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Περίληψη

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι ο σχεδιασμός, η κατασκευή και η μέτρηση των επιδόσεων ενός ευέλικτου και πρακτικού συστήματος, για την ανίχνευση διερχομένων αυτοκινήτων σε 24ωρη βάση από μία λωρίδα κυκλοφορίας.

 Το σύστημα έχει τη δυνατότητα να δίνει στοιχεία για τον αριθμό των αυτοκινήτων που πέρασαν, τη μέγιστη και ελάχιστη ταχύτητά τους στην συγκεκριμένη λωρίδα και υπολογίζει τη μέση ταχύτητα του συνόλου των διερχομένων αυτοκινήτων, για όλη τη διάρκεια της παραμονής του σ’ αυτή. Ως μέγιστο όριο παραμονής στο δρόμο έχουν οριστεί οι 24 ώρες. Μετά την περισυλλογή του συστήματος από το δρόμο υπάρχει η δυνατότητα λήψης των δεδομένων μέσω σειριακής επικοινωνίας με ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Η  ανίχνευση των αυτοκινήτων γίνεται με μαγνητικούς αισθητήρες AMR, που μετρούν την διαταραχή του γήινου μαγνητικού πεδίου που προκαλείται από τα φερομαγνητικά υλικά, τα οποία περιέχονται στο αυτοκίνητο. Η επεξεργασία του σήματος και ο γενικότερος έλεγχος όλων των περιφερειακών υποσυστημάτων του, γίνεται με χρήση μικροελεγκτή.  
Το όλο σύστημα είναι μικρό σε μέγεθος, αξιόπιστο και καταναλώνει σχετικά χαμηλή ενέργεια, δεδομένου του ότι τροφοδοτείται από μπαταρία.

Abstract


The target of this final year project is to design and implement a versatile and robust system for vehicle detection in a traffic lane, on a 24-hour time basis. 


The system is able to store data from number of cars that drove over it, i.e. their maximum and minimum speed and calculates the average speed of traffic. The maximum time limit for its operation on the road is a full day. After removing the system from the road, the operator has the possibility to download the collected data, through a serial connection, with the aid of a personal computer.


Vehicle detection is achieved using AMR magnetic sensors that measure disturbances in the Earth’s magnetic field caused by ferromagnetic materials incorporated in the mechanical parts of a car. Signal conditioning and system control are implemented with the aid of a microcontroller. 

The system is small in size, reliable and consumes relatively small amount of energy, as it is battery powered.
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1. Εισαγωγή


Ένα από τα σοβαρότερα προβλήματα των σύγχρονων μεγαλουπόλεων είναι το κυκλοφοριακό και όσο περνάει ο καιρός, παρ’ όλες τις προσπάθειες, αυτό γίνεται ολοένα και σοβαρότερο, ιδιαίτερα στην πόλη των Αθηνών. Όλο και περισσότερες πόλεις και χώρες σε όλο τον κόσμο συνδέουν πολλά άμεσα οικονομικά προβλήματα με τις μεταφορές και ταυτόχρονα προχωρούν στην αντιμετώπιση τους, κάνοντας χρήση υπολογιστών και τηλεπικοινωνιών.


Για την αντιμετώπιση του προβλήματος γίνονται προσπάθειες για την ανάπτυξη αξιόπιστων συστημάτων, όπως είναι για παράδειγμα το σύστημα ITS (Intelligent Transportation System), που αναπτύσσεται στην Αμερική. Το ITS είναι ένα ολοκληρωμένο σύστημα το οποίο χρησιμοποιεί πλήθος δεδομένων που λαμβάνει ενσύρματα ή ασύρματα από τους δρόμους. Μετά από την επεξεργασία τους, παρέχει πληροφορίες για την κυκλοφοριακή κίνηση, τα σημεία συμφόρησης, εναλλακτικές διαδρομές για αποφυγή της κίνησης αλλά και απευθείας εντοπισμό προβλημάτων ή ατυχημάτων. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η παραγωγικότητα και εξοικονομούνται χρόνος και χρήματα.


Συγκεκριμένα, το σύστημα ATMS (Advanced Traffic Management Systems) χρησιμοποιεί ποικίλα συστήματα, σχετικά χαμηλού κόστους, όπως ανιχνευτές οχημάτων, κάμερες και τηλεπικοινωνιακά συστήματα για την ανίχνευση της κυκλοφορίας των οχημάτων με σκοπό της βελτιστοποίηση των χρόνων μετακίνησης μέσα στη πόλη και την ρύθμιση της ροής των οχημάτων [1].

Προς αυτή την κατεύθυνση έχει κινηθεί και η Ευρωπαϊκή Ένωση με τη χρηματοδότηση διαφόρων προγραμμάτων και τελικό στόχο την δημιουργία ενός Ευρωπαϊκού Συστήματος Ανοικτής Αρχιτεκτονικής για την καθολική αντιμετώπιση του προβλήματος. Στο πλαίσιο αυτό, το τμήμα Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ αναπτύσσει ένα σύνθετο πειραματικό πρότυπο που ονομάζεται Ολοκληρωμένο Περιβάλλον Οδικών Μεταφορών (IRTE – Integrated Road Transport Environment). Το σύστημα που έχει αναπτυχθεί από το ΕΜΠ βασίζεται στα δεδομένα, που προέρχονται από τον υπολογιστή του Κέντρου Σηματοδότησης του ΥΠΕΧΩΔΕ. Ο υπολογιστής αυτός συλλέγει πληροφορίες σχετικά με την κυκλοφορία σε διακόσια περίπου σημεία της ευρύτερης κεντρικής περιοχής της Αθήνας με την βοήθεια ανιχνευτών κυκλοφορίας που αποτελούνται από επαγωγικούς βρόχους (inductive loops) οι οποίοι είναι τοποθετημένοι κάτω από το οδόστρωμα. Τα στοιχεία αποστέλλονται με τη βοήθεια μισθωμένων γραμμών στο κέντρο επεξεργασίας δεδομένων και τελικά προκύπτει ένας χάρτης που δείχνει με χρωματικές διαβαθμίσεις την κυκλοφοριακή συμφόρηση στους κυριότερους δρόμους του κέντρου των Αθηνών [2].

Τα υπάρχοντα συστήματα είναι βασισμένα σε αισθητήρες ή συστήματα ανίχνευσης της κίνησης που είναι σχετικά ακριβά ή δύσκολα να εγκατασταθούν όπως επαγωγικούς βρόχους, κάμερες, ραντάρ ή καλώδια κατά μήκος του δρόμου. Για το λόγο αυτό κατασκευάστηκε ένα σύστημα ικανό να ανιχνεύει τα διερχόμενα αυτοκίνητα από μία λωρίδα ενδιαφέροντος, να μετρά την ταχύτητά τους και να κρατάει διάφορα στατιστικά στοιχεία για την κίνηση στη λωρίδα αυτή. Το σύστημα τροφοδοτείται από μπαταρία και είναι μικρό σε μέγεθος, κάτι που βελτιώνει κατά πολύ την λειτουργικότητά του και μειώνει το κόστος εγκατάστασής του.

2. Τεχνολογίες ανίχνευσης οχημάτων

2.1. Υπάρχοντα συστήματα

Η πιο διαδεδομένη μέθοδος ανίχνευσης της κυκλοφοριακής κίνησης σε έναν αυτοκινητόδρομο είναι η χρήση επαγωγικών βρόχων (inductive loop). Ο επαγωγικός βρόχος είναι ένα σπείρωμα από σύρμα, διαμέτρου μερικών μέτρων, που είναι θαμμένο κάτω από την άσφαλτο του δρόμου και είναι συνδεδεμένο στην άκρη του δρόμου με ένα κιβώτιο ελέγχου. Ένα ηλεκτρικό ρεύμα διέρχεται από το κουτί ελέγχου μέσα στον επαγωγικό βρόχο. Ο βρόχος στην ουσία είναι ένα πηνίο με καθορισμένη επαγωγή η τιμή της οποίας αλλάζει καθώς ένα αυτοκίνητο διέρχεται από πάνω του. Υπέρβαση ενός συγκεκριμένου κατωφλίου στην τιμή αυτής της επαγωγής σημαίνει ότι έχουμε ανίχνευση αυτοκινήτου και το κουτί ελέγχου δίνει ένα ψηφιακό συνήθως σήμα που επισημαίνει την ανίχνευση αυτή. Με τη χρήση δύο τέτοιων επαγωγικών βρόχων σε απόσταση αρκετών μέτρων μεταξύ τους και με κατάλληλη επεξεργασία του σήματος, μπορεί να υπολογιστεί και η ταχύτητα του οχήματος. Οι επαγωγικοί βρόχοι έχουν πολύ μεγάλες διαστάσεις και έτσι δεν μπορούν να διακρίνουν αυτοκίνητα που κινούνται πολύ κοντά το ένα με το άλλο, όπως συμβαίνει σε συνθήκες μποτιλιαρίσματος, γιατί τότε δύο αυτοκίνητα θα μπορούν να βρίσκονται ταυτόχρονα πάνω στον ίδιο αισθητήρα. Επιπλέον για να εγκατασταθεί ένα σύστημα από επαγωγικούς βρόχους σημαίνει ότι πρέπει να γίνουν σημαντικά έργα στο δρόμο για την τοποθέτησή τους. Κάτι τέτοιο συνεπάγεται υψηλό κόστος, χρόνο και ταλαιπωρία για τους οδηγούς αλλά και μονιμότητα στη τοποθέτηση του συστήματος.

Αντί για τους επαγωγικούς βρόχους, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μαγνητικοί αισθητήρες. Η λειτουργία τους βασίζεται στην ανίχνευση των οχημάτων από την διαταραχή στο γήινο μαγνητικό πεδίο που προκαλούν τα φερομαγνητικά υλικά που τα αποτελούν. Οι αισθητήρες αυτοί είναι πολύ πιο μικροί σε μέγεθος και έτσι μπορούν να ανιχνεύσουν οχήματα, τα οποία κινούνται πολύ κοντά το ένα στο άλλο.

Χρησιμοποιούνται επίσης συστήματα, που βασίζονται σε κάμερες τοποθετημένες σε διάφορα σημεία των αυτοκινητοδρόμων και στέλνουν εικόνες σε ένα κέντρο ελέγχου. Από εκεί αυτές επεξεργάζονται από ειδικευμένο προσωπικό που βγάζει συμπεράσματα για την κίνηση στους δρόμους. Υπάρχουν επίσης συστήματα που χρησιμοποιούν μηχανική όραση ή ραντάρ για την ανίχνευση των αυτοκινήτων και την εύρεση της ταχύτητάς τους με καλά αποτελέσματα σε ιδανικές ατμοσφαιρικές συνθήκες.  Τόσο όμως τα πρώτα που απαιτούν ανθρώπινο δυναμικό για την λειτουργία τους, όσο και τα αυτόματα συστήματα, είναι πολύ ευαίσθητα στις καιρικές συνθήκες όπως βροχή, ομίχλη, χιόνι, στη καθαρότητα της ατμόσφαιρας και χρειάζονται συντήρηση και καθαρισμό των οπτικών τους εξαρτημάτων από σκόνες που εμποδίζουν την λειτουργία τους.

Γενικά, τα περισσότερα συστήματα που χρησιμοποιούνται σήμερα για τον εντοπισμό και μέτρηση της ταχύτητας οχημάτων σε αυτοκινητοδρόμους (επαγωγικά, ραντάρ, σόναρ, υδραυλικά, κάμερες) είναι δύσκολο και αντιοικονομικό να εγκατασταθούν, απαιτούν συντήρηση και είναι απαιτητικά σε κατανάλωση ρεύματος, επομένως πρέπει να συνδεθούν με το δίκτυο διανομής ρεύματος [3,4]. 

Οι παραπάνω περιορισμοί, μαζί με την απαίτηση για κατασκευή ενός οικονομικού, ευέλικτου και  μικρού σε μέγεθος συστήματος οδήγησαν στην επιλογή των μαγνητικών αισθητήρων σαν βάση για την ανάπτυξή του. Το σύστημα θα πρέπει να τοποθετείται στην μέση της λωρίδας του δρόμου, ώστε τα διερχόμενα οχήματα να περάσουν από πάνω του για να έχουμε σωστά αποτελέσματα.

2.2. Μαγνητικοί αισθητήρες

2.2.1. Εισαγωγή

Οι πιο σύγχρονοι αισθητήρες μαγνητικού πεδίου, επιτρέπουν τη ναυσιπλοία στην ανοιχτή θάλασσα, με την ανίχνευση των μαγνητικών πόλων της γης. Η ανίχνευση του μαγνητικού πεδίου της γης έχει επεκταθεί πάρα πολύ, καθώς η βιομηχανία έχει προσαρμόσει μια ποικιλία από μαγνητικούς αισθητήρες για να ανιχνεύουν την παρουσία, την ένταση και την διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου, όχι μόνο της γης, αλλά και των μόνιμων μαγνητών, την μαγνητική διαταραχή που προκαλείται από οχήματα, τα κύματα εγκεφαλικής δραστηριότητας και πεδίων που δημιουργούνται από ηλεκτρικά ρεύματα. Οι μαγνητικοί αισθητήρες μπορούν να μετρήσουν αυτές τις ιδιότητες χωρίς φυσική επαφή και έχουν γίνει τα «μάτια» πολλών βιομηχανιών και συστημάτων ελέγχου πορείας. 
Οι μαγνητικοί αισθητήρες είναι σε χρήση εδώ και 2.000 χρόνια. Οι πρώτες εφαρμογές τους ήταν για την εύρεση κατεύθυνσης και για την ναυσιπλοία (πυξίδες). Σήμερα οι μαγνητικοί αισθητήρες χρησιμοποιούνται ακόμα κυρίως για την ναυσιπλοία αλλά έχουν αναπτυχθεί και πολλές άλλες χρήσεις τους. Η τεχνολογία των μαγνητικών αισθητήρων βελτιώθηκε πολύ από την ανάγκη για αυξημένη ευαισθησία, μικρότερο μέγεθος και για λόγους συμβατότητας με άλλα ηλεκτρονικά συστήματα και εξοπλισμό. Παρακάτω θα παρουσιαστούν διάφοροι τύποι μαγνητικών αισθητήρων και των εφαρμογών τους και θα δοθεί έμφαση στους τελευταίους τύπους αισθητήρων βασισμένων στο πυρίτιο όπως είναι ο  ανισοτροπικός αισθητήρας μαγνητοαντίστασης (AMR sensors – Anisotropic Magneto Resistive sensors). 

Γενικά κατά τη χρήση μαγνητικών αισθητήρων, η άμεση μέτρηση του μαγνητικού πεδίου δεν είναι το ζητούμενο. Σκοπός είναι η μέτρηση κάποιου άλλου μεγέθους όπως η ταχύτητα περιστροφής, η παρουσία ενός μαγνητικού μελανιού, η ανίχνευση οχήματος ή ο προσδιορισμός της ενδείξεως μιας πυξίδας. Αυτά τα μεγέθη δεν μπορούν να μετρηθούν άμεσα, αλλά μπορούν να εξαχθούν από αλλαγές ή διαταραχές στο μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται από το ρεύμα σε ένα καλώδιο, γύρω από ένα μόνιμο μαγνήτη ή τις μεταβολές του γήινου μαγνητικού πεδίου.

2.2.2. Κατάταξη μαγνητικών αισθητήρων

Ένας τρόπος κατάταξης των διάφορων μαγνητικών αισθητήρων είναι βάσει της έντασης του πεδίου που μπορούν να ανιχνεύσουν. Οι αισθητήρες μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: χαμηλού πεδίου, μεσαίου πεδίου και υψηλού πεδίου ανίχνευσης.  Αισθητήρες που ανιχνεύουν μαγνητικά πεδία μικρότερα από 1 micro gauss κατατάσσονται στους αισθητήρες χαμηλού πεδίου, από 1 micro gauss έως 10 gauss στην κατηγορία μεσαίου πεδίου όπως οι αισθητήρες γήινου μαγνητικού πεδίου και για πεδία άνω των 10 gauss κατατάσσονται στην τρίτη κατηγορία και θα θεωρούνται αισθητήρες πόλωσης μαγνητικού πεδίου (Σχήμα 1).
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Σχήμα 1: Εύρος μέτρησης μαγνητικού πεδίου για 
διάφορες τεχνολογίες μαγνητικών αισθητήρων [6]

Στη συνέχεια περιγράφονται αρκετοί τύποι αισθητήρων μαγνητικού πεδίου, αντιπροσωπευτικοί και των τριών κατηγοριών και παρουσιάζεται συνοπτικά η αρχή λειτουργίας τους.
2.2.2.1. Αισθητήρες χαμηλού πεδίου (μικρότερου από 1 micro gauss)
Οι αισθητήρες χαμηλού πεδίου χρησιμοποιούνται για ιατρικές εφαρμογές και στρατιωτική παρακολούθηση. Είναι γενικά ογκώδεις και δαπανηροί συγκρινόμενοι με άλλους μαγνητικούς αισθητήρες. Πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα στους υπολογισμούς για τις επιδράσεις του γήινου πεδίου, αφού λόγω των καθημερινών διαφοροποιήσεων του γήινου πεδίου μπορεί να οδηγηθούν εκτός κλίμακας.
2.2.2.1.1. SQUID ( Superconducting Quantum Interference Device)
Ο πιο ευαίσθητος αισθητήρας χαμηλού πεδίου είναι η συσκευή παρεμβολής υπεραγώγιμου κβάντου (SQUID - Superconducting Quantum Interference Device). Αναπτύχθηκε γύρω στο 1962 με τη βοήθεια του έργου του Brain J. Josephson, ο οποίος ανέπτυξε την ένωση επαφής σημείου, για να μετρήσει εξαιρετικά χαμηλά ρεύματα. Τα SQUID μαγνητόμετρα έχουν την ικανότητα να ανιχνεύουν πεδίο στην κλίμακα από μερικά fempto Tesla μέχρι 9 Tesla. Αυτό είναι το κλειδί για την ιατρική χρήση, αφού το νευρομαγνητικό πεδίο είναι μόλις μερικές δεκάδες fempto Tesla. Η τιμή αυτή του μαγνητικού πεδίου είναι 10-8 φορές πιο κάτω από την τιμή του γήινου μαγνητικού πεδίου. Τα μαγνητόμετρα SQUID χρησιμοποιούνται σε πολλά ερευνητικά κέντρα και σε πολλά πανεπιστήμια, για τον χαρακτηρισμό των μαγνητικών υλικών.
2.2.2.1.2. Πηνία αναζήτησης


Ένας άλλος κοινός αισθητήρας χαμηλού πεδίο είναι το βασικό μαγνητόμετρο του πηνίου αναζήτησης. Βασίζεται στο νόμο επαγωγής του Faraday, ο οποίος δηλώνει ότι η τάση που επάγεται σε ένα πηνίο είναι ανάλογη της μεταβολής του μαγνητικού πεδίου στο πηνίο. Αυτή η επαγόμενη τάση δημιουργεί ένα ρεύμα το οποίο είναι ανάλογο προς το λόγο αλλαγής του πεδίου. Η ευαισθησία του πηνίου αναζήτησης είναι ανεξάρτητη από την διαπερατότητα του πυρήνα, την έκταση και τον αριθμό των σπειρών του πηνίου. Για να λειτουργήσει το πηνίο αναζήτησης, πρέπει να βρίσκεται είτε σε μεταβλητό μαγνητικό πεδίο, είτε να κινείται μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο. Αυτό περιορίζει το πηνίο αναζήτησης από το να ανιχνεύει στατικά ή αργά μεταβαλλόμενα πεδία. 
2.2.2.1.3. Άλλοι αισθητήρες ασθενούς πεδίου

Άλλοι μαγνητικοί αισθητήρες χαμηλού πεδίου είναι τα μαγνητόμετρα πυρηνικής μετάπτωσης και τα μαγνητόμετρα οπτικής ίνας. Τα όργανα εξαιρετικής ακριβείας που κατασκευάζονται με τους αισθητήρες αυτούς χρησιμοποιούνται για εργαστηριακή έρευνα και ιατρικές εφαρμογές. 

2.2.2.2. Αισθητήρες γήινου μαγνητικού πεδίου (από 1 micro gauss μέχρι 10 gauss)


Η μαγνητική κλίμακα των αισθητήρων μεσαίου πεδίου τους καθιστά κατάλληλους για την μέτρηση μαγνητικών μεταβολών στην περιοχή του γήινου μαγνητικού πεδίου. Αρκετοί τρόποι για να χρησιμοποιηθεί το γήινο πεδίο είναι να προσδιοριστεί η ένδειξη της πυξίδας για την ναυσιπλοία, να ανιχνευθούν ανωμαλίες και διαταραχές σε αυτό για την ανίχνευση οχημάτων αλλά και να μετρηθεί η ο ρυθμός μεταβολής του για να καθοριστεί ο ρυθμός παρέκκλισης. 
2.2.2.2.1. Fluxgate

Τα fluxgate μαγνητόμετρα είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι αισθητήρες για συστήματα ναυσιπλοίας. Αναπτύχθηκαν γύρω στα 1928 και αργότερα βελτιώθηκαν από τον στρατό για την ανίχνευση υποβρυχίων. Οι αισθητήρες έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί για γεωφυσικές μελέτες και εναέρια χαρτογράφηση μαγνητικού πεδίου. Το πιο γνωστό fluxgate μαγνητόμετρο είναι η συσκευή δευτέρας αρμονικής. Η συσκευή αυτή περιέχει δύο πηνία, ένα πρωτεύον και ένα δευτερεύον, τυλιγμένα γύρω από ένα φερομαγνητικό πυρήνα υψηλής διαπερατότητας, κοινό και για τα δύο πηνία. Η μαγνητική επαγωγή αυτού του πυρήνα αλλάζει ανάλογα με το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Ένα σήμα οδήγησης εφαρμόζεται στο πρωτεύον  τύλιγμα με συχνότητα f (π.χ. 10 kHz), το οποίο προκαλεί την ταλάντωση του πυρήνα μεταξύ των σημείων κορεσμού. Στο δευτερεύον πηνίο, το οποίο είναι συζευγμένο, μέσω του πυρήνα με το πρωτεύον τύλιγμα, εξάγεται ένα σήμα (Σχήμα 2). Αυτό το σήμα επηρεάζεται από οποιανδήποτε αλλαγή στην διαπερατότητα του πυρήνα. και εμφανίζεται ως μεταβολή πλάτους στην έξοδο του πηνίου ανίχνευσης.  Με τη χρήση ενός αισθητήρα φασικής ευαισθησίας, το σήμα ανίχνευσης μπορεί να αποδιαμορφωθεί και αφού φιλτραριστεί από ένα βαθυπερατό φίλτρο, να ληφθεί η τιμή του μαγνητικού πεδίου. 
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Σχήμα 2: Αρχή λειτουργίας fluxgate μαγνητόμετρου [6]

Η ευαισθησία των fluxgate μαγνητόμετρων είναι της τάξης των μερικών δεκάδων micro gauss όταν αυτά σχεδιαστούν προσεκτικά. Μπορούν να μετρήσουν ένταση και διεύθυνση των στατικών μαγνητικών πεδίων και έχουν εύρος ζώνης περίπου 1kHz, το οποίο περιορίζεται από το όριο συχνότητας του σήματος οδήγησης, που είναι περίπου τα 10 kHz. 

