pamatuotas jutiklio signalas, kai po juo néra nei vieno automobilio.
Sis signalas bus atraminis, su kuriuo galima palyginti tolimesnius matavimy rezultatus. Tus¢iy

aiksStelés viety pamatuotas signalas pateiktas 3.7 pav.

uv
2,5

2
15
1
0,5
0

0 50 100 150 200 250 300
-0,5

3.7 pav. Tuscios aikstelés griztamo signalo amplitudés grafikas

IS diagramos matyti, jog i jutiklj negriZta visiSkai joks ultragarso signalas. Matoma tik
triuk§my riba, kurios maksimali verté yra 174 milivoltai.

Eksperimento atlikimo schema pateikta 3.8 pav. Du automobiliai sustatyti gretimose
stovéjimo aiksStelés vietose. Centriné stovéjimo aikStelés vieta palikta tus¢ia. Matavimas buvo

atliktas dviem jutiklio pasukimo kryptimis (kaip pavaizduota 3.3 pav.).
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3.8 pav. Matavimo atlikimo principas

Jutiklio aptinkamo signalo grafikas, kai jutiklio padétis yra horizontali ir vertikali pateiktas
3.9 pav.

u\v
0,5
0,45
0,4
0,35
0.3 mmmm \/ertikaliai

0,25
== Horizontaliai
0,2

0,15
0,1
0,05

0 50 100 150 200 250 300

3.9 pav. Grjztancio signalo amplitudés kitimo grafikas, kai jutiklis pasuktas horizontaliai ir

vertikaliai

IS gauty diagramy matyti, jog | horizontalios padéties jutiklj negrjzta joks ultragarso signalas,
kai centringje vietoje automobilio néra. Tuo tarpu vertikaliai pasuktam jutikliui, j jj grjzta dalis
i$spinduliuotos ultragarso bangos. Grjztancio signalo maksimali amplitudés verté 312 milivolty.

Palyginus su auk$¢iau matomu triukSmy lygio grafiku (pav. 3.9) toks griztantis signalas jau gali
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bati aptinkamas ir detektuotas kaip uzimta stovéjimo vieta. Jau anks¢iau buvo iSsiaiskinta, kad
vertikaliai pasukto jutiklio bangos formuotuvo spinduliavimo diagrama yra platesné nei
horizontalaus. Bitent §is reiSkinys ir i$Saukia signalo atsispindéjima, kai daviklis pasuktas

vertikaliai.

3.2.2. Isilginis aptikimas

Istyrus bangos kryptingumo jtakg Soniniams automobiliams, buvo nustatyta kaip banga
atsispindi nuo jvairiy formy automobiliy. Siam tyrimui buvo tirti trijy tipy automobiliai: he¢bekas,
sedanas ir visureigis. Trys automobiliai tiriami dvejomis pusémis — i§ priekio ir i§ galo. Gauti 6
skirtingy reljefy automobiliy matavimy rezultatai. Automobiliai buvo stumdomi pirmyn ir atgal.
Taip gauti grafikai, kai yra nevienodas atstumas tarp jutiklio ir automobilio. Tokiu principu
i¥matuotas priimamas signalas, imituojant skirtingo ilgio automobilius. Sio tyrimo schema

pateikta 3.10 pav. Prieduose pateikti matavimy rezultaty duomenys lentelése.

N
A
Automobilio judéjimo

kryptis

Pirmoji pozicija

wQs‘e

1,75m 170,2m 0,2m | 0,2m 1 0,2m

2,00m

3.10 pav. Automobilio isilginio detektavimo tyrimo schema

Automobiliai buvo stumiami 2 metry atkarpoje. Jutiklis pastatytas nuo stovéjimo vietos
pradzios per 1,75 m atstumg. Nuo tos vietos (stoveéjimo vietos pradzios) automobilis buvo
stumiamas kas 0,2m. Kiekvienu atveju fiksuojamas ultragarsinio jutiklio priimamo signalo
grafikas. Matavimai atliekami esant trims skirtingiems jutiklio kampams. Jutiklio pasukimo
pozicija yra horizontali, taip gaunant bangos forma nukreiptg iSilgai automobiliui, bet
nepatenkancCig | gretimas stovéjimo vietas. Tolimesniuose grafikuose pavaizduota priimamo

signalo maksimali amplitudé priklausomai nuo automobilio nuotolio iki jutiklio. Horizontali linija
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Zzymi triukSmy ribg, Zemiau kurios nejmanoma i$skirti jog tai grjztantis atsispindéjes signalas.
Eksperimentiskai nustatytas triuksmy signalo lygis yra 48 milivoltai.

3.11 pav. pateikta griztancio signalo amplitudés diagrama hecbeko tipo automobiliui,
stovin¢iam priekiu j jutiklj, o 3.12 pav. — galu j jutiklj. Tokio tipo automobilio ypatumas yra
statmenas bagazinés dangtis, o variklio dangtis — guls¢ias. Grafikuose pateiktos priimto signalo

maksimalios amplitudés reikSmés ties kiekviena automobilio pozicija.

=== Kampas 60°
=—g== Kampas 67°
Kampas 77°
) / Triukdmy riba
L ] Xy <
4 \[, N

0 s, cm
155 175 195 215 235 255 275 295 315 335 355 375 395

U, mv
250

3.11 pav. Bangos atspindzio amplitudés priklausomybé nuo hecbeko, pastatyto priekiu, atstumo iki
jutiklio

U myv
700

600

500 =—@== Kampas 60°

400 \ =—=g== Kampas 67°
Kampas 77°

300
O | TriukSmy riba
200 / \>
100 "<’7 “ Qe
0 s, cm

155 175 195 215 235 255 275 295 315 335 355 375 395

3.12 pav. Bangos atspindzio amplitudés priklausomybé nuo hecbeko, pastatyto galu, atstumo iki
jutiklio

Matyti, kad automobiliui stovint priekiu, jo detektavimas visais jutiklio kampais jmanomas
iki 3,35 m nuotolio nuo jutiklio. Tolimesniame atstume esant 60° ir 67° jutiklio kampams

automobilis jau gali biiti neaptinkamas. Geriausias rezultatas gaunamas esant 77° jutiklio kampui.
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Automobiliui stovint galu, jis gali biiti aptinkamas esant visiems atstumams ir jutiklio pakreipimo
kampams, i$skyrus 67° kampa, kai atstumas nuo jutiklio 3,55 m. Sio automobilio galas yra beveik
statmenas kelio dangai, todél atspindys susidaro stipresnis net ir nutolus nuo jutiklio daugiau kaip
3,5 metro.

3.13 pav. pateiktas bangos atspindzio grafikas nuo visureigio, kai $is pastatytas priekiu, o

3.14 pav. — galu.

U, mv
900

800 )

700
600 =g== Kampas 60°

500 === Kampas 67°
400 Kampas 77°
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3.13 pav. Bangos atspindzio amplitudés priklausomybé nuo automobilio (visureigio stovincio

priekiu j jutiklj) nuotolio
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3.14 pav. Bangos atspindZio amplitudés priklausomybé nuo automobilio (visureigio stovin¢io galu

j jutiklj) nuotolio

Visureigiui stovint priekiu j jutiklj tik vienoje vietoje matomas signalo amplitudés
sumazéjimas iki triuk§my ribos, tai yra 2,95 m nuotolis ir 77° kampas. Visais kitais atvejais
griztanCio signalo amplitudé yra didesné uz triukSmy ribg ir tokiu atveju automobilis gali biiti

detektuojamas.
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Visureigiui stovint galu j jutiklj galima pastebéti, jog taip pat nei vienoje pozicijoje
griztan¢io signalo amplitudé néra maZesné uz triuk§my riba. Siuo atveju visureigis dél savo
didesnio tirio ultragarso bangas atspindi geriau ir i  jutiklj grjzta didesnés amplitudés signalas.
Toks automobilis gali biiti aptinkamas visais pastatymo atvejais. Tokio tipo automobiliai nebiina
trumpesni nei 3 m, todél bangos atspindis nesusidarys didesniame nei 3,5 m. atstume nuo jutiklio.

Paskutinis tirtas automobilis buvo sedano tipo. Sio automobilio tiek priekis tiek ir galas yra
guls¢ias. Nuo $io automobilio atspindéjusiy ultragarso bangy amplitudés priklausomybés nuo
atstumo grafikai pateikti 3.15 pav. (priekio) ir 3.16 pav. (galo).

U, mv
300

250

200 =—@== Kampas 60°

=g== Kampas 67°
150
T Kampas 77°
- T,
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50
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3.15 pav. Bangos atspindzio amplitudés priklausomybé nuo sedano pastatymo atstumo, kai §is

stovi priekiu j jutiklj
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3.16 pav. Bangos atspindzio amplitudés priklausomybé nuo sedano pastatymo atstumo, kai Sis

stovi galu j jutiklj

Sedano tipo automobiliui stovint priekiu j jutiklj matomas stiprus atspindys. Tam tikrame

ruoze (2,15 m—2,75 m) matomas amplitudés sumazéjimas, véliau ji vél pakyla. Tik nuo 3,55 m
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atstumo 60° ir 77° kampuose matoma amplitudé sulig triukSmy riba, todél automobilis jau bity
neaptiktas.

Sedano automobiliui stovint galu j jutiklj, matomas didesnés amplitudés griztantis signalas
esant visiems atstumams iSskyrus 3,55 m, kai jutiklio pakreipimo kampas yra 67°. Sedano tipo
automobiliai, pagal kébulo konstrukcija, negali biiti trumpi, todél tolimy nuotoliy nuo jutiklio

realiais atvejais biiti neturéty.

3.2.3. Matavimy apibendrinimas

Atlikus eksperimentus galime daryti iSvadg, jog toks, ultragarsinis, kampu orientuotas
automobiliy detektavimo, jutiklis geba aptikti ir iSmatuoti nuo automobilio grjztantj ultragarso
bangos signalg. IStyrus gretimy automobiliy jtaka, buvo nustatyta, jog vertikaliai orientuotas
jutiklis gretimus automobilius sugeba detektuoti. Taciau taip pasukto jutiklio spinduliavimas yra
platesnis, nes su horizontalia padétimi esanciu jutikliu grjztan¢ios bangos nebuvo matyti.

IStyrus skirtingy automobiliy detektavimg matyti, kad nuo visy tirty trijy tipy automobiliy
gaunami ultragarso bangos atspindziai. Priklausomai nuo automobilio tipo grjztan¢io signalo
amplitudé gerokai susilpnéja, kai automobilis nutolsta 2 metrus nuo stovéjimo vietos pradzios. Tai
reiskia, kad tik itin trumpoms masinoms gali padidéti klaidingo detektavimo tikimybé su salyga,
kad jos bus jvaziave iki stovéjimo vietos galo. Visais atvejais nuo visureigio tipo automobilio
atsispindéje ir priimti signalai buvo aukséiau triukSmy ribos. Nuo mazesniy automobiliy (sedano
ir he€beko) griZtantis signalas priimamas su maZesne amplitude, taciau juos vis tiek galima iSskirti

1§ triukSmy ribos.