2.2.2.2.2. Αισθητήρες Μαγνητοεπαγωγής (Magnetoinduvtive sensors)

Τα μαγνητόμετρα μαγνητοεπαγωγής είναι σχετικά καινούρια και έχουν ξεκινήσει να χρησιμοποιούνται από το 1989. Ο αισθητήρας είναι απλά ένα μονό σπείρωμα πηνίου, τυλιγμένο γύρω από ένα φερομαγνητικό πυρήνα, του οποίου η διαπερατότητα μεταβάλλεται εντός του γήινου μαγνητικού πεδίου. Το πηνίο ανίχνευσης είναι το στοιχείο επαγωγής σε έναν ταλαντωτή L/R (πηνίου / αντίστασης). Η συχνότητα του ταλαντωτή είναι ανάλογη με το μετρούμενο πεδίο. Το πηνίο πολώνεται με ένα στατικό συνεχές ρεύμα στην γραμμική περιοχή λειτουργίας του (Σχήμα 3).
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Σχήμα 3: Κύκλωμα αισθητήρα μαγνητοεπαγωγής [6]


Η παρατηρούμενη μεταβολή της συχνότητας μπορεί να είναι έως και 100%  καθώς ο αισθητήρας περιστρέφεται κατά 90 μοίρες μέσα στο εφαρμοζόμενο μαγνητικό πεδίο. Η συχνότητα του ταλαντωτή μπορεί να ελεγχθεί από την θύρα ενός μικροελεγκτή, ούτως ώστε να προσδιοριστούν οι τιμές του πεδίου. Τα μαγνητόμετρα αυτά είναι απλό να κατασκευαστούν, έχουν χαμηλό κόστος και καταναλώνουν λίγη ενέργεια. Χρησιμοποιούνται κυρίως σε ηλεκτρονικές πυξίδες ακριβείας.

2.2.2.2.3. Αισθητήρες μαγνητοαντίστασης (AMR – Anisotropic Magneto Resistive sensors)
Οι πρώτοι που παρατήρησαν την επίδραση του μαγνητικού πεδίου στην αντίσταση φερομαγνητικών μετάλλων ήταν οι W. Thomson και Lord Kelvin, το 1856. Η ανακάλυψη όμως αυτή έπρεπε να περιμένει περισσότερο από 100 χρόνια πριν κατασκευαστεί ένας λειτουργικός αισθητήρας με την τεχνολογία λεπτών στρωμάτων (thin film technology). Οι μαγνητικοί αισθητήρες αυτού του τύπου βρίσκουν εφαρμογές σε υψηλής πυκνότητας κεφαλές ανάγνωσης μαγνητικών μέσω, όπως ταινιών και δίσκων. Διάφορες εφαρμογές τους είναι στη ναυσιπλοία, στην ανίχνευση οχημάτων, στη μέτρηση ταχύτητας περιστροφής, στην ανίχνευση ρεύματος και πολλές άλλες. Οι  αισθητήρες AMR μπορούν να ανιχνεύουν συνεχή στατικά πεδία τόσο ως προς την ένταση όσο και προς την διεύθυνσή τους. Ο μαγνητικός αισθητήρας και πιο συγκεκριμένα η μαγνητοαντίσταση είναι κατασκευασμένη με την τεχνολογία λεπτών στρωμάτων (thin film technology) από κράμα νικελίου και σιδήρου (nickel-iron, Perm alloy), διαμορφωμένο σαν μια ταινία αντίστασης και εναποτεθειμένο πάνω σε ένα δισκίο πυριτίου. Η μαγνητοαντίσταση αυτή μπορεί να μεταβάλει την τιμή της κατά 2-3%, παρουσία μαγνητικού πεδίου. Για την μέτρηση τόσο της έντασης, όσο και της διεύθυνσης σε έναν άξονα του μαγνητικού πεδίου τοποθετούνται συνήθως τέσσερις όμοιες μαγνητοαντιστάσεις, διαμορφωμένες σε ταινία (magneto resistive strip), σε μία γέφυρα Wheatstone (Σχήμα 4). 
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Σχήμα 4: Γέφυρα Wheatstone μαγνητικού αισθητήρα [6]

Η τυπική αντίσταση της γέφυρας είναι 1 kοhm.  Κατά την κατασκευή, ο ευαίσθητος άξονας του αισθητήρα, δηλαδή η προτιμούμενη κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου, τοποθετείται προς μία κατεύθυνση κατά μήκος του λεπτού στρώματος (φιλμ). Αυτό επιτρέπει την μέγιστη μεταβολή της αντίστασης για ένα δοσμένο μαγνητικό πεδίο εντός του φιλμ. Αυτή η κατεύθυνση μέγιστης ευαισθησίας ονομάζεται άξονας του αισθητήρα.

Για τυπικούς αισθητήρες AMR το εύρος ζώνης είναι 1-5 MHz δεδομένου, ότι η αντίδραση της μαγνητοαντίστασης στις αλλαγές του μαγνητικού πεδίου είναι πολύ γρήγορη και δεν περιορίζεται από πηνία ή από συχνότητες ταλάντωσης. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των αισθητήρων AMR είναι ότι μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα δισκίο πυριτίου και να τοποθετηθούν σε εμπορικές συσκευασίες ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Αυτό επιτρέπει  στους μαγνητικούς αισθητήρες αυτού του τύπου, να αποτελέσουν μέρος άλλων κυκλωμάτων και ηλεκτρονικών συστημάτων.  

2.2.2.3. Αισθητήρες υψηλού πεδίου ανίχνευσης (πάνω από 10 gauss)


Οι περισσότεροι βιομηχανικοί αισθητήρες χρησιμοποιούν μόνιμους μαγνήτες ως πηγή του αναζητούμενου πεδίου. Αυτοί οι μόνιμοι μαγνήτες μαγνητίζουν ή πολώνουν φερομαγνητικά αντικείμενα κοντά στον αισθητήρα και αυτός στη συνέχεια ανιχνεύει την μεταβολή στο συνολικό μαγνητικό πεδίο του αισθητήρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μέτρηση μεταβολών σε μαγνητικά πεδία πολύ μεγαλύτερα από το γήινο πεδίο. Στην κατηγορία αυτή των αισθητήρων περιλαμβάνονται οι reed switches, οι αισθητήρες GMR, οι συσκευές Hall και οι InSb μαγνητοαντιστάσεις.

2.2.2.3.1. Reed switches


Ο αισθητήρας αυτός είναι ο απλούστερος αισθητήρας, αυτού του τύπου, ο οποίος χρησιμοποιείται σε βιομηχανικές εφαρμογές. Αποτελείται από ένα ζευγάρι εύκαμπτων φερομαγνητικών επαφών, κλεισμένων ερμητικά σε ένα κλωβό, συνήθως γυάλινο, γεμάτο από κάποιο αδρανές αέριο. Το μαγνητικό πεδίο κατά μήκος του άξονα των επαφών μαγνητίζει τις επαφές με αποτέλεσμα την αμοιβαία έλξη τους. Όταν οι επαφές έρθουν σε επαφή τότε κλείνει το κύκλωμα. Υπάρχει μια θεωρητική υστέρηση μεταξύ του πεδίου που οδηγεί στο κλείσιμο και στο πεδίο που οδηγεί στο άνοιγμα των επαφών, ώστε ο αισθητήρας να παραμένει ανεπηρέαστος από διακυμάνσεις πάνω στην τιμή του πεδίου αυτού. Οι αισθητήρες αυτού του τύπου είναι χαμηλού κόστους, απλοί, αξιόπιστοι, με μηδενική κατανάλωση ισχύος και έτσι χρησιμοποιούνται σε πολλές εφαρμογές.
2.2.2.3.2. Αισθητήρες που βασίζονται στην δύναμη Lorentz

Υπάρχουν αρκετοί αισθητήρες που χρησιμοποιούν την δύναμη Lorentz ή το φαινόμενο Hall που ασκείται στους φορείς φορτίου μέσα σε έναν ημιαγωγό. Η δύναμη Lorentz (FL) εκφράζει την δύναμη που ασκείται σε ένα φορτισμένο σωματίδιο (q), που κινείται με κάποια ταχύτητα (v), μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο (B) και προκύπτει από την σχέση: 
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Αφού οι ποσότητες FL, q, B είναι διανυσματικές, έχουν μέτρο και διεύθυνση. Η δύναμη Lorentz  είναι ανάλογη του εξωτερικού γινομένου ανάμεσα στα διανύσματα της ταχύτητας και του πεδίου, είναι κάθετη στο επίπεδο που αυτά ορίζουν και για ένα θετικό φορέα έχει δεφιόστροφη φορά, από την διεύθυνση του διανύσματος v προς την διεύθυνση του διανύσματος B. Εξαιτίας της δύναμης αυτής, ένας θετικός φορέας ακολουθεί καμπύλη τροχιά μέσα στο μαγνητικό φορέα, υποθέτοντας ότι δεν ασκείται σε αυτό άλλη δύναμη.

Το φαινόμενο Hall είναι συνέπεια της δύναμης Lorentz στα ημιαγώγιμα υλικά. Όταν μια τάση εφαρμόζεται μεταξύ των ακμών ενός τεμαχίου ημιαγωγού, οι φορείς των φορτίων αρχίζουν να κινούνται. Αν ταυτόχρονα βρίσκονται μέσα σε μαγνητικό πεδίο, το οποίο εφαρμόζεται κάθετα στο τεμάχιο αυτό, τότε θα εκτραπούν από την ευθύγραμμη πορεία τους και ακολουθώντας καμπύλη τροχιά, θα χτυπήσουν στα τοιχώματα του τεμαχίου (Σχήμα 5). Έτσι θα δημιουργηθεί φορτίο στις πλευρές του τεμαχίου και κάποια στιγμή αυτό θα εξισώσει την επίδραση της δύναμης Lorenz πάνω στους φορείς φορτίου. Το δυναμικό αυτό, κατά μήκος της πλάκας, που είναι κάθετο στην αρχικά εφαρμοζόμενη τάση ονομάζεται τάση Hall.
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Σχήμα 5: Τεμάχιο ημιαγωγού όπου φαίνονται η επιβαλόμενη τάση, το μαγνητικό 
πεδίο, τις δυνάμεις στους φορείς και τις διαδρομές που ακολουθούν [6]

Οι κυριότεροι αισθητήρες που βασίζονται στην δύναμη Lorentz είναι οι αισθητήρες μαγνητοαντίστασης από ημιαγωγούς, όπως το InSb και  InAs που έχουν φορείς με μεγάλη κινητικότητα σε θερμοκρασία δωματίου.  Παρόμοια υλικά αλλά και υλικά όπως το GaAs  χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ημιαγώγιμων αισθητήρων που βασίζονται στο φαινόμενο Hall.
2.2.2.3.3. Αισθητήρες γιγαντιαίας μαγνητοαντίστασης ( GMR – Gigantic Magneto Resistive sensors )


Οι αισθητήρες GMR βασίζονται στις μεγάλες αλλαγές της αντίστασης, από το επιβαλλόμενο πεδίο, που μπορούν να επιτευχθούν σε αλλεπάλληλα στρώματα μαγνητικού και μη μαγνητικού υλικού, κατασκευασμένα με την τεχνολογία λεπτών στρωμάτων (thin film technology).  Η αλλαγή στην αντίσταση, σε σχέση με το επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο μπορεί να είναι της τάξης του 70%. Συγκρινόμενη με την μικρή επί τις εκατό μεταβολή της αντίστασης στους αισθητήρες AMR το φαινόμενο μπορεί να ονομαστεί γιγαντιαίο. Η αντίσταση των δύο λεπτών φερομαγνητικών στρωμάτων, που διαχωρίζονται από ένα μη μαγνητικό αγώγιμο στρώμα, μπορεί να μεταβληθεί αν αλλάξουν οι ροπές των δύο στρωμάτων, δηλαδή αν αυτές είναι παράλληλες ή αντιπαράλληλες. Στρώματα με παράλληλες μαγνητικές ροπές θα έχουν λιγότερη διάχυση στις κοινές επιφάνειες, μακρύτερες μέσες ελεύθερες διαδρομές και χαμηλή αντίσταση. Στρώματα με αντιπαράλληλες μαγνητικές ροπές θα έχουν περισσότερη διάχυση στις κοινές επιφάνειες, μικρότερες μέσες ελεύθερες διαδρομές και υψηλότερη αντίσταση (Σχήμα 6). 
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Σχήμα 6: Διάχυση από δύο διαφορετικής φοράς μαγνητικές ροπές σε ένα GMR sandwich με δύο μαγνητικά στρώματα χωρισμένα από ένα αγώγιμο, μη μαγνητικό στρώμα [6]

Για να είναι η εξάρτηση της αντίστασης από το spin ένα σημαντικό ποσοστό της συνολικής μεταβολής της αντίστασης από το μαγνητικό πεδίο, θα πρέπει τα στρώματα να είναι λεπτότερα από τη μέση ελεύθερη διαδρομή των ηλεκτρονίων στο ακατέργαστο υλικό. Για πολλά φερομαγνητικά υλικά η μέση ελεύθερη διαδρομή είναι δεκάδες νανόμετρα, έτσι τα στρώματα πρέπει να είναι το καθένα τυπικά λιγότερο από 10 nm. Οι δομές που πρόσφατα χρησιμοποιήθηκαν σε αισθητήρες GMR είναι τα unpinned sandwich και αντιφερομαγνητικά πολλαπλά στρώματα (antiferromagnetic multilayers) παρόλο που οι βαλβίδες περιστροφής (spin valves)  είναι αξιοσημείωτου ενδιαφέροντος ειδικά για μαγνητικές κεφαλές ανάγνωσης [4,5,6].
2.2.3. Επιλογή μαγνητικού αισθητήρα για την παρούσα εφαρμογή

Ο τύπος του μαγνητικού αισθητήρα που χρησιμοποιήθηκε στη παρούσα εφαρμογή είναι ο ανισοτροπικός αισθητήρας μαγνητοαντίστασης (AMR sensor – Anisotropic Magneto Resistive sensor). Δηλαδή είναι ένας ολοκληρωμένος ανισοτροπικός αισθητήρας που βασίζεται στην μεταβολή της τιμής των ολοκληρωμένων μαγνητοαντιστάσεων λόγω μεταβολής του γήινου μαγνητικού πεδίου. Ο συγκεκριμένος τύπος αισθητήρα AMR είναι βελτιστοποιημένος για λειτουργία σε τιμές μαγνητικού πεδίου της τάξης του μαγνητικού πεδίου της Γης και μπορεί να ανιχνεύσει τόσο την ένταση όσο και την κατεύθυνσή του.

Το χαμηλό τους κόστος, η υψηλή ευαισθησία, το μικρό μέγεθος, η προστασία από θορύβους και η αξιοπιστία, είναι τα βασικά πλεονεκτήματα έναντι των άλλων εναλλακτικών τρόπων ανίχνευσης μαγνητικού πεδίου. 

2.3. Ανίχνευση οχημάτων με χρήση μαγνητικών αισθητήρων AMR

Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η Γη δημιουργεί γύρω της ένα ομοιόμορφο μαγνητικό πεδίο που εκτείνεται σε μια περιοχή μερικών χιλιομέτρων. Στην περιοχή αυτή οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές του πεδίου μπορούν να θεωρηθούν ομοιόμορφα κατανεμημένες και παράλληλες μεταξύ τους. Όταν ένα αντικείμενο που αποτελείται από φερομαγνητικά υλικά, στην περίπτωσή μας ένα αυτοκίνητο, βρίσκεται εντός αυτού του ομοιόμορφου μαγνητικού πεδίου, προκαλεί μια διαταραχή στην κατανομή των μαγνητικών δυναμικών γραμμών (Σχήμα 7). Ένας μαγνητικός αισθητήρας AMR έχει την δυνατότητα να ανιχνεύσει τη μεταβολή του γήινου μαγνητικού πεδίου που οφείλεται στη διαταραχή αυτή. 
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Σχήμα 7: Διαταραχή Γήινου μαγνητικού πεδίου από αυτοκίνητο [4]
Η αραίωση ή η πύκνωση των μαγνητικών δυναμικών γραμμών μεταφράζεται σε μείωση ή αύξηση της τιμής της έντασης του μαγνητικού πεδίου, μέγεθος που μετράται από τον αισθητήρα. Η μαγνητική διαταραχή από ένα μεγάλο φερομαγνητικό αντικείμενο, όπως ένα αυτοκίνητο, μπορεί να γίνει αντιληπτή από τον αισθητήρα σε απόσταση έως και 15 μέτρα από αυτό [4].


Τοποθετώντας έναν αισθητήρα AMR μονού άξονα στο δρόμο με τον άξονα παράλληλα σε αυτόν, αν δεν υπάρχει αυτοκίνητο, η έξοδος του αισθητήρα θα είναι η τιμή του γήινου μαγνητικού πεδίου στην περιοχή αυτή. Ενώ πλησιάζει ένα αυτοκίνητο, οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές θα πυκνώσουν προς το φερομαγνητικό αντικείμενο και θα αραιώσουν πριν από αυτό. Έτσι, αν το αυτοκίνητο ταξιδεύει από αριστερά προς τα δεξιά και ο άξονας του αισθητήρα δείχνει προς τα δεξιά, τότε θα μετρηθεί μια μείωση της έντασης του μαγνητικού πεδίου λόγω της αραίωσης των δυναμικών γραμμών ακριβώς μπροστά από το αυτοκίνητο. Επομένως στον αισθητήρα θα παρατηρηθεί μια πτώση της μετρούμενης τιμής μαγνητικού πεδίου. Όταν το αυτοκίνητο είναι ακριβώς ευθυγραμμισμένο με τον αισθητήρα, τότε το μετρούμενο πεδίο είναι ίδιο με το αρχικό και έτσι η έξοδος του αισθητήρα επανέρχεται στην αρχική της τιμή. Όσο το αυτοκίνητο απομακρύνεται προς τα δεξιά, οι μαγνητικές δυναμικές γραμμές θα πυκνώσουν, προς το αυτοκίνητο και προς τον θετικό άξονα του αισθητήρα. Αυτό θα οδηγήσει την έξοδο του αισθητήρα σε τιμή μεγαλύτερη από την αρχική. Όταν το αυτοκίνητο είναι εκτός της εμβέλειας του αισθητήρα, τότε η έξοδός του θα επανέλθει στην αρχική του τιμή. Στο σχήμα 8 φαίνεται η απόκριση του αισθητήρα για ένα αυτοκίνητο που ταξιδεύει από αριστερά προς τα δεξιά και από δεξιά προς τα αριστερά παράλληλα με τον άξονα του αισθητήρα.
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Σχήμα 8: Έξοδος αισθητήρα για οχήματα που διέρχονται από πάνω του [6]

Ο αισθητήρας που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του συστήματος είναι ένας μονού άξονα μαγνητικός αισθητήρας AMR και συγκεκριμένα ο HMC1001 από την εταιρεία Honeywell [5]. Περισσότερες λεπτομέρειες για τα τεχνικά χαρακτηριστικά του θα δοθούν στην συνέχεια. 

3. Λειτουργικές προδιαγραφές του συστήματος


Οι λειτουργικές προδιαγραφές του συστήματος μπορούν να συνοψιστούν στα παρακάτω σημεία: 

· Να είναι αυτόνομο και μικρό σε μέγεθος, αφού θα τροφοδοτείται από μπαταρία και θα τοποθετείται στο δρόμο, στη μέση μιας λωρίδας κυκλοφορίας, ούτως ώστε τα διερχόμενα οχήματα να περάσουν από πάνω του.

· Nα ανιχνεύει τα οχήματα που περνούν από πάνω του, με τη χρήση μαγνητικού αισθητήρα AMR.

· Να υπολογίζει την ταχύτητα του αυτοκινήτου με καλή ακρίβεια μέχρι τα 120 km/h.
· Να κρατάει στατιστικά στοιχεία για το πλήθος των αυτοκινήτων που πέρασαν, την μέγιστη και την ελάχιστη ταχύτητά τους, καθώς και να υπολογίζει την μέση ταχύτητα όλων των αυτοκινήτων που μετρήθηκαν.

· Να παραμένει στο δρόμο για 24 ώρες τουλάχιστον και να μπορεί να κρατήσει τα στατιστικά στοιχεία για όλα τα οχήματα που θα περάσουν από πάνω του στο χρονικό αυτό διάστημα.
· Να είναι αξιόπιστο στα αποτελέσματα και να μην επηρεάζεται από θερμοκρασιακές μεταβολές στη διάρκεια της ημέρας ή παρακείμενα φερομαγνητικά αντικείμενα, τα οποία μπορεί να διαταράξουν το μαγνητικό πεδίο της περιοχής που έχει τοποθετηθεί

· Να μπορεί ο χρήστης να εξάγει τα αποτελέσματα για τον συνολικό αριθμό των διερχομένων αυτοκινήτων, καθώς και τα στατιστικά στοιχεία για τις ταχύτητες, σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, μέσω της σειριακής θύρας επικοινωνίας.