3.3. Veikimo algoritmas

Automobiliy detektavimas pagrijstas toliau aprasytu veikimo algoritmu. Algoritmas susideda
i$§ keliy daliy. Visy pirma jutiklis susikalibruoja (3.17 pav.). Kitas etapas - nuolatinis signalo
siuntimo ir priemimo ciklas (3.18 pav.). Siame cikle signalas yra vidurkinamas slenkanciojo
vidurkio metodu. Paskutiniame etape vyksta atspindéto signalo tikrinimas ir sprendimo

priémimas. Dviejy programos veikimo funkcijy kodai pateikiami prieduose.
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taip

kalibravimas=1

N=100;
n=0;
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ne
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3.17 pav. Algoritmo schema, jutiklio kalibravimo funkcijai




Signalo siuntimas

Atspindéto signalo

priémimas
if St [
n=0 vid=Xq
ne
Vidurkis
Si=vid+(X-vid)/N
if ne
ns2 n++
taip
S:Si-SO
ne while taip if taip
n<N Sn>Sirh et
NeuZimtas++ ne
UZimtas=0
c=
ne if ne if
Neuzimtas=Y c=B
taip
taip
NEUZIMTA
ne if UZimtas++
uzimtas=Y Neuzimtas=0
taip
UZIMTA

3.18 pav. Algoritmo schema ultragarso signalo siuntimui ir pri€mimui

3.3.1. Kalibravimas

Jutiklio kalibravimo esmé turéti atramines atspindéto signalo vertes So, kai stovéjimo vieta
néra uzimta. Atraminés vertés bus naudojamos lyginant jas su gautomis darbo metu. [jungus jutiklj
patikrinama kalibravimo reik§mé. Jei §i reik§mé lygi nuliui — vykdomas jutiklio kalibravimas. Jei
Si reikSmé néra nulis, reiskia kad jutiklis Sioje vietoje jau buvo sukalibruotas ir to daryti dar karta
nereikia. Jutiklio kalibravimas vykdomas siunciant ir priimant atsispindéjusj signala N karty.
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Priimamas signalas yra vidurkinamas. Vidurkinimas vykdomas slenkamojo vidurkio metodu,

pagal 3.1 formulg.

vid = vid + S22 (3.1)

¢ia X — pamatuota vidurkio reik§mé; n — matavimo numeris.

Pradiné vidurkio reik§mé lygi pirmam priimtam signalui. Pagrindiné salyga, vykdant
kalibravimg — stovéjimo vieta, pageidautina ir visa aiksStele, turi biiti tus¢ia. Laikantis Sio
reikalavimo, kalibravimo metu jutiklis priima atspindzio signalg, kuriame yra atspindziai nuo visy
objekty esanciy aiksteléje ir patenkanciy j jutiklio stebimg zong. Gautas atraminis signalas
nebiitinai bus visiskai tolygus ir be staigiy amplitudés padidéjimy. Galimas signalo atspindys nuo
aikstelés konstrukcijy — kolony, perdangy.

Turint suvidurkintg atraminj signala, papildomas signalo siuntimas ir priémimas vykdomas
nustatant slenkscio riba (Sth). SlenkscCio riba bus naudojama lyginant jg su priimtu atspindétu
signalu nuo automobilio. Slenks¢io riba nustatoma, kai i§ kalibravimo metu gauto atraminio
signalo atimamas papildomu matavimu i§matuotas tugios vietos atspindzio signalas. Sio skirtumo
tikslas nustatyti koks maksimalus galimas signalas bus priimamas tikrinimo metu, kai stovéjimo
vietoje nebus transporto priemonés. Suradus maksimalig tuséio vietos signalo verte, prie jos dar
pridedamas koef (3.17 pav.) procenty to pacio signalo, apsidraudziant, kad nedideli amplitudés
padidéjimai nesukels klaidingy detektavimy. koef koeficientas iSreikStas procentais jvedamas
jutiklio kalibravimo metu atsizvelgiant | aikStelés apstatyma, vietg erdvéje. 3.19 pav. pateiktas

tuscio signalo grafikas ir slenkscio riba, 40proc. didesné uz maksimalig signalo amplitudés verte.
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0
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3.19 pav. Priimto tuscios vietos signalo grafikas su pazyméta slenkscio riba

Sékmingai jvykdzius kalibravimo funkcijg pradedamas darbinis jutiklio veikimo ciklas.

Atraminis signalas ir slenksCio ribos reikSmé iSsaugomi jutiklio pastoviojoje atmintyje,
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nepriklausancioje nuo jutiklio maitinimo. Tai uztikrina atraminio signalo iSsaugojima net tada, kai
jutiklis neteks maitinimo.

Jutiklio darbinio ciklo pradzioje atlickamas priimamy reikSmiy vidurkio skaifiavimas ir
signalo paruoSimas tikrinimui. Vidurkio skai¢iavimas atlickamas kaip ir kalibravimo metu, pagal
slenkamojo vidurkio metodg. Salyga n>2 reiskia, kad tolimesné programa bus pradéta vykdyti tik
tada, kai vidurkis bus suskai¢iuotas tris kartus, t.y. bus turimas vidurkis ne tik i§ pradinio signalo,
0 jau suskai&iuotas i§ trijy priimty signaly. Sis tikrinimas reikalingas tada, kai jutiklis paleidziamas
veikti ne pirma karta ir nevyksta pradiné kalibravimo procediira. Tai sumaZzina neteisingo
detektavimo tikimybe, jei pirmi priimti signalai biity netikslis ar turéty trikdziy. Prie§ vykdant
tikrinimo procediira, i§ priimto signalo (S;) atimamas atraminis signalas (So) gautas kalibravimo
metu. Atémimo funkcija leidzia kompensuoti atspindziy nuo stacionariy ,kliticiy* jtaka signalui.
Atraminiame signale gaunami atspindziai tus¢ios stovéjimo vietos nuo aikStelés pagrindo ar
aikstelés konstrukcijy. Atémus Siuos tuscios vietos atspindzius i§ naudingo signalo, gaunami
atspindziai tik nuo naujai atsiradusiy objekty — transporto priemoniy, o jei jy néra, signalo lygis

bus artimas nuliui.

3.3.2.Tikrinimas

Jutikliui susikalibravus ir pradéjus tikrinimo cikla, signalo skirtumas bus artimas nuliui, jei
stovejimo vietoje nieko nebus, arba signale atsiras staigus amplitudés Suolis, kurj sukels atspindis
nuo automobilio kai Sis stovés stovéjimo vietoje. Signalo tikrinimas vykdomas lyginant visas
(n<N) signale esancias reikSmes su slenks¢io riba (St).

Jei signalo dedamoji virsija slenkscio lygi, didinama c skaitiklio verté vienetu. Skaitiklis
naudojamas tam, kad jutiklis nereaguoty j trumpalaikius impulsus signale. Signale turi biti
pakankamo ploc¢io amplitudés Suolis, kad atmestume triuk§my jtaka. Pasiekus B slenkscio
virS§ijimo atvejy 1§ eilés didinamas kitas skaitiklis (skaitiklis uZimtas), kuris reiSkia uzimtumo
biisena. Sio skaitiklio didinimas reikalingas eliminuoti trumpalaikius vietos uzimtumus, Kkai
automobilis apsisukingja arba po jutikliu praeina zmogus. Padidinus skaitiklio reik§me, algoritmas
grizta | pradZig ir pradeda tikrinimo ciklg i§ naujo. Ir tik aptikus, kad i§ eilés einanciuose Y
signaluose yra uzimtumo pozymiai, jutiklio biisena pakei¢iama ] uZimtg. Neuzimtumo biisena
fiksuojama tokiu paciu principu kaip ir uzimtumo. Jei i§ eilés einanciuose Y signaluose nebus
aptikta verte, kuri virSys slenkscio riba, tada jutiklis pakeis savo biiseng j neuzimtas ir ciklg kartos
i$ naujo. Vienas matavimo ciklas trunka apytikriai 630 ms. D¢l §ios trumpos matavimo trukmés
reikalingas keliy i§ eilés einanciy signaly fiksavimas (balsavimas). Balsavimy (Y kintamojo)

reikmé parenkama eksperimentiskai. Zmogaus pra¢jimas po jutikliu gali trukti iki 1-2 sek, tuo
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tarpu automobilio apsisukinéjimas jvaziuojant  stovéjimo vietg gali trukti apie 4-8 sek. Imant Siy
skaiCiy vidurkj gautume apie 4 sek. Pritaikius vieno tikrinimo laika, nesunku apskaic¢iuoti, kad

norint eliminuoti trumpalaikius vietos uzimtumus, balsavima reikéty pakartoti 7 kartus.

3.4. Jutiklio veikimo tyrimas

Sudarius jutiklio veikimo algoritma ir jj pritaikius esamam automobilio jutikliui su
pagamintu bangos formavimo jtaisu, jutiklis buvo iSbandytas praktiskai. Bandymai buvo atlieckami
parinkus 67 laipsniy kampa, kurj jutiklis sudaro su aikstelés plok§tuma. Sis kampas parinktas pagal
3.2.2 skyriuje gautus rezultatus, kuomet geriausias automobiliy aptikimas buvo esant tokiam
kampui. Eksperimentai buvo atlikti dviem metodais. Sio matavimo pagrindinis uzdavinys —
eksperimentiskai nustatyti slenkscio ribas ir kintamuosius, kuriems esant automobilio detektavimo

paklaida bus maziausia.

3.4.1. Isilginis matavimas

Pirmuoju matavimu automobilis buvo stumdomas i8ilgai jutikliui. Matavimo tikslas jsitikinti
kaip jutiklis aptinka automobilius, kurie stovi arti ar netgi po jutikliu, ir taip pat trumpus
automobilius, kurie gali jvaziuoti giliai j stovéjimo vieta.

Eksperimento schema pateikta 3.10 pav. (3.2.2. skyriuje). Automobilis buvo stumiamas
tolyn nuo jutiklio ir stebima priimamo signalo amplitudé ir automobilio detaktavimo teisingumas.
Automobilis stumiamas nuo jutiklio 3,75 m atstumu, pusés metro intervalais. Sj atstuma sudaro
1,75 m nuotolinis nuo jutiklio iki stovéjimo vietos pradzios, ir like 2 m. automobilio postimis
stovéjimo vietoje. AtspindZio signalas fiksuojamas nuo 1,25 m, iSvengiant siunciamo signalo
priémimo.