4. Το σύστημα ανίχνευσης οχημάτων

4.1. Αρχιτεκτονική του συστήματος


Το σύστημα αποτελείται από δύο μαγνητικούς αισθητήρες AMR τοποθετημένους στα δύο άκρα της πλακέτας, μία αφαιρούμενη οθόνη υγρών κρυστάλλων για εξοικονόμηση χώρου κατά την παραμονή του στο δρόμο και μια σειριακή θύρα για την επικοινωνία με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Καρδιά του συστήματος είναι ένας μικροελεγκτής που ελέγχει όλα τα υποσυστήματα, δέχεται τα δεδομένα από τους αισθητήρες, κάνει την ανάλογη επεξεργασία του σήματος για την ανίχνευση του οχήματος και για τον υπολογισμό των ταχυτήτων, παρουσιάζει τα δεδομένα αυτά στην οθόνη και τα στέλνει μέσω της σειριακής θύρας στον υπολογιστή όταν συνδεθεί με αυτόν (Σχήμα 9).
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Σχήμα 9: Μπλοκ διάγραμμα συστήματος ανίχνευσης οχημάτων

4.2. Αναλυτική περιγραφή των υποσυστημάτων


Στο μέρος αυτό περιγράφονται λεπτομερώς όλα τα υποσυστήματα του ανιχνευτή αυτοκινήτων και δίνονται τα απαραίτητα τεχνικά χαρακτηριστικά τους. Το σχηματικό διάγραμμα του συστήματος δίνεται στο Παράρτημα Α.

4.2.1. Υποσύστημα αισθητήρων


Το βασικό στοιχείου του υποσυστήματος είναι ο μαγνητικός αισθητήρας HMC1001 της εταιρείας Honeywell. (Σχήμα 10)
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Σχήμα 10: Ο αισθητήρας HMC1001 – όχι φυσικό μέγεθος [5]
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο αισθητήρας είναι μία ανισοτροπική μαγνητοαντίσταση (AMR) κατασκευασμένη με την τεχνολογία λεπτών στρωμάτων σε μορφή ταινίας, τοποθετημένη πάνω σε ένα δισκίο πυριτίου. Ο ολοκληρωμένος αισθητήρας HMC1001 εμπεριέχει μια γέφυρα Wheatstone τεσσάρων στοιχείων, μέρη της οποίας αποτελούν δύο τέτοιες ταινίες (Σχήμα 11). Το σύστημα τροφοδοτείται με τάση 5 Volt. Γι’ αυτή την τάση τροφοδοσίας, η έξοδος της γέφυρας είναι 16 mV/gauss ή 16 nV/μgauss [5]. 
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Σχήμα 11: Γέφυρα Wheatstone αισθητήρα [5]

Η τιμή αυτή της τάσης εξόδου του αισθητήρα είναι πολύ μικρή για να χρησιμοποιηθεί απ’ ευθείας σαν σήμα εισόδου σε έναν μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (Analog to Digital converter). Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται επιπλέον δύο στάδια ενίσχυσης.


Το πρώτο στάδιο ενίσχυσης αποτελείται από έναν ενισχυτή οργάνων μέτρησης (instrumentation amplifier) και συγκεκριμένα τον AMP04b [10] της εταιρείας Analog Devices (Σχήμα 12).
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Σχήμα 12: Μπλοκ διάγραμμα ενισχυτή οργάνων μέτρησης AMP04b [10]
Ο δομικός λίθος ενός ενισχυτή οργάνων μέτρησης είναι ο τελεστικός ενισχυτής. Τα βασικά χαρακτηριστικά του είναι η μεγάλη απολαβή, η μεγάλη αντίσταση εισόδου, η μικρή τάση offset και ο μεγάλος λόγος απόρριψης κοινής λειτουργίας (CMRR). 


Η μεγάλη απολαβή χρειάζεται επειδή ο ενισχυτής πρέπει να είναι ευαίσθητος σε σήματα πολύ μικρού πλάτους. Το ελάχιστο φορτίο στην πηγή σήματος απαιτεί μεγάλη αντίσταση εισόδου. Η μικρή τάση offset χρειάζεται για την ακρίβεια της μέτρησης που θα γίνει. Η μεγάλη τιμή του CMRR χρειάζεται για να εξασφαλίσει ότι θα ενισχυθεί μόνο η διαφορική είσοδος και ότι θα εξασθενήσει πολύ το σήμα κοινής λειτουργίας [7].
Ο ενισχυτής αυτός παίρνει σαν είσοδο την διαφορική έξοδο του αισθητήρα από τα άκρα της γέφυρας και την μετατρέπει σε απλό σήμα, δηλαδή μια τάση γύρω από μια τάση αναφοράς που ρυθμίζεται εξωτερικά. Η τάση αναφοράς ρυθμίζεται  στα 2.5 V, ούτως ώστε να επιτευχθεί το μεγαλύτερο δυνατό εύρος ταλάντωσης. Το κέρδος του πρώτου αυτού σταδίου ενίσχυσης έχει οριστεί με χρήση εξωτερικής αντίστασης στη τιμή 10, ούτως ώστε να μειωθεί όσο το δυνατόν λιγότερο το εύρος ζώνης ενίσχυσης αυτού του σταδίου.


Η έξοδος από το πρώτο στάδιο ενίσχυσης οδηγείται στο δεύτερο στάδιο που αποτελείται έναν απλό τελεστικό ενισχυτή JFET τον TL081 της εταιρείας National Semiconductors σε αναστρέφουσα συνδεσμολογία [11]. Το κέρδος του σταδίου αυτού ρυθμίζεται μέσω ενός ποτενσιόμετρου στην τιμή 16.1.  


Συνολικά γίνεται ενίσχυση του σήματος 161 φορές, με αποτέλεσμα να έχουμε σαν έξοδο από τα δύο στάδια ενίσχυσης 2.57 mV/mgauss. Το κύκλωμα του αισθητήρα και της ενίσχυσης (Σχήμα 13) υλοποιείται δύο φορές, μία για κάθε αισθητήρα που διαθέτει το σύστημα.
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Σχήμα 13: Υποσύστημα αισθητήρων


Έκθεση του μαγνητικού αισθητήρα σε πολύ μεγάλα μαγνητικά πεδία,            (> 4–20 gauss) μπορεί να οδηγήσει σε υποβιβασμό της ποιότητας και αξιοπιστίας του σήματος εξόδου. Για να εξαλειφθεί αυτό το φαινόμενο, ο αισθητήρας διαθέτει ένα εσωτερικό σύστημα που ευθυγραμμίζει τα στοιχειώδη μαγνητικά δίπολα από τα οποία αποτελούνται οι μαγνητοαντιστάσεις. Το σύστημα αυτό εφαρμόζει παλμούς ρύθμισης /επαναφοράς (Set /Reset pulses) σε μία ταινία που μοιάζει με αντίσταση μεταξύ των ακροδεκτών S/R+ και S/R- του αισθητήρα. Ένας παλμός ρεύματος διαμέσου της ταινίας S/R προκαλεί ένα ισχυρό μαγνητικό πεδίο που επανευθυγραμμίζει τα στοιχειώδη μαγνητικά δίπολα προς μια κατεύθυνση (Σχήμα 14) [5].
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Σχήμα 14: Ευθυγράμμιση στοιχειωδών δίπολων της μαγνητοαντίστασης [5]
Τα στοιχειώδη μαγνητικά δίπολα θα παραμείνουν σε αυτή την κατάσταση για όσο διάστημα δεν βρεθούν εντός ισχυρού μαγνητικού πεδίου σε κάποιον άλλο άξονα διαφορετικό αυτού που έχουν ευθυγραμμιστεί. 

Με τον έλεγχο του μικροελεγκτή και μέσω κατάλληλου κυκλώματος (Σχήμα 15), δίνονται δύο παλμοί Set και Reset διάρκειας 2μsec κάθε 0.9 sec περίπου ή κάθε 1792 κύκλους δειγματοληψίας των 500μsec ο καθένας. Έτσι επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη δυνατή ευαισθησία και αξιοπιστία στις μετρήσεις από τους μαγνητικούς αισθητήρες.
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Σχήμα 15: Κύκλωμα παραγωγής παλμών επανευθυγράμμισης [5]
4.2.2. Υποσύστημα απεικόνισης

Το σύστημα χρησιμοποιεί μία οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD Display) 2x16 γραμμών, στην οποία εμφανίζονται τα δεδομένα που έχει συλλέξει ο αισθητήρας όπως είναι ο τρέχων αριθμός αυτοκινήτων που έχουν μετρηθεί, η μέγιστη, η ελάχιστη και η μέση ταχύτητά  τους. Η επικοινωνία της οθόνης και του μικροελεγκτή γίνεται με χρήση τεσσάρων ακίδων από τις θύρες εισόδου / εξόδου του και η φωτεινότητα ελέγχεται μέσω ενός ποτενσιόμετρου. Η οθόνη είναι αφαιρούμενη για να εξοικονομείται χώρος στο σύστημα όταν αυτό παραμένει στο δρόμο.
4.2.3. Υποσύστημα σειριακής επικοινωνίας


Ο μικροελεγκτής που χρησιμοποιήθηκε διαθέτει ενσωματωμένο υποσύστημα σειριακής επικοινωνίας. Το μόνο που χρειάζεται για την επικοινωνία με ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή είναι η μετατροπή των σημάτων του μικροελεγκτή σε τάσεις κατάλληλες για επικοινωνία με την σειριακή θύρα του Υπολογιστή. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο MAX232A της εταιρίας MAXIM (Σχήμα 16). Το ολοκληρωμένο αυτό περιλαμβάνει ένα κύκλωμα γεννήτριας τάσεων +10V και -10V από μια μονή τροφοδοσία των +5V. Στο ίδιο ολοκληρωμένο περιλαμβάνονται 2 δέκτες και 2 οδηγοί εξόδου [8,12]. Το πρόγραμμα που χρησιμοποιείται για τη λήψη δεδομένων, είναι το ενσωματωμένο πρόγραμμα των MS Windows, HyperTerminal. Το υποσύστημα είναι ρυθμισμένο για εκπομπή δεδομένων σε ταχύτητα 2400 bps με χρήση  8 bits για δεδομένα (data), κανένα bit ισοτιμίας (parity), ένα bit σταματήματος (stop) και με έλεγχο ροής μέσω υλικού. (Hardware flaw control).
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Σχήμα 16: Το ολοκληρωμένο MAX232A και ο τρόπος σύνδεσής του [12]
4.3. Μικροελεγκτής


Όλες οι λειτουργίες του συστήματος ελέγχονται από τον μικροελεγκτή  PIC16F876A της εταιρείας Microchip. (Σχήμα 17)
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Σχήμα 17: ο μικροελεγκτής PIC 16F876A [9]
Η οικογένεια PIC ή Peripheral Interface Controller, όπως είναι το πλήρες όνομά τους, αναφέρεται σε μια οικογένεια 8-bit μικροελεγκτών της εταιρείας Microchip.

Η δομή τους στηρίζεται στην αρχιτεκτονική Harvard. Η αρχιτεκτονική αυτή επιτρέπει οι εντολές να έχουν διαφορετικό μήκος σε δυαδικά ψηφία από τα δεδομένα. Δίνεται η δυνατότητα να επιλέγεται, ανάλογα με το πλήθος των εντολών, το κατάλληλο μήκος της λέξης εντολής ώστε να επιτυγχάνεται η κωδικοποίηση της κάθε εντολής σε μία μόνο λέξη.  Γίνεται δυνατό με αυτό τον τρόπο να μειωθεί σημαντικά την ταχύτητα ανάκλησης (fetch) της κάθε εντολής.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των PIC είναι ότι, για την εκτέλεση μιας εντολής χρειάζεται μόνο ένας κύκλος μηχανής (εκτός των εντολών που αλλάζουν την ροή του προγράμματος). Η ανάκληση μιας εντολής χρειάζεται επίσης μόνο ένα κύκλο μηχανής. Οι PIC διαθέτουν επιπλέον μια απλή μονάδα συνεχούς διοχέτευσης (pipeline) με την οποία πετυχαίνουν την εκτέλεση μιας εντολής ανά κύκλο μηχανής χωρίς να χρειάζεται ιδιαίτερα πολύπλοκη αρχιτεκτονική.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των PIC είναι ότι όλες οι εντολές επιτρέπεται να εκτελούνται σε οποιοδήποτε καταχωρητή ακόμα και σε καταχωρητές ειδικού σκοπού (SFR – Special Function Registers). Το γεγονός ότι δεν υπάρχουν ειδικές περιπτώσεις στη διαχείριση των εντολών σε συνδυασμό με τον μικρό αριθμό, επιτρέπει την γρήγορη και εύκολη εκμάθησή τους. Ο λόγος αυτός, μαζί με τις αυξημένες δυνατότητες και τα περιφερειακά που διαθέτει, ήταν και ο λόγος που επιλέχθηκε ο PIC για την υλοποίηση του συστήματος.

4.3.1. Αρχιτεκτονική της οικογένειας PIC 16FXXX

Η δομή ενός PIC διακρίνεται σε τρία μέρη: Τον πυρήνα (Core), τα περιφερειακά (Peripherals) και τα ειδικά χαρακτηριστικά (Special Features) (Σχήμα 18).
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Σχήμα 18: Μπλοκ διάγραμμα του μικροελεγκτή PIC16F876Α [9]

Ο πυρήνας περιέχει όλες τις απαραίτητες συσκευές για τη λειτουργία του μικροελεγκτή, όπως τον ταλαντωτή (Oscillator), τα απαραίτητα κυκλώματα για τη σωστή εκκίνηση του μικροελεγκτή (Reset logic), την κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU), την αριθμητική μονάδα (ALU), την μνήμη και τη λογική διακοπών (interrupt operation). Στη συγκεκριμένη περίπτωση, ο ταλαντωτής είναι ένας εξωτερικός κρύσταλλος (XT) που λειτουργεί στα 4MHz και συνδέεται με τον μικροελεγκτή μέσω δύο πυκνωτών (Σχήμα 19) .
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Σχήμα 19: Σύνδεση εξωτερικού ταλαντωτή XT [9]

Τα περιφερειακά είναι το πιο ενδιαφέρον κομμάτι ενός μικροελεγκτή, αφού αποτελούν το σημαντικότερο στοιχείο για να αποφασίσει ο χρήστης αν ο συγκεκριμένος μικροελεγκτής είναι κατάλληλος για την εφαρμογή του. Τα περιφερειακά που είναι απαιτούμενα για την συγκεκριμένη εφαρμογή  είναι οι πόρτες εισόδου και εξόδου (I/O Ports), οι χρονιστές (Timers) για την μέτρηση πραγματικού χρόνου και για την παραγωγή διακοπών με συγκεκριμένη συχνότητα, ο μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (A/D Converter) και η σειριακή θύρα (USART).  

4.3.1.1. Ψηφιακές θύρες Εισόδου / Εξόδου


Στις περισσότερες θύρες η κατεύθυνση του κάθε ακροδέκτη, δηλαδή το εάν ένας ακροδέκτης λειτουργεί ως είσοδος ή ως έξοδος, ελέγχεται από τον καταχωρητή ελέγχου κατεύθυνσης που καλείται TRIS. Ο καταχωρητής TRIS<X> ελέγχει αντίστοιχα τη διεύθυνση στη θύρα PORT<X>. Εάν κάποιο bit του καταχωρητή TRIS<X> είναι μονάδα τότε ο αντίστοιχος ακροδέκτης της θύρας συμπεριφέρεται ως είσοδος, ενώ, αν είναι μηδέν, ο ακροδέκτης συμπεριφέρεται ως έξοδος.



Ο καταχωρητής PORT<X> περιέχει τα δεδομένα εξόδου της θύρας. Όταν διαβάζονται τα δεδομένα του καταχωρητή αυτού, δε διαβάζεται ο ίδιος ο καταχωρητής αλλά ότι εμφανίζεται στους ακροδέκτες της θύρας (Σχήμα 20).
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Σχήμα 20: Τυπική αρχιτεκτονική ακροδέκτη μιας θύρας [9]
Για οικονομία στο πλήθος των ακροδεκτών οι είσοδοι και οι έξοδοι των περιφερειακών του PIC, όπως είναι οι Α/Ψ μετατροπείς, οι σειριακές θύρες κτλ., χρησιμοποιούν του ίδιους ακροδέκτες με τις ψηφιακές θύρες. Το περιφερειακό αποφασίζει τον τρόπου με τον οποίο λειτουργεί ο ακροδέκτης που χρησιμοποιεί και μπορεί να παρακάμψει τη λειτουργικότητα του καταχωρητή TRIS. 

4.3.1.2.  Χρονιστής

Οι χρονιστές (timers) είναι περιφερειακές συσκευές που αυξάνουν ή μειώνουν περιοδικά την τιμή ενός μετρητή σύμφωνα με κάποια συχνότητα ενός ρολογιού, στην παρούσα εφαρμογή κάθε 4 MHz / 4 = 1 MHz  ή σε χρόνο 1 μsec. Ο χρονιστής Timer0 που χρησιμοποιήθηκε, είναι ένας 8 bit μετρητής με ένα διαιρέτη συχνότητας 8 bit (Σχήμα 21). Μπορεί να παράγει μία και μόνο διακοπή όταν το περιεχόμενο του καταχωρητή TMR0 υπερχειλίζει από την τιμή FF στο δεκαεξαδικό σύστημα. Όταν συμβεί υπερχείλιση, η σημαία διακοπής T0IF (interrupt flag), τίθεται. Αν η διακοπή του Timer0 είναι ενεργοποιημένη (bit T0IE), τότε προκαλείται διακοπή.
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Σχήμα 21: Μπλοκ διάγραμμα χρονιστή Timer0/WDT και διαιρέτη συχνότητας [9]
 Με την βοήθεια του χρονιστή, ο οποίος μπορεί να μετρήσει μέχρι το 255, και με διαίρεση συχνότητας κατά 2, παράγονται διακοπές κάθε 500 μsec. Με χρήση του χρόνου αυτού σαν μονάδα, μπορούμε να μετρήσουμε πραγματικούς χρόνους, κάτι που είναι απαραίτητο για τον υπολογισμό της ταχύτητας του οχήματος.

4.3.1.3.  Μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό


Ο μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό παίρνει ως είσοδο ένα αναλογικό σήμα και ως αποτέλεσμα δίνει ένα 10-bit αριθμό που δίνει το ποσοστό της μετρούμενης τάσης σε σχέση με τη τάση αναφοράς. Η μετατροπή γίνεται με την μέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων (Successive Approximation Method). Ο μετατροπέας είναι ικανός να πραγματοποιήσει μια ακριβή μετατροπή μόνο αν η τάση εισόδου είναι εντός της εμβέλειας του μετατροπέα, που είναι συνήθως από τα 0V έως μία τάση αναφοράς, που ορίζεται από τον χρήστη.  Η τάση αναφοράς μπορεί να είναι, είτε η τάση τροφοδοσίας VDD, είτε η τάση που εμφανίζεται στον ακροδέκτη VREF. 

Ο συγκεκριμένος μικροελεγκτής έχει 5 αναλογικές εισόδους από τις οποίες χρησιμοποιούνται οι δύο, η AN0 και η AN1 (Σχήμα 22). Ως τάση αναφοράς χρησιμοποιήθηκε η τάση τροφοδοσίας VDD  που ήταν τα +5V. Επομένως, η τάση που μπορεί να μετατρέψει με ακρίβεια ο μικροελεγκτής κυμαίνεται από 0 έως +5V. Για τον λόγο αυτό και για να έχουμε το μεγαλύτερο δυνατό εύρος και ακρίβεια στις μετρήσεις, ρυθμίστηκε η τάση εξόδου του υποσυστήματος λήψης δεδομένων, απουσία οχήματος, να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στα 2.5V, που αντιστοιχεί στην ψηφιακή τιμή 128 σε μία μεταβλητή των 8 bit. Δίνεται επίσης η δυνατότητα να μη χρησιμοποιηθούν και τα 10 bit του αποτελέσματος της μετατροπής, αλλά μόνο τα 8 bit. Κάτι τέτοιο προτιμήθηκε στην παρούσα εφαρμογή γιατί η ακρίβεια των 8 bit είναι αρκετή και είναι της τάξης των 0.4%. Επιπλέον, με χρήση μόνο των 8 σημαντικότερων bits διευκολύνονται κατά πολύ οι πράξεις και οι υπολογισμοί κατά την επεξεργασία των δεδομένων.

[image: image25.png]



Σχήμα 22: Μπλοκ διάγραμμα αναλογικού ψηφιακού μετατροπέα [9]

Οι ακροδέκτες αναλογικής εισόδου είναι συνδεδεμένοι στις εισόδους ενός αναλογικού πολυπλέκτη, που συνδέει το επιλεγμένο κανάλι σε έναν πυκνωτή συγκράτησης (holding capacitor) (Σχήμα 23). Ο αναλογικός πολυπλέκτης επιτρέπει πολλαπλές εισόδους να είναι διαθέσιμες για μετατροπή. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι ο μικροελεγκτής διαθέτει μόνο έναν μετατροπέα, επομένως μόνο ένα κανάλι μπορεί να επιλεγεί και να γίνει η μετατροπή του κάθε φορά. Αυτός ο περιορισμός έπρεπε να ληφθεί υπόψη κατά τον σχεδιασμό του συστήματος, αφού θα πρέπει να δειγματοληπτούνται και οι δύο αισθητήρες σχεδόν ταυτόχρονα.
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Σχήμα 23: Μοντέλο αναλογικής εισόδου [9]
Ο πυκνωτής συγκράτησης (holding capacitor), είναι συνδεδεμένος με την έξοδο του αναλογικού πολυπλέκτη. Όταν η μετατροπή ξεκινάει, ο πολυπλέκτης αποσυνδέει όλες τις εισόδους από τον πυκνωτή συγκράτησης και ο μετατροπέας πραγματοποιεί την μετατροπή στην τάση που είναι αποθηκευμένη στον πυκνωτή με την μέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων.


Δεδομένου ότι στην ουσία φορτίζεται ένας πυκνωτής από τη τάση εισόδου του Α/Ψ μετατροπέα, ο χρόνος λήψης (acquisition time) είναι ο χρόνος που χρειάζεται να φορτιστεί πλήρως ο πυκνωτής συγκράτησης. Για να γίνει σωστά η μετατροπή θα πρέπει να δοθεί ο απαραίτητος χρόνος σ’ αυτό τον πυκνωτή να φορτιστεί και να σταθεροποιηθεί η τάση του στο επίπεδο της τάσης της αναλογικής εισόδου. 