3.20 pav. pateikti priimto signalo grafikai, kuriuose pavaizduota atsispindéjusio nuo

automobilio priimamo signalo amplitudés priklausomybé nuo atstumo.
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3.20 pav. Atspindétos bangos amplitudés priklausomybé nuo automobilio atstumo iki jutiklio
(hecbeko galas)

I$ 3.20 pav. matyti, kad hecbeko tipo automobiliui, kai §is stovi galu j jutiklj, atspindzio
amplitudé yra atvirk§Giai proporcinga atstumui iki jutiklio. Si priklausomybé labiau primena
eksponente. Automobiliui esant arti jutiklio ar po juo (atstumas maziau nei 1,25 m), automobilis
néra aptinkamas. Taip pat automobilis néra aptinkamas ir nutolus daugiau kaip 2 m nuo stovéjimo
vietos pradzios arba 3,75 m nuo jutiklio. Signalo atspindzio amplitudés verté per maza, kad biity

i$skiriama i$ triukSmy lygio.
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3.21 pav. Atspindétos bangos amplitudés priklausomybé nuo automobilio atstumo iki jutiklio

(sedano priekis)
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3.21 pav. pavaizduota bangos atspindzio amplitudés priklausomybé nuo automobilio
nuotolio, kai automobilio tipas yra sedanas ir jis atsuktas priekiu j jutiklj. Matyti, kad $iuo atveju
atspindziy amplitudé ne tiesiogiai priklauso nuo automobilio nuotolio. Esant prie pat jutiklio,
atspindzio amplitudé siekia tik 200 mV. Tolstant automobiliui amplitudé sumaz¢ja, taciau Si
priklausomybé néra tiesiné. Zemiausia griztan¢io signalo reik§mé yra 71 mV, kai automobilis

nutoles 3,25 m nuo jutiklio. Tai yra pakankama riba isskirti atspindzio signalg i$ triukSmy.

3.4.2. Soninis matavimas

Antrasis matavimas buvo atlickamas, kai automobilis juda statmenai jutikliui. Sio matavimo
tikslas nustatyti ar gretimose vietose stovintys automobiliai neturés jtakos jutiklio, jei jie stovés

arti stovéjimo vietos krasto ar ant jo. Sio matavimo schema pateikta 3.22 pav.

Automobilio pozicija
Automobilio pozicija matavimo pradZioje
matavimy pabaigoje

Automobilis stumiamas
0,2m Zingsniu

Iy

1.22 pav. Eksperimento schema, kai automobilis buvo stumiamas isilgai jutikliui

Eksperimentas buvo pradétas automobiliui stovint gretimos stovejimo vietos centre.
Automobilj stumiant vidutiniskai kas 20 cm, stebima priimamos bangos amplitudé. Automobilis

stumiamas iki matuojamos stovejimo vietos centro. 3.23 pav. pateiktas gauty matavimy grafikas,
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matuojant dviejy tipy automobilius. Jame nurodomos maksimaliy priimto signalo veréiy

priklausomybé nuo automobilio poslinkio jutiklio atzvilgiu.

600

500

400
300 M Sedano priekis
M Hecbeko galas
200
100 j
i n - s b o nl
120

0
100 180 200 220 250

poslinkis, cm

U,mVv

3.23 pav. Priimamo signalo amplitudés priklausomybé nuo Soninio automobilio poslinkio

I§ eksperimento rezultaty matyti, kad automobilio postiimis daro jtakg tik nuo 160 cm. Tik
esant Siam atstumui, grjztancio signalo amplitudé virSija riba, kuri reikalinga pakeisti jutiklio
biiseng i uzimtg. Trecio matavimo rezultatai (60 cm poslinkis) paZymétas raudona spalva. Esant
automobiliui pastumtam ] $ig pozicija, jis stovi jau ant stovéjimo vietos ribos. Vadinasi visi
sekantys matavimai atlickami automobiliui jau stovint gretimoje stovéjimo vietoje. Esant
tolimesnéms automobilio pozicijoms matavimai nebeturi jtakos jutiklio darbui. Pastacius
automobilj taip, kad jis biity jvaZiaves | gretima vieta, toje vietoje jau nebebus galima statyti
automobilio, vadinasi ir neuZimtos biisenos rodymas neturés prasmés. Rodant uzimta biiseng
nebus klaidos, o rodant neuzimtg — klaidos taip pat nebus, taciau vairuotojai pasistatyti transporto

priemonés negalés.

3.4.3. Matavimy apibendrinimas

Atlikus eksperimentinius matavimus su jutikliu, kuriame yra naudojamas automobiliy
aptikimo kampu algoritmas, buvo nustatytos ribinés koeficienty reik§més naudojamos automobilio
detektavimui. Zemiausias signalo lygis, bangai atsispindéjus nuo automobilio buvo vir§ 100
signalo padaly, kas atitinka 62,5 mV signalo lygj. Tuo tarpu triukSmy lygis, ar viso signalo lygis,
kai stovéjimo vietoje néra automobilio, pasieké maksimalig 76 padaly ribg, kas atitinka 47,5 mV
itampos reikSme. Ivertinus abu lygius, galime priimti slenkscio ribg viduryje jy, tai yra 90 padaly
arba 56,3 mV.
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Nustacius $ig ribg buvo atlikti tyrimai, ar automobilis biina detektuojamas esant skirtingiems
jo atstumams iki jutiklio, ir kaip gretimose vietose stovintys automobiliai gali daryti jtaka jutiklio
darba.