Στο σύστημα αυτό, δειγματοληπτούνται διαδοχικά δύο κανάλια, επομένως πρέπει να δίνεται ο κατάλληλος χρόνος από το πρόγραμμα ώστε να γίνεται σωστά η φόρτιση των πυκνωτών και η μετατροπή. Στο συγκεκριμένο μικροελεγκτή χρόνος των 20 μsec είναι αρκετός. Μετά την αναμονή του κατάλληλου χρόνου λήψης, πρέπει να γίνει και η μετατροπή της τάσης από αναλογική σε ψηφιακή ξεκινώντας από το περισσότερο σημαντικό ψηφίο (MSB – Most Significant Bit). Ο χρόνος μετατροπής (conversion time) είναι περίπου 6 μsec. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η δειγματοληψία των δύο αισθητήρων γίνεται διαδοχικά και όχι ταυτόχρονα, γιατί κάτι τέτοιο είναι αδύνατο. Αφού όμως και οι δύο αισθητήρες δειγματοληπτούνται ανά 500 μsec και με διαφορά 30 μsec περίπου, μπορεί με καλή προσέγγιση να θεωρηθεί ταυτόχρονη η δειγματοληψία. Μετά την δειγματοληψία οι ψηφιακές πλέον τιμές για τις τάσεις των δύο αισθητήρων κρατούνται στην μνήμη για να γίνει η κατάλληλη επεξεργασία τους.

4.3.1.4.  Σειριακή επικοινωνία (USART)
Το USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) μπορεί να λειτουργήσει είτε με σύγχρονο είτε με ασύγχρονο τρόπο για την μετάδοση δεδομένων. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιήθηκε η ασύγχρονη μετάδοση λόγω στο μικρό αριθμό δεδομένων που πρέπει να σταλούν και της απλότητας στην υλοποίησή της. Στον ασύγχρονο τρόπο λειτουργίας δεν απαιτείται ρολόι για τον συγχρονισμό του συστήματος. Έτσι χρησιμοποιείται ένας ακροδέκτης για την μετάδοση και ένας για την λήψη δεδομένων (Σχήμα 24). Τόσο η μετάδοση όσο και η λήψη μπορούν να πραγματοποιηθούν ταυτόχρονα (full duplex). Η μετάδοση και η λήψη ενεργοποιούνται ανεξάρτητα, όταν όμως είναι ενεργοποιημένο το περιφερειακό σειριακής επικοινωνίας, ο έλεγχος και των δύο ακροδεκτών περνάει σ’ αυτό και δεν μπορούν αυτοί να χρησιμοποιηθούν σαν ακροδέκτες εισόδου / εξόδου.
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Σχήμα 24: Μπλοκ διάγραμμα ακροδέκτη λήψης δεδομένων [9]
 Η πιο διαδεδομένη χρήση του USART και αυτή που χρησιμοποιείται και στο σύστημα αυτό, είναι η επικοινωνία με μία σειριακή θύρα ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο RS-232. Ο κατάλληλος μετατροπέας των τάσεων στα επιθυμητά επίπεδα είναι το ολοκληρωμένο MAX232A όπως έχει ήδη αναφερθεί. Υλοποιήθηκε μόνο η μετάδοση δεδομένων από το σύστημα προς τον υπολογιστή, αφού δεν υπήρχε ανάγκη για μετάδοση κάποιων δεδομένων προς αυτό.

Το USART μπορεί να ρυθμιστεί να στέλνει 8 ή 9 bits δεδομένων με χρήση και του TX9 bit του καταχωρητή TXSTA. Για την εφαρμογή αυτή τα 8 bit κρίθηκαν αρκετά. Μόλις τα δεδομένα είναι έτοιμα προς αποστολή, τα 8 bit μεταφέρονται στον καταχωρητή TXREG. Μόλις εγγραφούν τότε αυτά μεταφέρονται στον καταχωρητή μετάδοσης με ολίσθηση (transmit shift register). Από ‘κεί, με κάθε παλμό ενός ρολογιού χρονισμού, μεταδίδονται από τον ακροδέκτη TX αφού τους προστεθεί ένα bit ξεκινήματος (start bit) και ένα bit σταματήματος (stop bit). Η χρήση του ξεχωριστού καταχωρητή μετάδοσης  με ολίσθηση επιτρέπει σε νέα δεδομένα να γραφτούν στον καταχωρητή TXREG ενώ ακόμα στέλνονται τα προηγούμενα δεδομένα, βελτιώνοντας έτσι την ταχύτητα της μετάδοσης.

Ο μικροελεγκτής έχει προγραμματιστεί μέσω του καταχωρητή TXSTA και SPBRG για να μεταδίδει δεδομένα με ταχύτητα 2400 bps με χρήση  8 bits για δεδομένα (data), κανένα bit ισοτιμίας (parity), ένα bit σταματήματος (stop) και με έλεγχο ροής μέσω υλικού (Hardware flaw control). Η μετάδοση των δεδομένων αρχίζει μόνο έπειτα από χειρισμό του χρήστη, δηλαδή πάτημα ενός διακόπτη. Με το πάτημα του διακόπτη, πραγματοποιείται αλλαγή της κατάστασης του ακροδέκτη RB0. Ο ακροδέκτης έχει την ιδιότητα να προκαλεί διακοπή όταν συμβεί αλλαγή της κατάστασής του. Με το που θα γίνει μια τέτοια διακοπή, σταματάει η ροή του προγράμματος και εξυπηρετείται η διακοπή, δηλαδή εκτυπώνονται τα δεδομένα στην οθόνη υγρών κρυστάλλων και στέλνονται μέσω της σειριακής θύρας σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή.

4.3.2. Λειτουργίες του μικροελεγκτή

Ο μικροελεγκτής είναι υπεύθυνος για την λειτουργία και τον συγχρονισμό όλων των υποσυστημάτων του συστήματος. Έτσι ο μικροελεγκτής είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες:

· Παραγωγή και εξυπηρέτηση των διακοπών από τον ενσωματωμένο χρονιστή (Timer0) για δειγματοληψία ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Οι διακοπές παράγονται κάθε 500 μsec, δηλαδή δειγματοληπτούνται και οι δύο αισθητήρες με συχνότητα 2 kHz, που καλύπτει τις σχεδιαστικές απαιτήσεις του συστήματος, όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια.

· Παραγωγή παλμών ευθυγράμμισης των αισθητήρων (Set/Reset Pulses for sensor strapping) κάθε 1792 κύκλους δειγματοληψίας, που ισοδυναμούν σε 0.9 sec  περίπου.

· Μετατροπή του αναλογικού σήματος εξόδου των μαγνητικών αισθητήρων σε ψηφιακό, μέσω του ενσωματωμένου αναλογικού / ψηφιακού μετατροπέα (A/D Converter).

· Εύρεση της κατάλληλης μέσης τιμής για τα επίπεδα τάσης που δίνουν οι αισθητήρες όταν δεν υπάρχει διαταραχή του πεδίου από κάποιο όχημα. Το επίπεδο αυτό της τάσης θα ονομάζεται στο εξής βάση.

· Έλεγχος της βάσης ώστε να μην παρουσιάζει μεγάλες αποκλίσεις από διάφορες παρεμβολές ή λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών, ώστε οι μετρήσεις να είναι όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστες.

· Επεξεργασία του λαμβανόμενου σήματος από τους μαγνητικούς αισθητήρες με κατάλληλους αλγορίθμους  για την απόφαση ανίχνευσης του οχήματος, για τη μέτρηση της ταχύτητάς του και τον υπολογισμό της ελάχιστης, μέγιστης και μέσης ταχύτητας όλων των διερχόμενων οχημάτων.

· Παραγωγή και εξυπηρέτηση της διακοπής για την παρουσίαση και αποστολή των αποτελεσμάτων. Κατά τη διάρκεια αυτής της διακοπής, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα στην οθόνη υγρών κρυστάλλων και στέλνονται τα δεδομένα, μέσω της σειριακής θύρας, σε ηλεκτρονικό υπολογιστή.

5. Σχεδίαση και τεχνικές λεπτομέρειες του συστήματος

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι βασικότερες λειτουργίες του συστήματος είναι να ανιχνεύει ένα όχημα και να υπολογίζει την ταχύτητά του. Στο τμήμα αυτό θα δοθούν τεχνικά στοιχεία και θα δικαιολογηθούν ορισμένες επιλογές που έγιναν, ώστε να ικανοποιηθούν οι λειτουργικές απαιτήσεις που είχαν τεθεί [3].

5.1. Ρυθμός δειγματοληψίας για ανίχνευση οχήματος


Σε ένα αυτοκίνητο, η κύρια μάζα φερομαγνητικών υλικών βρίσκεται συγκεντρωμένη κυρίως στην μηχανή και στους τροχούς (δεδομένου ότι αυτοί δεν είναι αλουμινίου). Θεωρείται ότι οι μαγνητικοί αισθητήρες αντιλαμβάνονται  κυρίως την διαταραχή του γήινου μαγνητικού πεδίου εξαιτίας της μηχανής του οχήματος. Θεωρείται επίσης ότι η μηχανή έχει μήκος τουλάχιστο 60 cm.

 Για να έχουν οι μετρήσεις την απαραίτητη αξιοπιστία, απαιτούνται να ληφθούν τουλάχιστον τρία δείγματα κατά την διάρκεια διέλευσης του αυτοκινήτου από το σύστημα. Αυτό γίνεται κυρίως για να γίνει η διάκριση μεταξύ αυτοκινήτων που κινούνται με μικρές ταχύτητες και πολύ κοντά το ένα στο άλλο. Δεδομένου ότι δύσκολα κινούνται τα αυτοκίνητα τόσο κοντά σε ταχύτητες μεγαλύτερες των 20 m/s ή 72 km/h, απαιτείται να λαμβάνονται δείγματα με ρυθμό τουλάχιστο (20 m/s * 3 / 60 cm) = 100 Hz ώστε να έχουμε ακριβή αποτελέσματα ανίχνευσης αυτοκινήτων που κινούνται τόσο κοντά μεταξύ τους και να μην χάνονται ή μετρώνται 2 φορές αυτοκίνητα. Δειγματοληψία σε αυτό το ρυθμό επιτρέπει στο σύστημα να ανιχνεύει αυτοκίνητα με μήκος τουλάχιστο 3m που κινούνται με ταχύτητες μέχρι και 200 km/h, κάτι που είναι ικανοποιητικό.

5.2. Μέτρηση ταχύτητας οχήματος


Για να μετρηθεί η ταχύτητα ενός οχήματος είναι αναγκαία η χρήση ενός δεύτερου μαγνητικού αισθητήρα, μια και ένας μόνο αισθητήρας μπορεί να δώσει στοιχεία μόνο για την παρουσία και για την κατεύθυνση του οχήματος. Χρησιμοποιήθηκε λοιπόν, ένας ακόμη όμοιος μαγνητικός αισθητήρας, τοποθετημένος στην ίδια ευθεία και σε δοσμένη απόσταση από τον πρώτο. Η ενίσχυση και τα ηλεκτρονικά είναι ακριβώς όμοια με του πρώτου δίνοντας έτσι ακριβώς τα ίδια αποτελέσματα. Όταν ένα αυτοκίνητο διέλθει πάνω από το σύστημα, τότε θα προκαλέσει μια διαταραχή του γήινου μαγνητικού πεδίου που θα ανιχνευθεί τόσο από τον πρώτο, όσο και από τον δεύτερο αισθητήρα, μετατοπισμένη όμως χρονικά. Αν μετρηθεί η χρονική αυτή διαφορά ανίχνευσης του οχήματος από τους δύο αισθητήρες, δεδομένης της απόστασης μεταξύ τους, εύκολα υπολογίζεται η ταχύτητα του οχήματος από τον τύπο v = s / t. Ο τύπος αυτός δίνει την ταχύτητα στην ευθύγραμμη ομαλή κίνηση. Με πολύ καλή προσέγγιση μπορεί να θεωρηθεί ότι η κίνηση του οχήματος για μικρή απόσταση μεταξύ των αισθητήρων είναι ευθύγραμμη και ομαλή.

5.2.1. Απόσταση αισθητήρων και ρυθμός δειγματοληψίας για μέτρηση ταχύτητας οχήματος
Οι μαγνητικοί αισθητήρες δειγματοληπτούνται σε τακτά χρονικά διαστήματα από τον μικροελεγκτή. Η συχνότητα δειγματοληψίας καθορίζεται από τις διακοπές που προκύπτουν από τον χρονιστή Timer0. Από την στιγμή που γίνεται η ανίχνευση από τον πρώτο αισθητήρα, μετράται ο αριθμός των διακοπών που θα γίνουν μέχρι να ανιχνευθεί το αυτοκίνητο και από τον δεύτερο αισθητήρα. Επομένως ο ζητούμενος χρόνος t υπολογίζεται ως t = (αριθμός διακοπών x 1/συχνότητα δειγματοληψίας ).


Είναι απαραίτητο αρχικά να τεθούν κάποια όρια στη λειτουργία του συστήματος. Από τη στιγμή που το σύστημα προορίζεται για μέτρηση ταχύτητας αυτοκινήτων, πρέπει να τεθεί ένα μέγιστο και ελάχιστο όριο ταχυτήτων που θα μετρούνται. Ως ανώτερη ταχύτητα ορίζονται τα 160 km/h ή 44.4 m/s και ως ελάχιστη το 1km/h ή 0.27 m/s.

Έχοντας υπ’ όψιν την ανάγκη για όσο το δυνατόν μικρότερη κατασκευή, η απόσταση των αισθητήρων θα έπρεπε να είναι η μικρότερη δυνατή, ώστε να εξασφαλίζει αξιόπιστες μετρήσεις αλλά με όσο το δυνατό μικρότερο μέγεθος. Για να γίνει αυτό, πρέπει το σύστημα να λαμβάνει αρκετά δείγματα μεταξύ των διαδοχικών ανιχνεύσεων για την επίτευξη της καλύτερης δυνατής ακρίβειας.


Ο μικροελεγκτής ταλαντώνεται από ένα κρύσταλλο 4MHz που δίνει ελάχιστη ταχύτητα εκτέλεσης μιας εντολής το 1 μsec. Στον χρόνο μεταξύ των διακοπών θα πρέπει να προλαβαίνει να εκτελείται ο κώδικας τόσο για την δειγματοληψία των δύο αισθητήρων όσο και για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων. Δηλαδή για την εκτέλεση του αλγορίθμου ανίχνευσης αυτοκινήτου, του αλγορίθμου υπολογισμού της ταχύτητας, κάποιων συγκρίσεων των ταχυτήτων, την επανευθυγράμμιση των αισθητήρων και τέλος τη ρύθμιση της μέσης τιμής της τάσης εξόδου του αισθητήρα χωρίς διαταραχή από όχημα (βάση). Χρειάζονται λοιπόν τουλάχιστον 300 – 450 γραμμές κώδικα και εντολές για όλους αυτούς τους αλγορίθμους. Ορίστηκε λοιπόν ο χρόνος διακοπής κάθε 500 μsec ώστε ο μικροελεγκτής να προλάβει να εκτελέσει τον κώδικα πριν την επόμενη διακοπή από τον χρονιστή. Αυτό μεταφράζεται σε συχνότητα δειγματοληψίας 2 kHz. 

Σε αυτό το χρονικό διάστημα, ένα αυτοκίνητο που κινείται με την μέγιστη επιτρεπτή ταχύτητα των 44.4 m/s, διανύει απόσταση ίση με 2.22 cm. Για να υπάρχει αξιοπιστία και ακρίβεια στη μέτρηση της ταχύτητας, απαιτούνται τουλάχιστο 9 δείγματα μεταξύ των ανιχνεύσεων. Για να προλάβει το σύστημα να πάρει 9 δείγματα, με αυτή την ταχύτητα οχήματος, η απόσταση μεταξύ των αισθητήρων πρέπει να είναι 2.22cm x 9 = 20cm. Θεωρητικά, με αυτή την απόσταση μεταξύ των αισθητήρων, μπορούν να ανιχνευθούν αυτοκίνητα που κινούνται έως και 1440 km/h αλλά η ακρίβεια μειώνεται αισθητά, αφού η αμέσως μικρότερη τιμή που μετράται είναι η 1440 / 2 = 720 km/h. Για ταχύτητες μέχρι 205 km/h η διακριτική ικανότητα και η ακρίβεια της μέτρησης αυξάνονται διαρκώς όσο μειώνεται η ταχύτητα του οχήματος. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η τιμή της υπολογιζόμενης ταχύτητας από το σύστημα, βάση των αριθμό των δειγμάτων που λήφθηκαν.

Πίνακας 1: Μεταβολή ακρίβειας μέτρησης σε σχέση με την ταχύτητα
	Αριθμός δειγμάτων
	Ταχύτητα (km/h)

	7
	205,71

	8
	180,00

	9
	160,00

	10
	144,00

	11
	130,91

	12
	120,00

	15
	96,00

	16
	90,00

	30
	48,00

	31
	46,45

	50
	28,80

	51
	28,24

	100
	14,40

	101
	14,26

	200
	7,20

	201
	7,16

	500
	2,88

	501
	2,87

	1339
	1,08

	1440
	1,00


5.3. Αλγόριθμοι

Στο τμήμα αυτό παρουσιάζονται οι διάφοροι αλγόριθμοι που χρησιμοποιεί το σύστημα ώστε να λαμβάνει αξιόπιστες μετρήσεις, τόσο για τον αριθμό των διερχομένων αυτοκινήτων, όσο και για τον υπολογισμό της ταχύτητάς τους [3,4].

5.3.1. Αλγόριθμος ανίχνευσης οχήματος


Η έξοδος του μαγνητικού αισθητήρα αλλάζει ανάλογα με την διαταραχή του μαγνητικού πεδίου της Γης, όταν διέρχεται από κοντά του ένα φερομαγνητικό αντικείμενο ικανό να προκαλέσει τέτοιου είδους διαταραχή, όπως ένα αυτοκίνητο. Παρόμοιες διαταραχές μπορούν όμως να προκαλέσουν και άλλα αντικείμενα που διέρχονται κοντά στον αισθητήρα ή το πιο πιθανό, οχήματα που διέρχονται από διπλανές λωρίδες από αυτή που τοποθετείται ο αισθητήρας. Αν το σύστημα βασιζόταν για την μέτρηση ενός αυτοκινήτου μόνο σε μία άνοδο της μετρούμενης τιμής του πεδίου, τότε αυτό θα έδινε πολλά λάθος αποτελέσματα. Οι μετρήσεις θα ήταν αναξιόπιστες και το σύστημα θα αδυνατούσε να διακρίνει αν το αυτοκίνητο που μετρήθηκε ήταν αυτοκίνητο που πέρασε από πάνω του, από δίπλα του ή απλά θόρυβος ή κάποιο άλλο φερομαγνητικό αντικείμενο που πέρασε από κοντά.


Για την εύρεση ενός κατάλληλου αλγορίθμου, ικανού να διακρίνει μεταξύ αυτών των περιπτώσεων, είναι απαραίτητη η μελέτη της εξόδου του μαγνητικού αισθητήρα  όταν περνάει από πάνω του ένα αυτοκίνητο. Στο σχήμα 25 φαίνεται η έξοδος του αισθητήρα, όταν διέρχονται από πάνω του δύο διαφορετικά αυτοκίνητα. Ο άξονας του αισθητήρα είναι παράλληλος με τον άξονα κίνησης του οχήματος.
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Σχήμα 25: Απόκριση μαγνητικού αισθητήρα κατά την διέλευση οχήματος από πάνω του [4]

Από τα γραφικά αυτά αποτελέσματα παρατηρείται ότι η καμπύλη, κατά την διέλευση του αυτοκινήτου, αποκλίνει τόσο προς τα θετικά, ξεκινώντας από μία βάση, όσο και προς τα αρνητικά αυτής της βάσης. Υπάρχει έτσι μια κυμάτωση, μετάβαση δηλαδή προς τα θετικά της βάσης, επιστροφή σε αυτήν και έπειτα μετάβαση προς τα αρνητικά αυτής. Αυτή τη μορφή έχει γενικά η έξοδος του αισθητήρα, όταν ένα φερομαγνητικό αντικείμενο διέλθει κατά μήκος του ευαίσθητου άξονά του και εντός της εμβέλειάς του. Οι διαδοχικές αυτές μεταβάσεις χρησιμοποιούνται για να αποφασιστεί από τον αλγόριθμο ότι έχει ανιχνευθεί κάποιο όχημα που κινείται κατά μήκος του άξονα του αισθητήρα. [4] 


Για μπορέσει το σύστημα να διακρίνει αν το όχημα που πέρασε ήταν από αυτή τη λωρίδα ή από κάποια διπλανή λωρίδα κυκλοφορίας, πρέπει να μελετηθεί η εξάρτηση της έντασης της διαταραχής, άρα και του πεδίου, σε σχέση με την απόσταση από τον αισθητήρα. Όπως είναι φυσικό,  η ένταση του μαγνητικού πεδίου μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση του οχήματος από το μαγνητικό αισθητήρα (Σχήμα 26).
[image: image29.png]s Fied (mgauss)

s Fiekl (ngauss)

Earth

1 Vv 585

Magnitude (1 ft.) \ 580

forward reverse

Magnitude (5 ft.)

/

\/

V

51 101 151 201 251 301

Magnitude (10 t)

\ e

51

101 151 200 251 301

Magnitude (21 ft)

\
\/

o

N

Val

51 101 151 201 251 301
Time (x50 msec)

51 101 151 201 251 301 35

Time (x50 msec)




Σχήμα 26: Ένταση διαταραχής μαγνητικού πεδίου για ένα αυτοκίνητο που κινείται προς τα εμπρός και προς τα πίσω σε αποστάσεις 1, 5, 10 και 21 πόδια από τον αισθητήρα [4]
Η μείωση αυτή ακολουθεί την εκθετική κατανομή και είναι πολύ χρήσιμη στην διάκριση των οχημάτων που κινούνται στη λωρίδα ενδιαφέροντος και σε γειτονικές λουρίδες (Σχήμα 27).
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Σχήμα 27: Μεταβολή της τιμής της έντασης του μαγνητικού πεδίου  για αυτοκίνητο που διέρχεται σε διαφορετική απόσταση από τον αισθητήρα [4]

Παρατηρείται σημαντική μείωση της ανιχνεύσιμης διαταραχής όσο αυξάνεται η απόσταση διέλευσης του οχήματος από τον αισθητήρα. Το γεγονός αυτό χρησιμοποιείται από τον αλγόριθμο ώστε με την χρήση ενός ελάχιστου κατωφλίου το οποίο θα πρέπει να ξεπεράσει η ανιχνεύσιμη κυματομορφή, να αποφασίσει για την εγκυρότητα της ανίχνευσης.


Οχήματα ή άλλα φερομαγνητικά αντικείμενα που διέρχονται κοντά στον αισθητήρα σε διαφορετικούς άξονες από τον ευαίσθητο άξονα του, είτε προκαλούν μικρή διαταραχή που δεν ξεπερνάει το κατώφλι που έχει ορισθεί, είτε προκαλούν μετάβαση της εξόδου του αισθητήρα μόνο προς τα θετικά ή τα αρνητικά, επομένως απορρίπτονται από τον αλγόριθμο ως μη έγκυρες ανιχνεύσεις αυτοκινήτου.


Αναλυτικότερα ο αλγόριθμος ανίχνευσης χρησιμοποιεί την απόκλιση της τιμής του μαγνητικού πεδίου από μία βάση για να οδηγήσει μια μηχανή καταστάσεων, η οποία παίρνει την απόφαση για την εγκυρότητα της ανίχνευσης. Η μηχανή καταστάσεων έχει τρεις καταστάσεις. Την μη-διεγερμένη, όταν το σήμα δεν ξεπερνάει το κατώφλι που έχει οριστεί, την ημι-διεγερμένη, όταν το σήμα έχει μεταβεί είτε προς τα θετικά είτε προς τα αρνητικά του κατωφλίου και τέλος την κατάσταση μέτρησης, όταν το σήμα έχει όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά ώστε να θεωρηθεί ότι προέρχεται από ένα αυτοκίνητο που διήλθε από τη λωρίδα ενδιαφέροντος. [3]
Για να μεταβεί η μηχανή κατάστασης από την μη-διεγερμένη στην ημι-διεγερμένη κατάσταση, το σήμα θα πρέπει να ξεπεράσει την τιμή ενός συγκεκριμένου κατωφλίου. Το κατώφλι αυτό ορίζεται σε τέτοιο επίπεδο, προς τα θετικά και προς τα αρνητικά μιας βάσης, ώστε να έχει το σύστημα όσο το δυνατόν περισσότερη ευαισθησία αλλά ταυτόχρονα να μένει ανεπηρέαστο από θορύβους ή παρεμβολές (Σχήμα 28). 
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Σχήμα 28: Τα κατώφλια που χρησιμοποιούνται από την μηχανή καταστάσεων
Για να μεταβεί η μηχανή κατάστασης από μια ημι-διεγερμένη κατάσταση στη κατάσταση μέτρησης, το σήμα θα πρέπει να αποκλίνει κατά το ίδιο τουλάχιστο κατώφλι προς την αντίθετη μεριά της βάσης. Μετά την κατάσταση μέτρησης, όταν το σήμα παραμείνει σε επίπεδα χαμηλότερα του κατωφλίου τότε η μηχανή κατάστασης επιστρέφει στην μη-διεγερμένη κατάσταση. Όταν η μηχανή κατάστασης είναι σε μια ημι-διεγερμένη κατάσταση και το σήμα βρίσκεται σε επίπεδα μικρότερα του κατωφλίου για αρκετό χρονικό διάστημα που ορίζεται στα 500 msec, τότε η μηχανή επιστρέφει στην μη-διεγερμένη κατάσταση. Με τον τρόπο αυτό δεν μετρώνται οχήματα ή αντικείμενα που προκαλούν μετάβαση μόνο προς την μια μεριά της βάσης, άρα δεν διέρχονται σε άξονα παράλληλο με αυτόν του αισθητήρα. Η μηχανή μπορεί επίσης να επιστρέψει σε ημι-διεγερμένη κατάσταση αμέσως μετά από μια κατάσταση μέτρησης σε περίπτωση που το σήμα αποκλίνει προς την αντίθετη μεριά και ξεπεράσει το κατώφλι.

Κάθε φορά που ο αλγόριθμος ανίχνευσης οχήματος διαπιστώσει μια έγκυρη διέλευση οχήματος, τότε αυξάνει την τιμή ενός μετρητή (καταχωρητή) οχημάτων κατά ένα. Στον καταχωρητή αυτόν βρίσκεται πάντα ο αριθμός των συνολικών αυτοκινήτων που έχουν ανιχνευθεί από το σύστημα.

5.3.2. Αλγόριθμος μέτρησης ταχύτητας


Ο αλγόριθμος ανίχνευσης του οχήματος τρέχει παράλληλα για τα δεδομένα που λαμβάνει το σύστημα και από τους δύο μαγνητικούς αισθητήρες με διαφορά μερικών μsec. Μόλις το σύστημα διαπιστώσει ένα πέρασμα από το θετικό κατώφλι πάνω από την βάση στον πρώτο αισθητήρα (κανάλι 1) ξεκινάει ένας μετρητής να μετράει πραγματικό χρόνο. Το κβάντο χρόνου που μετράται είναι τα 500 μsec, που είναι και ο χρόνος διακοπής από τον Timer0 για δειγματοληψία των αισθητήρων. Μόλις το σύστημα διαπιστώσει ένα πέρασμα από το θετικό κατώφλι πάνω από την βάση και στον δεύτερο αισθητήρα (κανάλι 2), ο μικροελεγκτής δίνει  εντολή να σταματήσει η μέτρηση και να αποθηκευθεί η τιμή αυτή σε δύο καταχωρητές (speed_count1 και speed_count2) (Σχήμα 29).
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Σχήμα 29: Μέτρηση ταχύτητας


 Η τιμή αυτή των καταχωρητών είναι ο αριθμός των δειγμάτων που λήφθηκαν μέχρι να γίνει η ανίχνευση και από τους δύο αισθητήρες. Πολλαπλασιάζοντας την τιμή αυτή με το 500 μsec έχουμε τον χρόνο t που απαιτείται για τον υπολογισμό της ταχύτητας. Για να βρεθεί η ταχύτητα αρκεί να διαιρεθεί η απόσταση των 20 cm μεταξύ των δύο αισθητήρων με τον χρόνο αυτό και να μετατραπεί το αποτέλεσμα σε κατάλληλες μονάδες για να παρουσιαστεί στην οθόνη υγρών κρυστάλλων σε km/h. Δηλαδή:
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5.3.3. Αλγόριθμος υπολογισμού μέγιστης και ελάχιστης ταχύτητας 

Η πράξη της διαίρεσης απαιτεί πολύ χρόνο υπολογισμού από τον μικροελεγκτή, περίπου 1 msec. Δεδομένου ότι ο διαθέσιμος χρόνος για την εκτέλεση όλων των αλγορίθμων είναι 500 μsec, δεν είναι δυνατόν να γίνονται κάθε φορά οι διαιρέσεις και να αποθηκεύεται η τιμή της ταχύτητας. Για το λόγο αυτό, αποθηκεύεται κάθε φορά ο αριθμός των δειγμάτων μεταξύ των ανιχνεύσεων που όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω είναι σε άμεση εξάρτηση με το χρόνο.

Η μέγιστη ταχύτητα που έχει ανιχνευθεί, είναι επόμενο ότι θα είναι ο ελάχιστος αριθμός δειγμάτων μεταξύ των ανιχνεύσεων του οχήματος και από τους δύο αισθητήρες. Επομένως κάθε φορά γίνεται σύγκριση του αριθμού δειγμάτων που λήφθηκαν για το τρέχον όχημα με τον ελάχιστο αριθμό που είναι αποθηκευμένος σε ένα καταχωρητή. 

Αντίστοιχα, η ελάχιστη ταχύτητα είναι ο μέγιστος αριθμός δειγμάτων που λήφθηκαν μεταξύ των ανιχνεύσεων.  Αν ο τρέχων αριθμός είναι μικρότερος, τότε η τιμή του καταχωρητή παραμένει ως έχει, αν είναι μεγαλύτερος τότε αντικαθίσταται με την νέα, μεγαλύτερη τιμή.

5.3.4. Αλγόριθμος υπολογισμού μέσης ταχύτητας 


Ο υπολογισμός της μέσης τιμής ενός μεγέθους, γίνεται συνήθως με  τη συλλογή όλων των τιμών του, την πρόσθεσή τους και τελικά τη διαίρεση του αθροίσματος με το πλήθος των τιμών. Στην παρούσα περίπτωση όμως κάτι τέτοιο είναι αδύνατο να πραγματοποιηθεί γιατί ο μέγιστος αριθμός των αυτοκινήτων που μπορούν να περάσουν είναι πολύ μεγάλος για να αποθηκευτούν όλες οι τιμές των χρόνων στην εσωτερική μνήμη του μικροελεγκτή. Για να γινόταν κάτι τέτοιο, απαιτείται εξωτερική μνήμη, προσθήκη που θα ανέβαζε το κόστος και την πολυπλοκότητα του συστήματος κατά πολύ. Με μερικούς σύντομους υπολογισμούς, θεωρώντας ότι όλα τα αυτοκίνητα κινούνται με ταχύτητα 205 km/h με μεταξύ τους απόσταση τουλάχιστο 15m, προκύπτει ότι ο μέγιστος αριθμός αυτοκινήτων που μπορούν να διέλθουν από μια λωρίδα, άρα και από το σύστημα, είναι το πολύ 340.000 . Το σύστημα σχεδιάστηκε ώστε να μπορεί να υπολογίζει την μέση ταχύτητα όλων των οχημάτων που θα διέλθουν από αυτό ακόμα και σε αυτή την εξωπραγματική περίπτωση. Για να γίνει αυτό, αποφασίστηκε, αντί να αποθηκεύονται όλες οι τιμές των ταχυτήτων, να αποθηκεύεται στη μνήμη κάθε φορά το άθροισμα του αριθμού δειγμάτων μεταξύ των ανιχνεύσεων του αυτοκινήτου, δηλαδή του Α = 
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Αποθηκεύοντας έτσι μόνο σε μία μεταβλητή 32 bit το συνολικό άθροισμα των δειγμάτων και  σε μια μεταβλητή 24 bit τον αριθμό αυτοκινήτων μπορεί να υπολογιστεί εύκολα ο μέσος όρος της ταχύτητας όλων των οχημάτων χρησιμοποιώντας μόνο 7 – 10 θέσεις μνήμης στον μικροελεγκτή έναντι των μερικών εκατοντάδων χιλιάδων αν γινόταν με διαφορετικό τρόπο.

5.3.5. Αλγόριθμος εύρεσης βάσης 

Για να έχουν την απαραίτητη αξιοπιστία οι μετρήσεις που γίνονται από το σύστημα, είναι απαραίτητο να υπάρχει ένας αλγόριθμος, ο οποίος θα του επιτρέπει να υπολογίζει την βάση για αυτές τις μετρήσεις καθώς και μια αξιόπιστη μέθοδος που θα εξαλείφει τυχόν αποκλίσεις από αυτήν. Βάση θεωρείται η έξοδος του μαγνητικού αισθητήρα, απουσία αντικειμένου και είναι στην ουσία η τιμή του γήινου μαγνητικού πεδίου στην εκάστοτε περιοχή που είναι τοποθετημένος ο αισθητήρας. 


Στην περίπτωση που ο μικροελεγκτής έπαιρνε ως βάση την πρώτη μετρούμενη τιμή μαγνητικού πεδίου από τους αισθητήρες, χωρίς περαιτέρω δυνατότητα αλλαγής της κατά την διάρκεια λειτουργίας του συστήματος, τότε το πιθανότερο είναι η λήψη λανθασμένης βάσης λόγω θορύβων, διερχομένων οχημάτων και θερμοκρασιακών μεταβολών. Έτσι χρησιμοποιήθηκε ένα απλό φίλτρο που στηρίζεται στον υπολογισμό της βάσης από τον μέσο όρο της προηγούμενης βάσης και της τρέχουσας μέτρησης. Ο υπολογισμός γίνεται ως εξής: 
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Κατά την εκκίνηση του συστήματος ο αλγόριθμος τρέχει για 8 sec ανεξάρτητα και για τους δύο αισθητήρες. Στο χρονικό αυτό διάστημα, το σύστημα παίρνει περίπου 16.000 δείγματα. Στατιστικά λοιπόν εξαλείφονται τυχαίες αποκλίσεις από την βάση και υπάρχει η καλύτερη δυνατή αξιοπιστία [3]. 

Για ακριβέστερα αποτελέσματα ο υπολογισμός της βάσης γίνεται και στους δύο αισθητήρες ανεξάρτητα. Βρίσκεται δυναμικά η βάση του καθενός και στη συνέχεια υπολογίζονται τα κατώφλια απόφασης για την ανίχνευση και για την μέτρηση της ταχύτητας. Η ευαισθησία του κάθε αισθητήρα στις μεταβολές του μαγνητικού πεδίου είναι σχεδόν ίδια λόγω του ότι έχουν χρησιμοποιηθεί όμοια ηλεκτρονικά και στα δύο κυκλώματα ενίσχυσης. Επίσης με τη χρήση των παλμών set/reset εξασφαλίζεται η μέγιστη ευαισθησία και στους δύο αισθητήρες. Επομένως η απόκριση του κάθε αισθητήρα είναι ίδια, με μόνη διαφορά την τάση γύρω από την οποία συμβαίνει η μεταβολή αυτή, δηλαδή μεταβάλλεται η τιμή της βάσης και για τον λόγω αυτό βρίσκεται ανεξάρτητα για τον κάθε αισθητήρα. Υπολογίζονται από αυτή τα κατώφλια που είναι ίδια και για τους δύο αισθητήρες δεδομένου ότι εκφράζουν σχετικά επίπεδα τάσης, πάνω ή κάτω από την εκάστοτε βάση (Σχήμα 30).
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Σχήμα 30: Έξοδος μαγνητικών αισθητήρων

5.3.6. Αλγόριθμος δυναμικής ρύθμισης της βάσης


Κατά τη διάρκεια παραμονής του συστήματος στο δρόμο είναι πολύ πιθανό οι αρχικές συνθήκες με τις οποίες μετρήθηκε η βάση να έχουν μεταβληθεί. Ο κυριότερος παράγοντας που μπορεί να επηρεάσει το σύστημα είναι οι θερμοκρασιακές μεταβολές κατά τη διάρκεια της ημέρας. Γενικά τα ηλεκτρονικά κυκλώματα είναι πολύ ευαίσθητα στις μεταβολές της θερμοκρασίας, κάτι που έχει άμεσο αντίκτυπο στην μετρούμενη έξοδο των αισθητήρων. Εκτός όμως από την αλλαγή της εξόδου λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών μπορεί να αλλάξει και η τιμή του μαγνητικού πεδίου της περιοχής που βρίσκεται τοποθετημένο το σύστημα. Κάτι τέτοιο είναι πολύ πιθανό, υποθέτοντας ότι ένα αυτοκίνητο μπορεί να παρκάρει κοντά στο σύστημα με αποτέλεσμα μια μόνιμη μεταβολή του μετρούμενου μαγνητικού υποβάθρου από το σύστημα, δηλαδή της βάσης. 


Για τους λόγους αυτούς, είναι απαραίτητο να αλλάζει δυναμικά η βάση ούτως ώστε το σύστημα να προσαρμοστεί σε τυχόν μεταβολές ώστε οι μετρήσεις να μην είναι λανθασμένες. Η αλλαγή όμως αυτή πρέπει να γίνεται σχετικά αργά και με καθορισμένο τρόπο  ώστε να μην μεταβάλλεται η βάση από τα διερχόμενα αυτοκίνητα πάνω από το σύστημα ή από αυτοκίνητα που κινούνται πολύ αργά πάνω από τους αισθητήρες. Για τον λόγο αυτό, το σύστημα ελέγχει την τιμή της βάσης με την τρέχουσα έξοδο των αισθητήρων και με μία μέση τιμή βάσης που είναι αποθηκευμένη εσωτερικά στο σύστημα κάθε δευτερόλεπτο. Η τιμή αυτή είναι τα 2.5 V ή η τιμή 128 σε ψηφοποιημένη μορφή. Σ’ αυτό το επίπεδο έχει ρυθμιστεί η έξοδος των αισθητήρων απουσία αντικειμένου, που προκαλεί μαγνητική διαταραχή. Συνεχόμενες μετρήσεις σε επίπεδα πάνω ή κάτω από την βάση οδηγούν το σύστημα σε αργή μεταβολή της βάσης προς τα πάνω ή προς τα κάτω αντίστοιχα. Η μεταβολή αυτή είναι αρκετά αργή ώστε η βάση να μην αλλάζει απότομα και χωρίς λόγο. Έτσι για να μεταβληθεί η τιμή της βάσης κατά 19 mV ή κατά 1 σε ψηφοποιημένη μορφή, πρέπει να περάσουν 25 περίπου δευτερόλεπτα επανειλημμένων μετρήσεων που να αποκλίνουν όλες, προς τα πάνω ή προς τα κάτω από το προηγούμενο επίπεδο της βάσης. Το σύστημα χρειάζεται περίπου μισή ώρα, μέχρι να δώσει και πάλι έγκυρες μετρήσεις στην περίπτωση που περιστραφεί κατά 90 μοίρες, ενώ λειτουργεί και αυτό γιατί θα πρέπει να ρυθμίσει δυναμικά την βάση και των δύο αισθητήρων που, δεδομένης της περιστροφής του συστήματος, άλλαξε η μετρούμενη τιμή του μαγνητικού υποβάθρου [3].

6. Κατασκευή του συστήματος


Για να γίνει τελικά δυνατή η κατασκευή του συστήματος, δοκιμάστηκαν τα υποσυστήματα που το αποτελούσαν πρώτα στο εργαστήριο. Δοκιμάστηκαν αρχικά τα υποσυστήματα των αισθητήρων, ώστε να βρεθούν τα κατάλληλα επίπεδα ενίσχυσης και να ελεγχθεί η λειτουργικότητά τους. Το όλο κύκλωμα στήθηκε αρχικά σε breadboard. Στη συνέχεια, με χρήση μιας πρωτότυπης πλακέτας για την λειτουργία του μικροελεγκτή δοκιμάστηκε η συνεργασία των αισθητήρων με αυτόν. Με το σύστημα αυτό σαν βάση και με ενσωμάτωση του υποσυστήματος απεικόνισης, ξεκίνησαν οι δοκιμές για τον προγραμματισμό του μικροελεγκτή και για την ανάπτυξη όλων των αλγορίθμων που προαναφέρθηκαν. 

Αρχικά δοκιμάστηκε ο αλγόριθμος της ανίχνευσης ενός οχήματος. Σαν «όχημα»  στο εργαστήριο χρησιμοποιήθηκε ένα κατσαβίδι. Με την βοήθεια ενός παλμογράφου ελέγχθηκε η λειτουργικότητα και η αξιοπιστία του αλγορίθμου αυτού. Στη συνέχεια στήθηκε πρόχειρα το όλο σύστημα με όλα τα περιφερειακά του, όπως την σειριακή επικοινωνία, το κύκλωμα παραγωγής των παλμών set / reset και την οθόνη υγρών κρυστάλλων στο εργαστήριο και διαπιστώθηκε η ορθή λειτουργία του. Τέλος δοκιμάστηκε το σύστημα και στον δρόμο για να διαπιστωθεί η σωστή ανίχνευση του αυτοκινήτου.

Κατόπιν αυτών των δοκιμών για την ορθότητα της σχεδίασης και την αξιοπιστία των υποσυστημάτων του συστήματος, σχεδιάστηκε στον υπολογιστή με την χρήση κατάλληλου προγράμματος, το σχηματικό του κυκλώματος του συστήματος (Παράρτημα Α). Με χρήση του ιδίου προγράμματος σχεδιάστηκε το σχηματικό της πλακέτας (PCB - Printed Circuit Board) που τελικά θα τυπωνόταν για να κατασκευαστεί ο ανιχνευτής (Παράρτημα Β). Τα διάφορα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται και αυτά στο παράρτημα αυτό. Κατασκευάστηκε μια πρωτότυπη πλακέτα του συστήματος και κολλήθηκαν πάνω τα απαραίτητα εξαρτήματα για να γίνει δυνατή η λήψη πραγματικών μετρήσεων στο δρόμο (Σχήμα 31).
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Σχήμα 31: Πρωτότυπο του ανιχνευτή οχημάτων


Στο κέντρο της πλακέτας είναι τοποθετημένος ο μικροελεγκτής PIC16F876A μαζί με τα απαραίτητα ηλεκτρονικά για την λειτουργία του και τον κρύσταλλο για τον χρονισμό του (Σχήμα 32).
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Σχήμα 32: Ο μικροελεγκτής PIC16F876


Στις δύο άκρες της πλακέτας έχουν τοποθετηθεί οι δύο μαγνητικοί αισθητήρες με τα ηλεκτρονικά για την ενίσχυση σε απόσταση 20 εκατοστών μεταξύ τους (Σχήμα 33,34). Οι αισθητήρες δεν έχουν κολληθεί  στην πλακέτα αλλά τοποθετήθηκαν με χρήση κατάλληλου  συνδέσμου.
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Σχήμα 33: Μαγνητικός αισθητήρας (κανάλι 1)
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Σχήμα 34: Μαγνητικός Αισθητήρας (κανάλι 2)

Στο πάνω μέρος της πλακέτας βρίσκεται τοποθετημένος ο σύνδεσμος για την σειριακή επικοινωνία μαζί με το MAX232 και στο κάτω μέρος η οθόνη υγρών κρυστάλλων (Σχήμα 35).
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Σχήμα 35: Η οθόνη υγρών κρυστάλλων

7. Πειραματικά αποτελέσματα και δοκιμές

Στο μέρος αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που ελήφθησαν μετά την κατασκευή του συστήματος. Το σύστημα δοκιμάστηκε για την ορθότητα της λειτουργίας του τόσο στο εργαστήριο όσο και στο δρόμο. Ύστερα από δοκιμές ρυθμίστηκε το σύστημα ώστε να λειτουργεί αξιόπιστα και χωρίς σφάλματα.

7.1. Μετρήσεις στο εργαστήριο

Το βασικό χαρακτηριστικό των εργαστηριακών μετρήσεων είναι ότι είναι πολύ πιο εύκολο να πραγματοποιηθούν και να διαπιστωθεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων με χρήση ενός παλμογράφου. Με τη βοήθεια του παλμογράφου υπάρχει η δυνατότητα για γραφική παρουσίαση της εξόδου των αισθητήρων  (Σχήμα 36). Έτσι διαπιστώνεται αν το αντικείμενο που πέρασε πάνω από αυτούς, στην προκειμένη περίπτωση ένα κατσαβίδι, έγινε αντιληπτό από το σύστημα, αν μετρήθηκε σωστά από το σύστημα και τέλος αν υπολογίστηκε η ταχύτητά του με την απαραίτητη ακρίβεια. Ζητούμενο είναι να μην διπλομετράται το αντικείμενο, να υπολογίζει σωστά την ταχύτητα και να μην μπερδεύεται το σύστημα σε γρήγορες διελεύσεις του αντικειμένου. 