ISilginio matavimo metu, kai keitési automobilio pastatymo ,,gylis* stovéjimo vietoje, buvo
pamatuoti du automobiliai stovintys priekiu ir galu. Buvo atlikti 32 matavimai, i§ kuriy 2 kartus
automobilis nebuvo aptiktas. Jutiklio aptikimo efektyvumas tiriant dviejy tipy automobilius buvo
94%. Automobilis nebuvo detektuojamas, kuomet jis buvo nutoles du metrus nuo aikstelés
stovéjimo vietos pradzios. Tokioje pozicijoje pastatytas gali biiti tik labai trumpas automobilis,
taciau tokia situacija yra galima.

Isilginio matavimo metu nustatyta, jog gretimoje vietoje pastacius automobilj ant stovejimo
vietos zymés ar truputj uz jos (40-60 cm postimis nuo centro), gretimas automobilis néra
detektuojamas. Vadinasi automobilius pastacius taip, kad matuojamoje stovejimo vietoje likty
bent minimalus tarpas pastatyti automobiliui, klaidingo suveikimo nebus, o jutiklis rodys neuzimta
stovejimo vietg. Taciau dél siauro vertikalaus spindulio (11°) gretimoje vietoje stovinti transporto
priemoné bus aptinkama tik pastimus ja 160 cm atstumu nuo gretimos vietos centro. Esant tokiam
postiimiui, matuojamoje stovéjimo vietoje nebebus galima pastatyti transporto priemongs,
vadinasi ir uzimtumo rodymas bus teisingas. Taciau dvi stovéjimo vietas jis uzims ir pastimus jj
120 cm nuo gretimos vietos centro. Tokiu atveju automobilis bus detektuojamas tik vienoje
stovéjimo vietoje. O matuojamoje stovéjimo vietoje nebus galima pastatyti transporto priemonés,

nors jutiklis rodys neuzimta stovéjimo vieta.
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ISVADOS

Apzvelgus rinkoje esancius parkavimo sistemy jutiklius buvo iSsiaiSkinta, kad placiausiai
naudojami infraraudonyjy spinduliy ir ultragarso bangomis veikiantys jutikliai.

Modeliuojant bangos formavimo jtaisg, jo forma parinkta panasi j ruporinés antenos forma. Ja
sudaro tiesi cilindriné¢ bangolaidiné dalis ir impedanso suderinimui skirta platéjanti detalés
forma. Bangos formavimo jtaiso galo forma yra staiakampis, kurio ilgesnioji krastiné 40 mm,
trumpesnioji — 13 mm,

Ultragarso bangos formavimo jtaiso modeliavimo rezultatas artimas uZzsibréZtam teoriniam
rezultatui. Gauta véduoklés formos banga. Horizontalioje plokStumoje bangos pagrindinio
lapelio plotis 17°, vertikalioje - 30°. Bangos intensyvumas 5,5 m. nuotolyje nuo antenos — 49
dB. Spinduliuojanti banga abiejose plokStumose turi Salutinius lapelius.

Eksperimentiskai nustacius bangos spinduliavimg su sumodeliuotu formavimo jtaisu, nustatyta,
kad bangos plotis horizontalioje plokstumoje -3 dB signalo lygyje yra 11°, vertikalioje - 19°. 0
dB signalo lygis atitinka 696 mV signalo amplitudg.

Atlikus tiriamgj; eksperimentinj matavimg nustatyta, kad Soniniai lapeliai nei vienoje
plokstumoje nedaro esminés jtakos automobiliy detektavimui. Net ir esant gretimoje vietoje
objektui, nuo jo atsispindéj¢ signalai negrjzta j jutiklj. Atliekant tuos pacius tyrimus gauti
rezultatai, jog nuo transporto priemoniy signalas geriausiai atsispindi ir sugrjzta j jutiklj esant
67 laipsniy jutiklio pakreipimo kampui nuo vertikalios plokStumos.

Automobilio detektavimo algoritme numatyta kalibravimo funkcija, kuri leidZia jutikliui, pirma
kartg jjungtam naujoje stovéjimo vietoje, susikalibruoti pagal aikstelés aplinkg. Automobilio
detektavimas vykdomas balsavimo principu. Jei aptinkama, jog keliuose i§ eilés vykusiuose
matavimuose yra vir§yta slenkscio riba, fiksuojama uZimta stovéjimo vieta. Signalas yra nuolat
vidurkinamas slenkamojo vidurkio metodu.

Pritaikius automobiliy detektavimo algoritma, i§ atlikty eksperimenty rezultaty galima teigti,
jog trijy populiariy automobilio tipy — sedano, hecbeko, visureigio — detektavimas su kampu
orientuotu jutikliu galimas. 94% atvejy stovéjimo vietos blisena buvo nustatyta teisingai.
Problemos gali kilti detektuojant automobilius, kurie j stovéjimo viet jie jvaziuoja giliau nei 2
M. nuo jos pradZios.

Dél siauro bangos formavimo jtaiso galo, pro kurj banga yra iSspinduliuojama ir priimama,
priimamos bangos amplitudé yra maza, todél empiriskai nustatytas intervalas tarp slenkscio ir
triukSmy ribos yra nedidelis, tik ~9 mV. Esant tokiam intervalui, prie nepalankiy salygy (pvz.

didelis véjas), galimas jutiklio suveikimas net ir esant tusciai stovéjimo vietai.. Siekiant
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sumazinti tokiy veiksniy jtakg algoritme jgyvendintas balsavimo metodas priimant sprendimag
apie stovéjimo vietos biisena.