[image: image43.jpg](loA) IndinQ Josusg

0.4 0.6 0.8

0.2

-0.6 -0.4 -0.2

-0.8

Time (sec)




Σχήμα 36: Έξοδος αισθητήρα όπως φαίνεται στον παλμογράφο

Ύστερα από την διαπίστωση της ορθής ανίχνευσης του απλού αυτού αντικειμένου από τον σύστημα, εξετάστηκε αν οι αλγόριθμοι υπολογισμού ταχύτητας λειτουργούσαν με την ανάλογη ορθότητα. Για να γίνει αυτό, συνδέθηκαν οι έξοδοι των δύο αισθητήρων σε κάθε ένα από τα δύο κανάλια του παλμογράφου (Σχήμα 37). 
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Σχήμα 37: Έξοδος δύο αισθητήρων όπως φαίνεται στον παλμογράφο
Φέρνοντας τις κυματομορφές στα ίδια επίπεδα και μετρώντας την χρονική διαφορά μεταξύ των διαδοχικών περασμάτων από το πάνω κατώφλι που έχει οριστεί, προκύπτει η πραγματική τιμή της ταχύτητας (Σχήμα 38). Η τιμή αυτή συγκρίνεται με την τιμή που δίνει το σύστημα. Μετά από πλήθος τέτοιων μετρήσεων το σύστημα ανταποκρίθηκε με επιτυχία σε όλες τις δυνατές ταχύτητες περάσματος που κυμαίνονταν από 1 έως 35 km/h. 
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Σχήμα 38: Έξοδος παλμογράφου για μέτρηση ταχύτητας

Τέλος ελέγχθηκε η ορθή λειτουργία των αλγορίθμων εύρεσης της μέσης και της ελάχιστης ταχύτητας καθώς και ο αλγόριθμος υπολογισμού της μέσης ταχύτητας. Το υποσύστημα της σειριακή επικοινωνίας λειτούργησε και αυτό επιτυχώς και τα αποτελέσματα παρουσιάζονταν και στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Τα αποτελέσματα από μία σειρά 12 μετρήσεων, λήφθηκαν στον υπολογιστή και κρατήθηκαν σε ένα αρχείο το οποίο και παρουσιάζεται παρακάτω.
<>Cars=00000,b1=040,b2=040,V=00001km/h,Vav=00000km/h,Vmin=65535km/h,Vmax=00001km/h

<>Cars=00001,b1=040,b2=040,V=00019km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00019km/h,Vmax=00019km/h

<>Cars=00002,b1=040,b2=040,V=00030km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00019km/h,Vmax=00030km/h

<>Cars=00003,b1=040,b2=040,V=00012km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00012km/h,Vmax=00030km/h

<>Cars=00004,b1=040,b2=040,V=00018km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00012km/h,Vmax=00030km/h

<>Cars=00005,b1=040,b2=040,V=00014km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00012km/h,Vmax=00030km/h

<>Cars=00006,b1=040,b2=040,V=00006km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00006km/h,Vmax=00030km/h

<>Cars=00007,b1=040,b2=040,V=00038km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00006km/h,Vmax=00038km/h

<>Cars=00008,b1=040,b2=040,V=00037km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00006km/h,Vmax=00038km/h

<>Cars=00009,b1=040,b2=040,V=00004km/h,Vav=00000km/h,Vmin=00004km/h,Vmax=00038km/h

<>Cars=00010,b1=040,b2=040,V=00009km/h,Vav=00012km/h,Vmin=00004km/h,Vmax=00038km/h

<>Cars=00011,b1=040,b2=040,V=00038km/h,Vav=00012km/h,Vmin=00004km/h,Vmax=00038km/h

<>Cars=00012,b1=040,b2=040,V=00008km/h,Vav=00010km/h,Vmin=00004km/h,Vmax=00038km/h


Η μέτρηση της μέσης ταχύτητας έχει καθοριστεί να ξεκινάει μετά από την λήψη δέκα μετρήσεων ταχύτητας, έτσι υπάρχει ένδειξη για την τιμή της μετά τη δέκατη έγκυρη μέτρηση. Επίσης, αρχικοποιούνται οι ταχύτητες με την τιμή          1 km/h για την τρέχουσα ταχύτητα, 0 km/h για την μέση και την μέγιστη και 65535 km/h για την ελάχιστη, ώστε με την πρώτη μέτρηση να πάρουν έγκυρες τιμές. Εκτός όμως από τις τιμές των ταχυτήτων, παρουσιάζεται και η τιμή της βάσης σε ψηφιακή κλίμακα και για τους δύο αισθητήρες (b1 και b2) για να γνωρίζει ο χρήστης τα επίπεδα του μαγνητικού υποβάθρου της περιοχής.
7.2. Μετρήσεις στο δρόμο

Από την έξοδο του παλμογράφου που φαίνεται στα παραπάνω σχήματα, παρατηρεί κανείς ότι η κυματομορφή είναι πολύ συγκεκριμένη και ομοιόμορφη. Αυτό διευκολύνει πολύ τις μετρήσεις και οι αλγόριθμοι λειτουργούν όπως ήταν αναμενόμενο. Στο δρόμο όμως τα πράγματα είναι διαφορετικά. Εκτός από τυχόν θόρυβο από γύρω φερομαγνητικά αντικείμενα, υπάρχει επιπλέον το πρόβλημα των θερμοκρασιακών μεταβολών, ιδιαίτερα για τις μετρήσεις που έγιναν μεσημέρι και στον ήλιο. Τα προβλήματα αυτά εξαλείφθηκαν με τη χρήση των αλγορίθμων εύρεσης βάσης και δυναμικής ρύθμισης βάσης. Η κυριότερη όμως διαφορά είναι η ιδιαιτερότητα της μαγνητικής υπογραφής του αυτοκινήτου. Η κυματομορφή που προκύπτει από την διέλευση ενός αυτοκινήτου πάνω από το σύστημα, όπως ήδη έχει αναφερθεί παραπάνω, παρουσιάζει αρκετές διακυμάνσεις αλλά διατηρεί το βασικό χαρακτήρα της ανόδου και καθόδου γύρω από μια βάση, σαν ένα ημίτονο (Σχήμα 39).
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Σχήμα 39: Μαγνητική υπογραφή αυτοκινήτου


Οι διαφορές αυτές και η ιδιαιτερότητα της κυματομορφής οδήγησε αρχικά σε λήψη λανθασμένων αποτελεσμάτων για την τιμή της ταχύτητας. Αιτία ήταν ότι στις πρώτες δοκιμές, τα ρυθμισμένα κατώφλια ήταν κάτω από τις διάφορες κυματώσεις με αποτέλεσμα ο αλγόριθμος μέτρησης ταχύτητας να εκτελείται υπολογίζοντας λανθασμένους χρόνους και βγάζοντας τυχαία αποτελέσματα. Μετά από τη διαπίστωση της αιτίας των λανθασμένων αποτελεσμάτων έγινε προσπάθεια για βελτίωση των αποτελεσμάτων τοποθετώντας πιο ψηλά τα κατώφλια ώστε η μέτρηση να ξεκινάει μόνο από την κύρια κυμάτωση της εξόδου των αισθητήρων.


Μετά από αρκετές δοκιμές το σύστημα απέδωσε ικανοποιητικά. Παρακάτω παρουσιάζονται δύο διαφορετικές προσπάθειες βελτίωσης του συστήματος. Ο πρώτος πίνακας δείχνει τις μετρήσεις που λήφθηκαν με χρήση σχετικά χαμηλών και ομοιόμορφων κατωφλίων. Δηλαδή έχουν οριστεί σαν κατώφλια ανίχνευσης τα ( 0.117 V  ή  ( 6 σε ψηφοποιημένη μορφή και σαν κατώφλια θορύβου τα ( 0.098 V ή  ( 5.

Πίνακας 2 : Μέτρηση ταχύτητας 1
	Ταχύτητα Αυτοκινήτου (km/h)
	Ταχύτητα 
Συστήματος (km/h)

	25
	20

	30
	16

	30
	24

	20
	20

	19
	14

	40
	55

	35
	27


Παρατηρείται αρκετή απόκλιση από τις πραγματικές τιμές και μάλιστα χωρίς συστηματικό τρόπο αλλά με τυχαίο.


Ρυθμίζοντας το πάνω κατώφλι της ανίχνευση κατά δύο ψηφιακές στάθμες υψηλότερα, δηλαδή στο + 8 ή στα 0.157 V οι μετρήσεις βελτιώθηκαν αισθητά και  δοκιμάστηκαν και μεγαλύτερες ταχύτητες. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
Πίνακας 3 : Μέτρηση ταχύτητας 2
	Ταχύτητα Αυτοκινήτου (km/h)
	Ταχύτητα 

Συστήματος (km/h)

	25
	23

	18
	12

	28
	24

	50
	43

	55
	57


Στις μεγαλύτερες ταχύτητες που δοκιμάστηκαν εδώ, παρατηρήθηκε ότι το σύστημα δεν μέτρησε το όχημα γεγονός που μεταφράζεται σε πολύ χαμηλό κάτω κατώφλι ανίχνευσης. Μετά από μια τελική ρύθμιση τα κατώφλια ορίστηκαν στα επίπεδα των + 0.176 V ή + 9 για το πάνω, - 0.078 V ή – 4 για το κάτω και σαν κατώφλια θορύβου τα ( 0.059 V ή  ( 3.  Οι τελευταίες αυτές μετρήσεις παρουσιάζονται παρακάτω.

Πίνακας 4 : Μέτρηση ταχύτητας 3
	Ταχύτητα Αυτοκινήτου (km/h)
	Ταχύτητα 

Συστήματος (km/h)

	5-10
	7

	25
	23

	50
	55


Κατά τις τελευταίες αυτές δοκιμές το σύστημα λειτούργησε υποδειγματικά βγάζοντας τα σωστά αποτελέσματα τόσο για την ταχύτητα όσο και για την ανίχνευση του οχήματος.

8. Συμπεράσματα και προτάσεις για περαιτέρω βελτίωση


Από την όλη διαδικασία σχεδίασης, κατασκευής και μέτρησης των επιδόσεων του συστήματος, έγιναν αρκετές παρατηρήσεις για την λειτουργικότητα του συστήματος αλλά και για την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων. 

Το σύστημα απέδωσε ικανοποιητικά τόσο στην μέτρηση των οχημάτων όσο και στην μέτρηση της ταχύτητάς τους. Επίσης οι ενεργειακές του απαιτήσεις είναι σχετικά μικρές, γεγονός που του επιτρέπει να λειτουργεί με μία απλή μπαταρία 9V για πολλές ώρες αν του έχει αφαιρεθεί η οθόνη που καταναλώνει σημαντική ποσότητα ισχύος. 


Για ακόμα ακριβέστερα αποτελέσματα της ταχύτητας, χρειάζεται να γίνει πιο λεπτομερής καταγραφή των μαγνητικών υπογραφών διαφόρων οχημάτων και σε διάφορες ταχύτητες, με τη χρήση παλμογράφου με δύο κανάλια. Έχοντας σαφή εικόνα της εξόδου των αισθητήρων, λόγω των μεταβολών στο μαγνητικό πεδίο, μπορούν να ρυθμιστούν με την μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια τα κατώφλια ανίχνευσης και ταχύτητας ώστε το σύστημα να δίνει ακριβέστερα αποτελέσματα. 

Το πρωτότυπο σύστημα που κατασκευάστηκε είναι σχετικά μεγάλο σε μέγεθος και αυτός είναι ο βασικός τομέας στον οποίο πρέπει να βελτιωθεί, ώστε να έχει τελικά λειτουργική χρήση. Για να γίνει κάτι τέτοιο πρέπει αρχικά να βρεθεί τρόπος να μειωθεί  το μήκος της πλακέτας. Στο πρωτότυπο σύστημα το μήκος είναι 21 εκατοστά αφού απαιτούνται 20 εκατοστά μεταξύ των αισθητήρων. Η απόσταση αυτή είναι η ελάχιστη δυνατή για εξαγωγή ικανοποιητικών αποτελεσμάτων. Όπως έχει αναλυθεί παραπάνω, η απόσταση αυτή περιορίζεται από τον ρυθμό δειγματοληψίας του μικροελεγκτή και τον χρόνο που απαιτείται για να εκτελεστούν όλοι οι αλγόριθμοι (350 – 450 γραμμές κώδικα). Για την μείωση αυτού του χρόνου πρέπει να χρησιμοποιηθεί γρηγορότερος μικροελεγκτής. Ο συγκεκριμένος τρέχει στα 4 MHz, αλλά η εταιρεία Microchip διαθέτει μικροελεγκτές που μπορούν να φτάσουν σε συχνότητες μέχρι και τα 20MHz. Κάτι τέτοιο θα μείωνε το μήκος της πλακέτας κατά 5 φορές. Αυτό γιατί όλα θα γίνονταν 5 φορές πιο γρήγορα και ο χρόνος διακοπών των 500 μsec θα μειωνόταν στα 100 μsec δίνοντας τη δυνατότητα για την τοποθέτηση των αισθητήρων σε απόσταση 4 εκατοστών μεταξύ τους. Βέβαια αυτό είναι δύσκολο αφού πρέπει να τοποθετηθούν πάνω και τα απαραίτητα ηλεκτρονικά όλων των υποσυστημάτων. Στο σύστημα χρησιμοποιήθηκαν διακριτά στοιχεία και ηλεκτρονικά σε συσκευασίες through-hole. Με τη χρήση υλικών SMD, τα οποία  είναι πολύ μικρότερα σε μέγεθος και πλακέτας διπλής όψης, μπορεί να μειωθεί το μέγεθος του κυκλώματος τουλάχιστο κατά τρεις φορές.

Περιθώρια βελτίωσης έχει και ο τομέας κατανάλωσης ισχύος. Πάνω στο θέμα αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν ενισχυτές με μονή τροφοδοσία, που μπορούν να λειτουργήσουν με χαμηλή τάση και καταναλώνουν πολύ μικρή ισχύ. Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν διακόπτες από MOS τρανζίστορ, οι οποίοι κάτω από τον έλεγχο του μικροελεγκτή να τροφοδοτούν τα απαραίτητα ηλεκτρονικά υποσυστήματα, όπως την σειριακή θύρα, την οθόνη και το κύκλωμα παραγωγής των παλμών set / reset, μόνο όταν πρέπει, εξοικονομώντας έτσι ενέργεια. Τέλος με χρήση πολύ γρήγορου μικροελεγκτή, μπορεί μετά την εκτέλεση του προγράμματος, αυτός να μπαίνει σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας για τον χρόνο που θα παραμένει αδρανής και να επανέρχεται στην φυσιολογική λειτουργία για την εξυπηρέτηση της διακοπής του χρονιστή, εξοικονομώντας επιπλέον ενέργεια.

Επίσης, μπορούν να ενσωματωθούν στο σύστημα αισθητήρες υγρασίας και θερμοκρασίας, ώστε να μπορεί να δίνει στοιχεία για την κατάσταση του οδοστρώματος και να λειτουργεί έτσι σαν ένα πλήρες σύστημα ανίχνευσης κυκλοφοριακών συνθηκών στο δρόμο.

Τέλος, η ουσιαστικότερη βελτίωση που μπορεί να γίνει, ώστε το σύστημα να είναι πλήρως αξιοποιήσιμο είναι η ενσωμάτωση σε αυτό, κυκλώματος ασύρματης επικοινωνίας. Κυκλοφορούν στον εμπόριο έτοιμοι πομποί, μικροί σε μέγεθος και χαμηλού κόστους που μπορούν να ενσωματωθούν στο σύστημα σχετικά εύκολα και να αντικαταστήσουν την σειριακή επικοινωνία. Αυτό θα δώσει τη δυνατότητα στο σύστημα να τοποθετείται μόνιμα στο δρόμο και να στέλνει τα δεδομένα σε κάποιο κοντινό δέκτη [3]. 

9. Επίλογος


Το σύστημα του ανιχνευτή οχημάτων, αν αναπτυχθεί περαιτέρω και λυθούν ορισμένα προβλήματα μεγέθους, κατανάλωσης και αξιοπιστίας είναι ένα σύστημα που μπορεί να συμβάλει στην ανάπτυξη έξυπνων συστημάτων ελέγχου της κυκλοφοριακής κίνησης στους δρόμους. Το χαμηλό του κόστος, η απουσία συντήρησης και η εύκολη τοποθέτησή του – δεδομένου των βελτιώσεων που πρέπει να γίνουν – το καθιστούν δελεαστική εναλλακτική λύση έναντι των επαγωγικών βρόχων αρχικά, αλλά και άλλων πολύπλοκων συστημάτων ελέγχου της κυκλοφορίας.  Η χρήση πολλών τέτοιων μικρών συστημάτων, που θα επικοινωνούν ασύρματα με κάποιο κέντρο ελέγχου, θα παρέχει άμεσες πληροφορίες για την κατάσταση της κυκλοφοριακής κίνησης στο δρόμο, εύκολα και με μικρό κόστος. Οι πληροφορίες αυτές, με κατάλληλη επεξεργασία θα μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για λήψη μέτρων αντιμετώπισης προβλημάτων και μποτιλιαρισμάτων. Στην ιδανική περίπτωση, θα δίνεται η δυνατότητα αυτόματης ρύθμισης του χρόνου των φαναριών ή η λήψη άλλων μέτρων, ώστε να διευθετείται όσο το δυνατόν καλύτερα η κίνηση στους δρόμους και να μειωθούν τα προβλήματα που αυτή δημιουργεί.
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Παράρτημα A: Σχηματικό του Ανιχνευτή Οχημάτων

Παράρτημα Β: Σχηματικό της τυπωμένης πλακέτας

Παράρτημα Γ: Κώδικας  προγράμματος του μικροελεγκτή (firmware)
;-------------  VEHICLE DETECTOR  firmware version 1.0 -----------

;

;----------------- Giorgos Mazarakis

;----------------- NTUA

;----------------- 18 July 2003

;

;
This program creates timer0 interupts at 500usec and runs ad conversion

;
to signal from Sensor 1 and Sensor 2 and then runs the vehicle detection algorithm, speed algorithms, straps the sensors every 1 sec

;
and integrates the baselines of both sensors so that they don't get far off due to temperature changes.

;
it detects speed from the time difference between the 2 detections on Sensors 1 and 2 and present the results both to the LCD display

;
and to serial port connection using asychronus data transfer at 2400 bps

;

;

;


LIST  P=16F876


INCLUDE "P16F876.INC" ;


ERRORLEVEL -302


ERRORLEVEL -305

;


#define _C STATUS,0


#define _DC STATUS,1


#define _Z STATUS,2


#define _PD STATUS,3


#define _TO STATUS,4


#define _RP0 STATUS,5


#define _PA0 STATUS,5


#define _RP1 STATUS,6


#define _PA1 STATUS,6


#define _IRP STATUS,7


#define _PA2 STATUS,7

;

B0

equ
0

B1

equ
1

B2

equ
2

B3

equ
3

B4

equ
4

B5

equ
5

MSB

equ
7

LSB

equ
0

W

equ
0

;

Same    
equ   1

;

;--------------------------- Port A -------------------------------

;

LCDRS

EQU
4

LCDE

EQU
5

;

;--------------------------- Port C -------------------------------

;

DB4

EQU
0

DB5

EQU
1

DB6

EQU
3

DB7

EQU
4

;

;

TRUE   
equ   1

FALSE   
equ   0

;

;--------------------------- Registers ----------------------------

;

MET1



EQU
20H

DDR



EQU
21H

MET3



EQU
22H

MET4



EQU
23H

MET5



EQU
24H

;-------------------- BCD vonversion variables --------------------

c1



equ
25H

c2



equ
26H

TEMP



EQU
27H

ARG



EQU
28H

REM



EQU
29H

R0



EQU
2AH

R1



EQU
2BH

R2



EQU
2CH

BNL



EQU
2DH

BNH



EQU
2EH

COUNT



EQU
2FH

ACBH



EQU
30H

ACBL



EQU
31H

ACAH



EQU
32H

ACAL



EQU
33H

ENA



EQU
34H

DEK



EQU
35H

EKA



EQU
36H

COUNT2


EQU
37H

COUNT3


EQU
38H

AD1DATA


EQU
39H

ADRES



EQU
3AH

mulcnd  


equ   3BH     ; 8 bit multiplicand

mulplr  


equ   3CH     ; 8 bit multiplier

H_byte  


equ  3DH  ; High byte of the 16 bit result

L_byte  


equ   3FH  ; Low byte of the 16 bit result

Fix_Speed


equ
40H
;multiplier for representing Speed (


;1/v = t/s = (speed_count x 500)/0.2 = 5 x 500 x speed_count

AD2DATA


EQU
41H

strap_counter

equ
42H

strap_prescale

equ
43H

Det_Flag


equ
44H

W_TEMP


equ
45H

PCLATH_TEMP


equ
46H

STATUS_TEMP


equ
47H

;------------------- Variables for Vehicle Detection of Sensor 1------------------

baseline_counter1

equ
48H

baseline1


equ
49H

trigger_upper1

equ
4AH

trigger_lower1

equ
4BH

noise_upper1

equ
4CH

noise_lower1

equ
4DH

zerocount1


equ
4FH

trigger_state1

equ
50H

triggered_on_rise1
equ
51H

triggered_on_dip1

equ
52H

waiting_for_rise1

equ
53H

waiting_for_dip1

equ
54H

not_triggered1

equ
55H

baseline_acc1

equ
56H

upper_trigger_offset1
equ
57H

lower_trigger_offset1
equ
58H

upper_noise_offset1
equ
59H

lower_noise_offset1
equ
5AH

vehicle_count1

equ
5BH

zero_prescale1

equ
5CH

baseline_prescale1
equ
5DH

;

;------------------- Variables for Vehicle Detection of Sensor 2------------------

baseline_counter2

equ
5FH

baseline2


equ
60H

trigger_upper2

equ
61H

trigger_lower2

equ
62H

noise_upper2

equ
63H

noise_lower2

equ
64H

zerocount2


equ
65H

trigger_state2

equ
66H

triggered_on_rise2
equ
67H

triggered_on_dip2

equ
68H

waiting_for_rise2

equ
69H

waiting_for_dip2

equ
6AH

not_triggered2

equ
6BH

baseline_acc2

equ
6CH

upper_trigger_offset2
equ
6DH

lower_trigger_offset2
equ
6EH

upper_noise_offset2
equ
6FH

lower_noise_offset2
equ
70H

vehicle_count2

equ
71H

zero_prescale2

equ
72H

baseline_prescale2
equ
73H

Start_Flag


equ
74H

Count_Flag


equ
75H

limit_prescale2

equ
76H

limit_counter2

equ
77H

speed_count1

equ
78H

speed_count2

equ
79H

print_c1


equ
7AH

print_c2


equ
7BH

vehicle_count3

equ
7CH

limit_prescale1

equ
7DH

limit_counter1

equ
7FH

ACCaLO  


equ 
0x0A0

ACCaHI  


equ   0x0A1

ACCbLO  


equ   0x0A2

ACCbHI  


equ   0x0A3

ACCcLO  


equ   0x0A4

ACCcHI  


equ   0x0A5

ACCdLO  


equ   0x0A6

ACCdHI  


equ   0x0A7

temp    


equ   0x0A8

sign    


equ   0x0A9

ACB1



equ
0x0AB

ACB2



equ
0x0AC

ACB3



equ
0x0AD

ACB4



equ
0x0AE

ACA1



equ
0x0AF

ACA2



equ
0x0B0

ACA3



equ
0x0B1

ACA4



equ
0x0B2

ACC



equ
0x0B8

SIGN



equ
0x0BF

TEMPD



equ
0x0C5

AARG



equ
0x0B8

BARG



equ
0x0C2

REM1



equ
0x0BC

LOOPCOUNT


equ
0x0C0

max_time2


equ
0x0C6

max_time1


equ
0x0C7

min_time2


equ
0x0C8

min_time1


equ
0x0C9

TACB1



equ
0x0CA

TACB2



equ
0x0CB

TACB3



equ
0x0CC

TACB4



equ
0x0CD

;

;*******************************************************************

SIGNED  equ     FALSE        ; Set This To 'TRUE' if the routines

;                            ; for Multiplication & Division needs

;                         ; to be assembled as Signed Integer;                               ; Routines. If 'FALSE' the above two

;                            ; routines ( D_mpy & D_div ) use

;                            ; unsigned arithmetic.

;*******************************************************************;

;

;


ORG   
0x00


goto  
start

;

;


org

0x04

;

;

Int_Handler


;

;

;--------------------- START OF INTERRUPT SERVICE ROUTINE ---------

;

;

;


movlw

D'12'

;set the timer0 so that we have always interrupts at 500 μsec


banksel
TMR0


movwf

TMR0


banksel
W_TEMP


movwf

W_TEMP

;SAVE REGISTERS


swapf

STATUS,W


CLRF

STATUS


MOVWF

STATUS_TEMP


MOVF

PCLATH,W


MOVFW

PCLATH_TEMP


CLRF

PCLATH

;


btfsc

INTCON,1


goto

PortB_int


btfsc

INTCON,2


goto

Timer_int

;

PortB_int

;


bsf

Start_Flag,0
;reset speed measurement


BSF

PCLATH,3

;

;


call

average_speed


call

speed_measure



BCF

STATUS,RP1


BCF

STATUS,RP0
;Bank 0


call 

sendstart


CALL

LDEL


CALL

LCDINIT


CALL

LCDDATA


CALL

LDEL

;


banksel
c1


clrf

c1


clrf

c2


BCF

PCLATH,3

;


banksel
INTCON


bcf

INTCON,1


banksel
INTCON


bsf

INTCON,7


goto

end_int

;

;

Timer_int

;creates interupts every 500 micro-seconds


banksel
ADCON0


bsf

ADCON0,GO

;start ad conv for chan0


;

;

test0


btfsc   
ADCON0,GO     
;a/d done?


goto    
test0       
;no then keep checking

;

;------  AD conversion for chan0 done, update values... --------

;


;


banksel
ADRESH


movf    
ADRESH,W        ;get a/d value


banksel
AD1DATA


movwf

AD1DATA

;

;
initialize AD for chan 1 conversion

;


call

AD_chan1_init


NOP


NOP


NOP


NOP



;wait for the setup time


banksel
ADCON0


bsf

ADCON0,GO

;start ad conv for chan0


;


banksel
ADCON0

test1


btfsc   
ADCON0,GO     
;a/d done?


goto    
test1        
;no then keep checking

;

;------  AD conversion done for chan1, update values... --------



;


banksel
ADRESH


movf    
ADRESH,W         ;get a/d value


banksel
AD2DATA


movwf

AD2DATA

;


banksel
Count_Flag


btfsc

Count_Flag,0


call

time_limit1

;


banksel
Count_Flag


btfsc

Count_Flag,0


call

inc_speed_count

;


call

vehicle_detector1
;vehicle detection routine for Sensor 1

;


banksel
Start_Flag

;restart speed measuremet after 2s


btfss

Start_Flag,0


call

time_limit2

;


call

vehicle_detector2
;vehicle detection routine for Sensor 2

;

;

;--------------  STRAP every 1792 cycles that is 1 sec in average  and run the baseline integration routine ----------

;



bcf

STATUS,2

;reset status Z bit to restart strap count


decf

strap_prescale,1


btfsc

STATUS,2


call

strap_prescaler


btfsc

STATUS,2


call

strap_sensors

;


call

AD_chan0_init

;



bcf

INTCON,2


bsf

INTCON,7


goto

end_int

;

;

end_int


BANKSEL
PCLATH_TEMP


MOVF

PCLATH_TEMP,W


MOVWF

PCLATH


SWAPF

STATUS_TEMP,W


MOVWF

STATUS


SWAPF

W_TEMP,F


SWAPF

W_TEMP,W



retfie

;

;--------------------- END OF INTERRUPT SERVICE ROUTINE ---------

;

time_limit1



;time limit1 for valid speed measurement


bcf
STATUS,2

;reset status Z bit to restart strap count


banksel
limit_prescale1


decf

limit_prescale1,1


btfsc

STATUS,2


call

limit_prescaler1


btfsc

STATUS,2


call

out_limit1



return

;

limit_prescaler1


bcf

STATUS,2


decf

limit_counter1,1


movlw

B'11001000'


movwf

limit_prescale1


return


;

;

out_limit1


banksel
speed_count1

;
movlw

B'00011000'

;
movwf

speed_count1


clrf

speed_count1


clrf

speed_count2

;

bsf

Start_Flag,0



bcf

Count_Flag,0

;


banksel
limit_prescale1


movlw

B'11001000'


movwf

limit_prescale1


movlw

B'00000101'


movwf

limit_counter1


return

;

;

time_limit2


;time limit2 for valid speed measurement


bcf

STATUS,2
;reset status Z bit to restart strap count


banksel
limit_prescale2


decf

limit_prescale2,1


btfsc

STATUS,2


call

limit_prescaler2


btfsc

STATUS,2


call

out_limit2



return

;

limit_prescaler2


bcf

STATUS,2


decf

limit_counter2,1


movlw

B'00010000'


movwf

limit_prescale2


return


;

out_limit2


banksel
speed_count1


clrf

speed_count1


clrf

speed_count2


bsf

Start_Flag,0


bcf

Count_Flag,0


banksel
limit_prescale2


movlw

B'00010000'


movwf

limit_prescale2


movlw

B'00100111'


movwf

limit_counter2


return

;

inc_speed_count


;once triggered start counting number of 


banksel
Start_Flag
;cycles before the second sensor triggers


bcf

Start_Flag,0


bcf

STATUS,2
;reset status Z bit 


banksel
speed_count1


incf

speed_count1,1


btfsc

STATUS,2


call

speed_count_prescaler


bcf

STATUS,2


return

;

;

stop_speed_count

;once the second sensor is triggered as well, 

;



;stop speed counter and update values


bcf

STATUS,2
;reset status Z bit

;

; 


banksel
speed_count1


movf

speed_count1,0


movwf

print_c1

;

;
add curent speed count to find max time to use in average speed calculation

;


banksel
ACA4


movwf

ACA4


banksel
speed_count2


movf

speed_count2,0


movwf

print_c2


banksel
ACA3


movwf

ACA3


clrf

ACA2


clrf

ACA1

;

;
find total time for average speed calculation

;


call

DADD32

;

;
find minimum and maximum speed

;


call

min_speed


call

max_speed

;


banksel
c2


incf

c2


banksel
speed_count1


clrf

speed_count1


clrf

speed_count2

;


bsf

Start_Flag,0



bcf

Count_Flag,0

;

;


banksel
limit_prescale1


movlw

B'11001000'


movwf

limit_prescale1


movlw

B'00000101'


movwf

limit_counter1

;


banksel
limit_prescale2


movlw

B'00010000'


movwf

limit_prescale2


movlw

B'00100111'


movwf

limit_counter2

;


bcf

STATUS,2


return

;

;

speed_count_prescaler


bcf

STATUS,2


incf

speed_count2,1


clrf

speed_count1


return

;

;

increase_vehicle_count


;after a valid vehicle detection, increase the vehicle counter


bcf

STATUS,2

;reset status Z bit 


banksel
vehicle_count1


incf

vehicle_count1,1


btfsc

STATUS,2


call

veh_count_prescaler1


bcf

STATUS,2


return

;

;

veh_count_prescaler1


clrf

vehicle_count1


bcf

STATUS,2


banksel
vehicle_count2


incf

vehicle_count2,1


btfsc

STATUS,2


call

veh_count_prescaler2


bcf

STATUS,2


return

;

;

veh_count_prescaler2


bcf

STATUS,2


incf

vehicle_count3,1


clrf

speed_count2


bcf

STATUS,2


return

;

;

;-----------------------------------------------

max_speed



;max speed calculation algorithm (min_time2,min_time1)

;


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2


banksel
speed_count2


movf

speed_count2,0


banksel
min_time2


subwf

min_time2,0


btfsc

STATUS,2


goto

found_equal2_max
;speed_count2>max_time2 ? If yes, goto found equal


btfsc

STATUS,0

;speed_count2>max_time2 ? If yes, goto gound_greater2


goto

found_lower2


goto

done_max

;

done_max


return

;

found_lower2


banksel
speed_count2


movf

speed_count2,0


banksel
min_time2


movwf

min_time2


banksel
speed_count1


movf

speed_count1,0


banksel
min_time1


movwf

min_time1


goto

done_max

;

found_equal2_max


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2


banksel
speed_count1


movf

speed_count1,0


banksel
min_time1


subwf

min_time1,0


btfsc

STATUS,0

;speed_count2>max_time2 ? If yes, goto gound_greater2


goto

found_lower1


goto

done_max


;

found_lower1


banksel
speed_count1


movf

speed_count1,0


banksel
min_time1


movwf

min_time1


goto

done_max



;------------------------------------------------------

;

;-----------------------------------------------

min_speed



;min speed calculation algorithm (max_time2,max_time1)

;


banksel
speed_count2


movf

speed_count2,0


banksel
max_time2


subwf

max_time2,0


btfsc

STATUS,2


goto

found_equal2_min
;speed_count2>max_time2 ? If yes, goto found equal


btfss

STATUS,0

;speed_count2>max_time2 ? If yes, goto gound_greater2


goto

found_greater2


goto

done_min

;

done_min


return

;

found_greater2


banksel
speed_count2


movf

speed_count2,0


banksel
max_time2


movwf

max_time2


banksel
speed_count1


movf

speed_count1,0


banksel
max_time1


movwf

max_time1


goto

done_min

;

found_equal2_min


banksel
speed_count1


movf

speed_count1,0


banksel
max_time1


subwf

max_time1,0


btfss

STATUS,0

;speed_count2>max_time2 ? If yes, goto gound_greater2


goto

found_greater1


goto

done_min


;

found_greater1


banksel
speed_count1


movf

speed_count1,0


banksel
max_time1


movwf

max_time1


goto

done_min



;------------------------------------------------------

;

;-------------------- INITIALIZE AD ---------------

;

AD_chan0_init


banksel
ADCON1


movlw   
B'00000100'     ;AN0,1 analog inputs, fosc/8


movwf   
ADCON1          ;left justified


banksel
ADCON0

;


movlw   
B'01000001'     ;channel 0 select


movwf  
ADCON0          ;turn on A/D.


banksel
ADRESH


clrf  
ADRESH          ;clr result reg.


clrf

AD1DATA


return

;

;

AD_chan1_init


banksel
ADCON1


movlw   
B'00000100'     ;AN0,1 analog inputs, fosc/8


movwf   
ADCON1          ;left justified


banksel
ADCON0

;


movlw   
B'01001001'     ;channel 1 select


movwf   
ADCON0          ;turn on A/D.


banksel
ADRESH


clrf    
ADRESH          ;clr result reg.


clrf

AD2DATA


return

;

;

;This routine is a software delay of 10uS 

;At 4Mhz clock, the loop takes 3uS, so initialize TEMp with

;a value of 3 to give 9uS, plus the move etc should result in

;a total time of > 10uS.

Strap_Delay


banksel
TEMP


movlw   
.3


movwf   
TEMP

SD


decfsz  
TEMP, F


goto    
SD


return

;

;

strap_sensors

;
adjust the baseline (strap routine works as a timer)

;


call

adjust_baseline1
;adjust the baseline


call

adjust_baseline2

;


banksel
strap_prescale


movlw

B'11111111'


movwf

strap_prescale


movlw

B'00000111'


movwf

strap_counter


bsf

PORTB,2


;RB2 is strap_reset (turn on reset)


;wait for 1usec


bsf

PORTB,1


;RB1 is strap_set (turn on set)


;wait for 5usec


NOP


NOP



NOP


bcf

PORTB,1


;RB1 is strap_set (turn off set)


;wait for 20usec


call

Strap_Delay


call

Strap_Delay


bcf

PORTB,2


;RB2 is strap_reset (turn off reset)


bcf
STATUS,2

;reset status Z bit to restart strap count


return

;

;

strap_prescaler


bcf

STATUS,2


decf

strap_counter,1


movlw

B'11111111'


movwf

strap_prescale


return


;


;

;*******************************************************************

; 32 bit Addition : ACB1:ACB2:ACB3:ACB4 + ACA1:ACA2:ACA3:ACA4 -> ACB1:ACB2:ACB3:ACB4

;*******************************************************************

;

DADD32



banksel
ACA4


MOVF

ACA4,W


ADDWF

ACB4, F

;


BTFSS

STATUS,C


GOTO

$+4

;


INCF

ACA3, F

;


BTFSC

STATUS,Z


GOTO

$+4

;


MOVF

ACA3,W


ADDWF

ACB3, F

;


BTFSS

STATUS,C


GOTO

$+4

;


INCF

ACA2, F

;


BTFSC

STATUS,Z


GOTO

$+4

;


MOVF

ACA2,W


ADDWF

ACB2, F

;


BTFSS

STATUS,C


GOTO

$+4

;


INCF

ACA1, F

;Add in carry


BTFSC

STATUS,Z


GOTO

$+4

;


MOVF

ACA1,W


ADDWF

ACB1, F

;Add MSB


RETURN

;


RETURN


;

;

;---------------------Vehicle Detection Routines --------------

;

vehicle_detector1

;

;
check to see if we are taking an initial baseline

;


bcf

STATUS,2

;reset status Z bit


banksel
baseline_counter1


movf

baseline_counter1,1


btfss

STATUS,2


goto

integrate_baseline1

;

;

;




;compute trigger points relative to baseline


movlw

D'9'


;!!!possibly needs to be set back to 3



addwf
baseline1,0


movwf

trigger_upper1

;baseline+9=trigger_upper


movlw

D'4'


;!!!possibly needs to be set back to 3


subwf

baseline1,0


movwf

trigger_lower1

;baseline-4=trigger_lower


movlw

D'3'


;!!!possibly needs to be set back to 1


addwf

baseline1,0


movwf

noise_upper1

;baseline+3=noise_upper


movlw

D'3'


;!!!possibly needs to be set back to 1


subwf

baseline1,0


movwf

noise_lower1

;baseline-3=noise_lower


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;

;

;
This implements a two-sided baseline deviation trigger with hysteresis.

;
Passing one trigger threshold folloew by the other causes reset.




;

;


banksel
trigger_upper1


movf

trigger_upper1,0


banksel
AD1DATA


subwf

AD1DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD1DATA > trigger_upper? If yes, goto upper_zone


goto

upper_zone1


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;



banksel
AD1DATA


movf

AD1DATA,0


banksel
trigger_lower1


subwf

trigger_lower1,0


btfsc

STATUS,0

;is trigger_lower > AD1DATA? If yes, goto lower_zone


goto
lower_zone1


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;


banksel
noise_upper1


movf

noise_upper1,0


banksel
AD1DATA


subwf

AD1DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD1DATA > noise_upper? If yes, goto dead_zone


goto
dead_zone1


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;


banksel
AD1DATA


movf

AD1DATA,0


banksel
noise_lower1


subwf

noise_lower1,0


btfsc

STATUS,0

;is noise_lower > AD1DATA? If yes, goto dead_zone


goto

dead_zone1


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;


movf

trigger_state1,1


btfsc

STATUS,2


goto

done1

;

;--------------  timeout every 640 msec in average  ----------

;



bcf

STATUS,2
;reset status Z bit 


decf

zero_prescale1,1


btfsc

STATUS,2


call

zero_prescaler1


btfsc

STATUS,2


goto

timeout_expired1

;

;

done1



return

;

zero_prescaler1


movlw

B'11111111'


movwf

zero_prescale1


bcf

STATUS,2


decf

zerocount1,1


return


;


;

;

dead_zone1


banksel
zero_prescale1


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale1


movlw

D'5'




movwf

zerocount1


goto

done1

;

timeout_expired1


banksel
trigger_state1


movf

not_triggered1,0


movwf

trigger_state1


banksel
zero_prescale1


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale1


movlw

D'5'


movwf

zerocount1


goto

done1

;

lower_zone1


banksel
zero_prescale1


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale1


movlw

D'5'


movwf

zerocount1

;

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state1


movf

trigger_state1,0


subwf

not_triggered1,0


btfsc

STATUS,2

;if untriggered go to prime_lower_zone


goto

prime_lower_zone1


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state1


movf

trigger_state1,0


subwf

triggered_on_rise1,0


btfsc

STATUS,2

;if triggered on rise go to prime_lower_zone


goto

prime_lower_zone1


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state1


movf

trigger_state1,0


subwf

waiting_for_dip1,0


btfsc

STATUS,2

;if waiting_for_dip go to count_lower_zone


goto

count_lower_zone1


bcf

STATUS,2

;


goto

done1

;

prime_lower_zone1


banksel
waiting_for_rise1


movf

waiting_for_rise1,0


movwf

trigger_state1


bcf

STATUS,2


goto

done1

;

count_lower_zone1


banksel
triggered_on_dip1


movf

triggered_on_dip1,0


movwf

trigger_state1

;

;
on valid detection increase vehicle count

;


banksel
Det_Flag


bsf

Det_Flag,0


call

increase_vehicle_count

;


bcf

STATUS,2


goto

done1

;

;

upper_zone1


banksel
zero_prescale1


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale1


movlw

D'5'


movwf

zerocount1

;

;


btfsc

Start_Flag,0


bsf

Count_Flag,0


btfsc

Start_Flag,0


incf

c1

;

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state1


movf

trigger_state1,0


subwf

not_triggered1,0


btfsc

STATUS,2

;if untriggered go to prime_upper_zone


goto

prime_upper_zone1


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state1


movf

trigger_state1,0


subwf

triggered_on_dip1,0


btfsc

STATUS,2

;if triggered on rise go to prime_upper_zone


goto

prime_upper_zone1


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state1


movf

trigger_state1,0


subwf

waiting_for_rise1,0


btfsc

STATUS,2

;if waiting_for_rise go to count_upper_zone


goto

count_upper_zone1


bcf

STATUS,2

;


goto

done1

;

prime_upper_zone1


banksel
waiting_for_dip1


movf

waiting_for_dip1,0


movwf

trigger_state1


banksel
STATUS


bcf

STATUS,2


goto

done1

;

count_upper_zone1


banksel
triggered_on_rise1


movf

triggered_on_rise1,0


movwf

trigger_state1

;

;
on valid detection increase vehicle count

;


banksel
Det_Flag


bsf

Det_Flag,0


call

increase_vehicle_count

;


bcf

STATUS,2

;


goto

done1

;

;

;

;

integrate_baseline1


;Implementing a simple smearing filter: baseline1=(baseline1+AD1DATA)/2


banksel
STATUS


bcf

STATUS,0


banksel
baseline1


rrf

baseline1,1


bcf

STATUS,0


banksel
AD1DATA


rrf

AD1DATA,0


addwf

baseline1,0


movwf

baseline1

;

;--------------  baseline is found after 8,064 sec  ----------

;



bcf

STATUS,2
;reset status Z bit 


decf

baseline_prescale1,1


banksel
STATUS


btfsc

STATUS,2


call

baseline_prescaler1


goto

done1

;

;

baseline_prescaler1


movlw

B'11111111'


movwf

baseline_prescale1


bcf

STATUS,2


decf

baseline_counter1,1


return


;

;

adjust_baseline1


;adjusts the baseline so that it never gets to far off


banksel
trigger_state1


movf

trigger_state1,1


btfsc

STATUS,2


goto

fast_adjust1

slow_adjust1


movf

baseline1,0


subwf

AD1DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD1DATA > baseline1?


goto

slow_adjust_less1

slow_adjust_ge1


movlw

D'1'


subwf

baseline_acc1


goto

adjust1

slow_adjust_less1


movlw

D'1'


addwf

baseline_acc1


goto

adjust1

;

fast_adjust1


movf

baseline1,0


subwf

AD1DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD1DATA > baseline1?


goto

fast_adjust_less1

fast_adjust_ge1


movlw

D'5'


subwf

baseline_acc1


goto

adjust1

fast_adjust_less1


movlw

D'5'


addwf

baseline_acc1


goto

adjust1

;

adjust1


movlw

D'177'


subwf

baseline_acc1,0


btfsc

STATUS,0

;is baseline_acc1 > 177 ?


goto

adjust_greater1

;


movf

baseline_acc1,0


sublw

D'77'


btfsc

STATUS,0

;is baseline_acc1 < 77?


goto

adjust_less1


goto

done_adjust1

;

adjust_greater1


incf

baseline1


movlw

D'127'


movwf

baseline_acc1


goto

done_adjust1


adjust_less1


decf

baseline1


movlw

D'127'


movwf

baseline_acc1

;

done_adjust1


return


;

;-----------------------  End of Vehicle Detection Routine for Sensor 1-------------

;

;

;------------------ Vehicle Detection routine for Sensor 2 -----------------

;

vehicle_detector2

;

;




;check to see if we are taking an initial baseline

;


banksel
STATUS


bcf

STATUS,2

;reset status Z bit


banksel
baseline_counter2


movf

baseline_counter2,1


btfss

STATUS,2


goto

integrate_baseline2

;


bcf

STATUS,2

;




;compute trigger points relative to baseline


movlw

D'9'


;!!!possibly needs to be set back to 3



addwf

baseline2,0


movwf

trigger_upper2

;baseline+9=trigger_upper


movlw

'4'


;!!!possibly needs to be set back to 3


subwf

baseline2,0


movwf

trigger_lower2

;baseline-4=trigger_lower


movlw

D'3'


;!!!possibly needs to be set back to 1


addwf

baseline2,0


movwf

noise_upper2

;baseline+3=noise_upper


movlw

D'3'


;!!!possibly needs to be set back to 1


subwf

baseline2,0


movwf

noise_lower2

;baseline-3=noise_lower


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;

;

;
This implements a two-sided baseline deviation trigger with hysteresis.