Kampu orientuoti jutikliai yra pranasesni, nei statmenai orientuoti. Sie jutikliai sumontuoti
automobiliy pravaziavimo viduryje gali skenuoti i§ karto dvi automobiliy statymo vietas.
Naudojant tokius jutiklius sumazéja konstrukcijy, naudojamy jutikliams montuoti, kiekis, taip
pat reikalingas mazesnis paciy jutikliy kiekis, nei naudojant statmenai orientuotus. Taip pat

indikacija, rodanti buiseng, geriau matoma, kai yra sumontuota pravaziavimo juostos viduryje.
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Koreliacijos nustatymo tyrimy rezultaty duomenys

1 priedas
Cilindro | Intensy- | Kryptingumas, laipsniais Kdgio | Intensy- | Kryptingumas, laipsniais
aukstis | vumas, | Vertikalus | Horizontalus pagrindo | vumas, | Vertikalus | Horizontalus
(al), db pasukimas | pasukimas padétis db pasukimas | pasukimas
mm (a2),
44 35 62 32 mm
45 42 90 30 30 50 34 20
46 41 68 40 31 38 30 8
47 31 82 52 32 40 160 60
48 22 4 38 33 10 40 60
49 38 72 32 34 72 110 34
50 41 92 32 35 48 30 110
51 56 60 64 36 67 34 66
52 44 52 36 37 48 90 28
53 41 110 32 38 46 28 48
54 38 20 24 39 48 90 28
55 37 30 32 40 42 60 28
56 36 120 64 41 30 24 0
42 32 30 8
Kugio Intensy- | Kryptingumas, laipsniais Cilindro | Intensy- | Kryptingumas, laipsniais
virSaus | vumas, \ertikalus |Horizontalus spindulys | vumas, | Vertikalus | Horizontalus
spindulys db  pasukimas | pasukimas (ad), mm db pasukimas | pasukimas
(a3), mm 5,4 44 54 28
18,4 52 84 60 56 23 36 32
18,6 48 60 58 58 62 78 52
18,8 50 84 60 5 =7 64 64
19 44 40 60 6,2 67 86 26
19,2 67 20 80 6.4 60 72 78
19,4 56 80 62 6.6 52 72 30
19,6 54 70 28 6.8 ) 36 30
19,8 52 76 30 7 =7 78 30
20 >0 86 28 7,2 43 54 28
20,2 48 82 40 74 T ) 38
20,4 48 64 32 76 37 30 30
20,6 45 60 28 7,8 42 120 36
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Koreliacijos nustatymo tyrimy rezultaty duomenys
1 priedas

VirSutinés |Intensy- | Kryptingumas, laipsniais
dallies | vumas, | vertikalus | Horizontalus
plotis db pasukimas | pasukimas

(a5), mm
7,9 54 20 150
8,1 53 64 64
8,3 53 64 84
8,5 52 90 86
8,7 51 60 66
8,9 42 60 62
9,1 46 120 90
9,3 58 24 64
9,5 55 40 60
9,7 50 60 60
9,9 40 60 60
10,1 70 40 60
10,3 54 60 30
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Ultragarso signalo atspindZio nuo automobiliy rezultatai

2 priedas
Hecbekas priekiu Hecbekas galu
Amplitudé, mV Amplitudé, mV
Atstu- | Triuks- | Kampas | Kampas | Kampas Atstu- | Triuk3- | Kampas | Kampas | Kampas
mas, |mai, mV 1, 60° 2,67° 3,77° mas, |mai, mV 1, 60° 2,67° 3,77°
cm cm
175 48,83 209,96 | 100,12 | 67,14 175 48,83 465,09 | 139,16 | 242,92
195 48,83 64,09 | 222,83 | 58,59 195 48,83 240,48 | 599,98 | 260,62
215 48,83 128,17 | 194,75 | 166,63 215 48,83 267,94 | 471,19 | 160,52
235 48,83 76,29 | 227,72 | 122,68 235 48,83 242,31 | 303,96 | 125,73
255 48,83 73,85 62,88 77,51 255 48,83 83,62 | 216,06 | 441,28
275 48,83 65,31 104,40 | 60,42 275 48,83 121,46 | 100,71 | 323,49
295 48,83 194,09 | 133,70 | 93,38 295 48,83 137,94 | 111,08 | 223,39
315 48,83 56,15 48,00 74,46 315 48,83 46,39 122,07 | 151,98
335 48,83 62,26 133,70 | 56,15 335 48,83 159,91 | 95,21 63,48
355 48,83 48,00 47,62 48,22 355 48,83 84,84 47,00 106,81
375 48,83 48,00 48,00 | 112,92 375 48,83 90,94 57,37 46,39
Sedanas priekiu Sedanas galu
Amplitudé, mV Amplitudé, mV
Atstu- | Triuks- | Kampas | Kampas | Kampas | |Atstu- | Triuks- | Kampas | Kampas | Kampas
mas, |[mai, mV 1, 60° 2,67° 3,77° mas, mai, mV 1, 60° 2,67° 3,77°
cm cm
175 48,83 283,20 | 143,43 | 155,64 175 48,83 221,56 | 280,76 | 106,20
195 48,83 112,30 | 201,42 | 100,71 195 48,83 151,98 | 211,79 | 59,81
215 48,83 184,94 | 114,14 88,50 215 48,83 151,37 | 148,32 | 128,17
235 48,83 79,35 101,93 | 122,07 235 48,83 127,56 | 115,97 | 104,37
255 48,83 103,15 | 107,42 | 72,63 255 48,83 109,86 | 91,55 59,20
275 48,83 136,11 | 119,63 | 56,15 275 48,83 134,89 | 115,97 | 95,21
295 48,83 186,16 | 189,21 | 55,54 295 48,83 144,65 | 231,32 | 189,82
315 48,83 163,57 | 149,54 | 86,06 315 48,83 67,14 83,62 98,88
335 48,83 54,93 123,90 | 96,44 335 48,83 103,76 | 173,95 72,63
355 48,83 53,10 50,66 51,27 355 48,83 54,32 48,83 51,27
375 48,83 49,44 91,55 48,00 375 48,83 133,06 | 208,74 | 116,58
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Ultragarso signalo atspindZio nuo automobiliy rezultatai

2 priedas
Visureigis priekiu Visureigis galu
Amplitudé, mV Amplitudé, mV
Atstu- Triuks- | Kampas | Kampas | Kampas Atstu- | Triuks- Kampas | Kampas | Kampas
mas, cm | mai, 1, 60° 2,67° 3,77° mas, mai, mV | 1, 60° 2,67° 3,77°
mV cm
175 48,83 | 805,05 | 739,14 | 246,58 175 48,83 560,91 | 815,43 | 737,92
195 48,83 | 214,84 | 567,02 | 246,58 195 48,83 300,29 | 218,51 | 210,57
215 48,83 132,45 | 218,51 | 119,63 215 48,83 610,96 | 374,76 | 159,30
235 48,83 | 208,13 | 363,16 | 169,07 235 48,83 587,16 | 276,49 | 109,25
255 48,83 | 184,94 | 180,05 | 115,36 255 48,83 245,97 | 584,72 | 368,04
275 48,83 | 206,91 | 270,39 | 130,00 275 48,83 642,70 | 347,90 | 350,95
295 48,83 | 257,57 | 299,68 | 46,39 295 48,83 445,56 | 416,26 | 335,69
315 48,83 | 227,66 | 232,54 | 105,59 315 48,83 81,79 324,10 | 121,46
335 48,83 | 222,78 | 369,26 | 323,49 335 48,83 189,21 | 150,76 | 123,90
355 48,83 91,55 65,92 106,81 355 48,83 77,51 133,67 | 271,61
375 48,83 178,22 97,05 48,00 375 48,83 114,75 73,24 119,02
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Jutiklio veikimo programos kodas
3 priedas

Kalibravimo funkcijos kodas

REFCTLO |= REFMSTR + REFVSEL_2 4+ REFON; // Enable internal 2.5V reference
ADC12CTLO = ADC12SHTO0_8 + ADC120N;

ADC12CTL1 = ADC12SHP + 24 ; // enable sample timer

ADC12MCTLO = ADC12SREF_1 + ADC12INCH_0; // ADCi/p ch A10 = temp sense i/p

ADC12IE = ; // ADC_IFG upon conv result-ADCMEMO
_delay_cycles(37); // 35us init
ADC12CTLO |= ADC12ENG;

vid_nr=1;
//100 kartu siunciamas burst ir priimamas signalas
while(vid_nr<100){
u_flag=1;
burst();
therm_delay( );//pauzes tarp impulsu
TA1CCTLO = CCIE;
ADC12IE = ;
therm_delay( );
therm_delay( );
if(smpl_nr>200){
TA1CCTLO &= ~CCIE;
smpl_nr=0;
vid_nr++;
}
}
vid_nr=1;
u_flag=0;
u_max=0;

tuscia=1;//pradine reiksme

if(tuscia) {
//saugom atramini signala
memcpy(atraminissignalas,vidurk,600);
write_2_flash_buffer(flashbuff,PRADZIA_ADDRESS,50);

TA1CCTLO &= ~CCIE; //timer isjungimas
calibration_flag=1;

activity_flag=1;

Update_Flags();

Flash_All();

timer_cnt = 0;

TA1CCTLO = CCIE; //timer ijungiam

else {//jei aptiktas atspindys, kalibravimas blogas
calibration_flag=0;
activity_flag=0;
Unflash_AllIQ;

}
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Jutiklio veikimo programos kodas
3 priedas

Automobilio tikrinimo funkcijos kodas

for(int i=60;i<460;i++){//nuo 1,2m iki 6,2m
Communication_task();//pagalbines funkcijos

ledai(); //pagalbines funkcijos
skirtumas|[i]=vidurk[i]-atraminissignalas][i];
u_greitis=334+40.6*IntDegC;

atstumas = (float)((u_greitis*i* )/2);//atstumas

slenkstis=(unsigned long) (koef*konst);//slenksio skaiciavimas
//jei virsino tai zymimes
if(skirtumas[i]>(signed short)slenkstis){
j_virs++;
}
else {
if(j_virs>2){//jei buvo bent trys virsinimai is eiles
j_virs=0;
piko_vieta[0]=i;
}
else
j_virs=0;
}
}

//jei yra bent vienas pikas
if(piko_vieta[0])

car_flag_ p=1;
else
car_flag_p=0;

//jei buvo masina keiciam skaitliuka
if(car_flag_p==
Fcountup++;
else
Fcountdawn++;

//Kiek ciklu masina buvo, mes nustatom 5 kokius
if(Fcountup>3){
Fcountup=0;
Fcountdawn=0;
car_flag=1;
}//jei nebuvo is eiles keleta kartu
else if (Fcountdawn>3){
Fcountdawn=0;
Fcountup=0;
car_flag=0;

}
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