;
Passing one trigger threshold folloew by the other causes reset.




;

;


banksel
trigger_upper2


movf

trigger_upper2,0


banksel
AD2DATA


subwf

AD2DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD2DATA > trigger_upper? If yes, goto upper_zone


goto

upper_zone2


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;



banksel
AD2DATA


movf

AD2DATA,0


banksel
trigger_lower2


subwf

trigger_lower2,0


btfsc

STATUS,0

;is trigger_lower > AD2DATA? If yes, goto lower_zone


goto

lower_zone2


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;


banksel
noise_upper2


movf
n
oise_upper2,0


banksel
AD2DATA


subwf

AD2DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD2DATA > noise_upper? If yes, goto dead_zone


goto

dead_zone2


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;


banksel
AD2DATA


movf

AD2DATA,0


banksel
noise_lower2


subwf

noise_lower2,0


btfsc

STATUS,0

;is noise_lower > AD1DATA? If yes, goto dead_zone


goto

dead_zone2


bcf

STATUS,0


bcf

STATUS,1


bcf

STATUS,2

;


movf

trigger_state2,1


btfsc

STATUS,2


goto

done2

;

;--------------  timeout every 640 msec in average  ----------

;



bcf

STATUS,2
;reset status Z bit 


decf

zero_prescale2,1


banksel
STATUS


btfsc

STATUS,2


call

zero_prescaler2


btfsc

STATUS,2


goto

timeout_expired2

;

;

done2



return

;

zero_prescaler2


movlw

B'11111111'


movwf

zero_prescale2


bcf

STATUS,2


decf

zerocount2,1


return


;


;

;

dead_zone2


banksel
zero_prescale2


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale2


movlw

D'5'




movwf

zerocount2


goto

done2

;

timeout_expired2


banksel
trigger_state2


movf

not_triggered2,0


movwf

trigger_state2


banksel
zero_prescale2


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale2


movlw

D'5'


movwf

zerocount2


goto

done2

;

lower_zone2


banksel
zero_prescale2


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale2


movlw

D'5'


movwf

zerocount2

;

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state2


movf

trigger_state2,0


subwf

not_triggered2,0


btfsc

STATUS,2

;if untriggered go to prime_lower_zone


goto

prime_lower_zone2


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state2


movf

trigger_state2,0


subwf

triggered_on_rise2,0


btfsc

STATUS,2

;if triggered on rise go to prime_lower_zone


goto

prime_lower_zone2


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state2


movf

trigger_state2,0


subwf

waiting_for_dip2,0


btfsc

STATUS,2

;if waiting_for_dip go to count_lower_zone


goto

count_lower_zone2


bcf

STATUS,2

;


goto

done2

;

prime_lower_zone2


banksel
waiting_for_rise2


movf

waiting_for_rise2,0


movwf

trigger_state2


bcf

STATUS,2


goto

done2

;

count_lower_zone2


banksel
triggered_on_dip2


movf

triggered_on_dip2,0


movwf

trigger_state2


bcf

STATUS,2


goto

done2

;

;

;

;

upper_zone2


banksel
zero_prescale2


movlw

D'255'


movwf

zero_prescale2


movlw

D'5'


movwf

zerocount2

;

;


btfsc

Count_Flag,0


call

stop_speed_count
;once triggered stop speed count

;

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state2


movf

trigger_state2,0


subwf

not_triggered2,0


btfsc

STATUS,2

;if untriggered go to prime_upper_zone


goto

prime_upper_zone2


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state2


movf

trigger_state2,0


subwf

triggered_on_dip2,0


btfsc

STATUS,2

;if triggered on rise go to prime_upper_zone


goto

prime_upper_zone2


bcf

STATUS,2

;


bcf

STATUS,2


banksel
trigger_state2


movf

trigger_state2,0


subwf

waiting_for_rise2,0


btfsc

STATUS,2

;if waiting_for_rise go to count_upper_zone


goto

count_upper_zone2


bcf

STATUS,2

;


goto

done2

;

prime_upper_zone2


banksel
waiting_for_dip2


movf

waiting_for_dip2,0


movwf

trigger_state2


bcf

STATUS,2


goto

done2

;

count_upper_zone2


banksel
triggered_on_rise2


movf

triggered_on_rise2,0


movwf

trigger_state2

;


bcf

STATUS,2

;


goto

done2

;

;

;

;

integrate_baseline2


;Implementing a simple smearing filter: baseline2=(baseline2+AD2DATA)/2


banksel
STATUS


bcf

STATUS,0


banksel
baseline2


rrf

baseline2,1


bcf

STATUS,0


banksel
AD2DATA


rrf

AD2DATA,0


addwf

baseline2,0


movwf

baseline2


;

;--------------  baseline is found after 8,064 sec  ----------

;



bcf

STATUS,2
;reset status Z bit 


decf

baseline_prescale2,1


banksel
STATUS


btfsc

STATUS,2


call

baseline_prescaler2


goto

done2

;

;

baseline_prescaler2


movlw

B'11111111'


movwf

baseline_prescale2


bcf

STATUS,2


decf

baseline_counter2,1


return


;

;

adjust_baseline2


banksel
trigger_state2


movf

trigger_state2,1


btfsc

STATUS,2


goto

fast_adjust2

slow_adjust2


movf

baseline2,0


subwf

AD2DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD2DATA > baseline2?


goto

slow_adjust_less2

slow_adjust_ge2


movlw

D'1'


subwf

baseline_acc2


goto

adjust2

slow_adjust_less2


movlw

D'1'


addwf

baseline_acc2


goto

adjust2

;

fast_adjust2


movf

baseline2,0


subwf

AD2DATA,0


btfsc

STATUS,0

;is AD2DATA > baseline2?


goto

fast_adjust_less2

fast_adjust_ge2


movlw
D'5'


subwf

baseline_acc2


goto

adjust2

fast_adjust_less2


movlw

D'5'


addwf

baseline_acc2


goto

adjust2

;

adjust2


movlw

D'177'


subwf

baseline_acc2,0


btfsc

STATUS,0

;is baseline_acc1 > 177 ?


goto

adjust_greater2

;


movf

baseline_acc2,0


sublw

D'77'


btfsc

STATUS,0

;is baseline_acc1 < 77?


goto

adjust_less2


goto

done_adjust2

;

adjust_greater2


incf

baseline2


movlw

D'127'


movwf

baseline_acc2


goto

done_adjust2


adjust_less2


decf

baseline2


movlw

D'127'


movwf

baseline_acc2

;

done_adjust2


return


;

;-----------------------  End of Vehicle Detection Routine for Sensor 2-------------

;

;

------------------------ Start of main program that configures the microcontroller and initialize variables ------

;

;

start


BCF
STATUS,RP1


BCF
STATUS,RP0
;Bank 0

;


banksel
PORTA


CLRF

PORTA


banksel
PORTB


clrf

PORTB


banksel
PORTC


CLRF

PORTC


banksel
AD1DATA


CLRF 

AD1DATA


banksel
AD2DATA


CLRF 

AD2DATA

;


BSF

STATUS,RP0
;Bank 1

;



banksel
TRISA


MOVLW

B'00000011'
;TISA.X=1 --> PORTA.X=input


MOVWF

TRISA


banksel
TRISB


movlw  
B'11100001'    ;enable RB1,RB2,R3,RB4 for Output


movwf   
TRISB          


banksel
TRISC


MOVLW

B'11000000'
;set TRISC bits 7,8 for TX and RX


MOVWF

TRISC

;


banksel
OPTION_REG
;set bit 0 back to 0


MOVLW

B'11010000'
;PORTB pull-ups are disabled,


MOVWF

OPTION_REG
;internal clock for TMR0,


banksel
INTCON


MOVLW

B'10110000'



movwf

INTCON

;

;
setup serial port transmission

;


banksel
SPBRG


movlw 
19h ;setup 2400 baud


movwf 
SPBRG


banksel
TXSTA


movlw 
20h ;setup for async operations


movwf 
TXSTA


banksel
RCSTA


movlw 
80h ;enable serial port operations and the associated pins


movwf 
RCSTA


clrf 
TXREG ;clear our serial port buffers for start up


clrf 
RCREG

;

;


banksel
strap_prescale


movlw

B'11111111'


movwf

strap_prescale


movlw

B'00000111'


movwf

strap_counter

;


banksel
limit_prescale1


movlw

B'11001000'


movwf

limit_prescale1


movlw

B'00000101'


movwf

limit_counter1

;


banksel
limit_prescale2


movlw

B'00010000'


movwf

limit_prescale2


movlw

B'00100111'


movwf

limit_counter2

;

;
initialize Variables For Vehicle Detection

;


banksel
baseline_counter1


movlw

D'255'


movwf

baseline_counter1


movlw

D'0'


movwf

vehicle_count1


movlw

D'0'


movwf

trigger_state1

;not_triggered


movlw

D'127'


movwf

baseline1


movlw

D'127'


movwf

baseline_acc1


movlw

D'127'


movwf

zero_prescale1


movlw

D'5'


movwf

zerocount1


movlw

D'255'


movwf

baseline_prescale1


movlw

D'63'





movwf

baseline_counter1


movlw

D'0'


movwf

not_triggered1


movlw

D'1'


movwf

waiting_for_dip1


movlw

D'2'


movwf

waiting_for_rise1


movlw

D'3'


movwf

triggered_on_dip1


movlw

D'4'


movwf

triggered_on_rise1

;


banksel
baseline_counter2


movlw

D'255'


movwf

baseline_counter2


movlw

D'0'


movwf

vehicle_count2


movlw

D'0'


movwf

trigger_state2

;not_triggered


movlw

D'127'


movwf

baseline2


movlw

D'127'


movwf

baseline_acc2


movlw

D'127'


movwf

zero_prescale2


movlw

D'5'


movwf

zerocount2


movlw

D'255'


movwf

baseline_prescale2


movlw

D'63'





movwf

baseline_counter2


movlw

D'0'


movwf

not_triggered2


movlw

D'1'


movwf

waiting_for_dip2


movlw

D'2'


movwf

waiting_for_rise2


movlw

D'3'


movwf

triggered_on_dip2


movlw

D'4'


movwf

triggered_on_rise2

;


banksel
Start_Flag


clrf

Start_Flag


bsf

Start_Flag,0


clrf

Count_Flag


clrf

c1


clrf

c2

;


banksel
speed_count1


movlw

B'00011000'


movwf

speed_count1


clrf

speed_count2


banksel
print_c1


movlw

B'00011000'


movwf

print_c1


clrf

print_c2


banksel 
vehicle_count1


clrf

vehicle_count1


clrf

vehicle_count2


clrf

vehicle_count3

;


banksel
ACA1


clrf

ACA1


clrf

ACA2


clrf

ACA3


clrf

ACA4


clrf

ACB1


clrf

ACB2


clrf

ACB3


clrf

ACB4


movlw

D'150'


banksel
min_time1


movwf

min_time1


movlw

D'5'


movwf

min_time2


clrf

max_time1


clrf

max_time2

;


banksel
Fix_Speed


movlw

D'250'


movwf

Fix_Speed
;multiplier for representing Speed

;

;-------  initialize AD conversion for channel 0, setup time is sure that it is done   -------

;


call

AD_chan0_init

;


movlw

D'12'


;initialize timer value to give interupts at 500 usec


movwf

TMR0


;timer0 with prescaler 2 and start count from 12

loop



goto

loop


;do nothing, wait for timer0 or PortB interrupts

;

;


ORG

0x900


;go to second page of program memory

;

;
second memory page, all presentation routines 

;
used in portB interupt are here.

;

;

;
Serial Communication routines

;

sendstart


movlw 0dh ;send a carriage return character


call sendat


movlw 3ch ;begin main loop for data gathering and serial transmission


call sendat ;these are our sync bytes to tell receiving micro a new


movlw 3eh ;sequence is beginning


call sendat


return

;

sendat


banksel
TXSTA


btfss TXSTA,1 ;check transmit status ready to send


goto sendat ;if not ready go try again


banksel
TXREG


movwf TXREG ;transmit buffer empty send new data


return

;


;

;
Speed measurement, speed calculations and presentation routines



;

;

speed_measure

;

;
v=s/t=0.2m/(speed_count2x255+speed_count1)x500μsec=

;        =400/(speed_count2x255+speed_count1)m/s = 1440/(speed_count2x255+speed_count1) km/h   

;


banksel
print_c2


movf    print_c2,W


banksel
mulplr         


movwf
mulplr


movlw
D'255'


movwf
mulcnd


call
mpy_F


banksel
H_byte


movf
H_byte,W


banksel
ACBH


movwf
ACBH


banksel
L_byte


movf
L_byte,W


banksel
ACBL


movwf
ACBL


movlw
D'0'


movwf
ACAH


banksel
print_c1


movf
print_c1,0


banksel
ACAL


movwf
ACAL


call
DADD

;ACBH:ACBL


banksel
ACBH


movf
ACBH,0


banksel
ACCaHI


movwf
ACCaHI


banksel
ACBL


movf
ACBL,0


banksel
ACCaLO


movwf
ACCaLO


banksel
ACCbHI


movlw
B'00000101'


movwf
ACCbHI


banksel
ACCbLO


movlw
B'10100000'


movwf
ACCbLO


call
D_divF


return


;

;

;

;--Prints the result of speed division-----

;

Speed_result


banksel
ACCbHI


movf
ACCbHI,W


banksel
BNH


movwf
BNH



banksel
ACCbLO


movf
ACCbLO,W


banksel
BNL


movwf
BNL


call
B2BCD


call
WR5D


return



;

Count_result


banksel
vehicle_count2


movf
vehicle_count2,W


banksel
BNH


movwf
BNH



banksel
vehicle_count1


movf
vehicle_count1,W


banksel
BNL


movwf
BNL


call
B2BCD


call
WR5D


return



;

;--Prints the remainder of speed division-----

;

Speed_remainder


banksel
ACCcHI


movf
ACCcHI,W


banksel
BNH


movwf
BNH



banksel
ACCcLO


movf
ACCcLO,W


banksel
BNL


movwf
BNL


call
B2BCD


call
WR5D


return



;

;
Average speed calculation

average_speed

;

;
max_time/10, result in max_time TACB1,2,3,4

;


banksel
ACB4


movf
ACB4,0


banksel AARG+B3


movwf
AARG+B3



banksel
ACB3


movf
ACB3,0


banksel AARG+B2


movwf
AARG+B2



banksel
ACB2


movf
ACB2,0


banksel AARG+B1


movwf
AARG+B1



banksel
ACB1


movf
ACB1,0


banksel AARG+B0


movwf
AARG+B0



banksel
BARG+B0


clrf
BARG+B0


movlw
D'10'


movwf
BARG+B1


clrw


movf
BARG+B1,0


call
FXD3216U


banksel
AARG+B3


movf
AARG+B3,0


banksel TACB4


movwf
TACB4


banksel
AARG+B2


movf
AARG+B2,0


banksel TACB3


movwf
TACB3



banksel
AARG+B1


movf
AARG+B1,0


banksel TACB2


movwf
TACB2



banksel
AARG+B0


movf
AARG+B0,0


banksel TACB1


movwf
TACB1

;

;
max_count/10, result in BARG+B2,BARG+B3

;


banksel
vehicle_count1


movf
vehicle_count1,0


banksel AARG+B3


movwf
AARG+B3



banksel
vehicle_count2


movf
vehicle_count2,0


banksel AARG+B2


movwf
AARG+B2



banksel
vehicle_count3


movf
vehicle_count3,0


banksel AARG+B1


movwf
AARG+B1



banksel AARG+B0


clrf
AARG+B0



banksel
BARG+B0


clrf
BARG+B0


movlw
D'10'


banksel
BARG+B1


movwf
BARG+B1


call
FXD3216U

;


banksel
AARG+B2


movf
AARG+B2,0


banksel
BARG+B0


movwf
BARG+B0


banksel
AARG+B3


movf
AARG+B3,0


banksel
BARG+B1


movwf
BARG+B1

;

;
max_time/max_count

;


banksel
TACB4


movf
TACB4,0


banksel AARG+B3


movwf
AARG+B3



banksel
TACB3


movf
TACB3,0


banksel AARG+B2


movwf
AARG+B2



banksel
TACB2


movf
TACB2,0


banksel AARG+B1


movwf
AARG+B1



banksel
TACB1


movf
TACB1,0


banksel AARG+B0


movwf
AARG+B0


call
FXD3216U

;

;
result in TACB1,2,3,4. 2 byte result in TACB3,TACB4

;


banksel
AARG+B3


movf
AARG+B3,0


banksel TACB4


movwf
TACB4


banksel
AARG+B2


movf
AARG+B2,0


banksel TACB3


movwf
TACB3



banksel
AARG+B1


movf
AARG+B1,0


banksel TACB2


movwf
TACB2



banksel
AARG+B0


movf
AARG+B0,0


banksel TACB1


movwf
TACB1


return

;


;--------------------------DIVISION ROUTINES----------------------

;

;       division macro

;

divMac  MACRO


LOCAL   NOCHK


LOCAL   NOGO

;



bcf     STATUS,C


banksel
ACCdLO


rlf     ACCdLO, F


rlf     ACCdHI, F


rlf     ACCcLO, F


rlf     ACCcHI, F


movf    ACCaHI,W


subwf   ACCcHI,W          ;check if a>c


btfss   STATUS,Z


goto    NOCHK


movf    ACCaLO,W


subwf   ACCcLO,W        ;if msb equal then check lsb

NOCHK   btfss   STATUS,C        ;carry set if c>a


goto    NOGO


movf    ACCaLO,W        ;c-a into c


subwf   ACCcLO, F


btfss   STATUS,C


decf    ACCcHI, F


movf    ACCaHI,W


subwf   ACCcHI, F


bsf     STATUS,C        ;shift a 1 into b (result)

NOGO    rlf     ACCbLO, F


rlf     ACCbHI, F

;


ENDM

;

;*******************************************************************

;       Double Precision Divide ( 16/16 -> 16 )

;

;         ( ACCb/ACCa -> ACCb with remainder in ACCc ) : 16 bit output

; with Quotiont in ACCb (ACCbHI,ACCbLO) and Remainder in ACCc (ACCcHI,ACCcLO).

;

;   NOTE  :  Before calling this routine, the user should make sure that

;            the Numerator(ACCb) is greater than Denominator(ACCa). If

;            the case is not true, the user should scale either Numerator

;            or Denominator or both such that Numerator is greater than

;            the Denominator.

;

;

setup   movlw   .16             ; for 16 shifts


banksel
temp


movwf   temp


banksel
ACCbHI


movf    ACCbHI,W          ;move ACCb to ACCd


movwf   ACCdHI


movf    ACCbLO,W


movwf   ACCdLO


clrf    ACCbHI


clrf    ACCbLO


retlw   0

;

;*******************************************************************

;

neg_A 


banksel
ACCaLO


comf    ACCaLO, F          ; negate ACCa ( -ACCa -> ACCa )


incf    ACCaLO, F


btfsc   STATUS,Z


decf    ACCaHI, F


comf    ACCaHI, F


retlw   0

;

;*******************************************************************

;

D_divF

;

     IF   SIGNED

     CALL    S_SIGN

     ENDIF

;


call    setup


banksel
ACCcHI


clrf    ACCcHI


clrf    ACCcLO

;

; use the mulMac macro 16 times

;


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac


divMac

;

    IF    SIGNED


btfss   sign,MSB        ; check sign if negative


retlw   0


goto    neg_B          ; negate ACCa ( -ACCa -> ACCa )

    ELSE


retlw   0

    ENDIF

;

;*******************************************************************

;  Assemble this section only if Signed Arithmetic Needed

;

     IF    SIGNED

;

S_SIGN


banksel
ACCaHI


movf    ACCaHI,W


xorwf   ACCbHI,W


movwf   sign


btfss   ACCbHI,MSB        ; if MSB set go & negate ACCb


goto    chek_A

;


banksel
ACCbLO


comf    ACCbLO          ; negate ACCb


incf    ACCbLO


btfsc   STATUS,Z


decf    ACCbHI


comf    ACCbHI

;

chek_A


banksel
ACCaHI


btfss   ACCaHI,MSB        ; if MSB set go & negate ACCa


retlw   0


goto    neg_A

;

     ENDIF

;

;

;;*******************************************************************

;                   8x8 Software Multiplier

;               ( Fast Version : Straight Line Code )

;*******************************************************************

;

;

;

;****   Define a macro for adding & right shifting  **

;

mult    MACRO   bit             ; Begin macro


banksel
mulplr


btfsc   mulplr,bit


addwf   H_byte,Same


rrf     H_byte,Same


rrf     L_byte,Same


ENDM                    ; End of macro

;

; *****************************         Begin Multiplier Routine

mpy_F 


banksel
H_byte


clrf    H_byte


clrf    L_byte


movf    mulcnd,W        ; move the multiplicand to W reg.


bcf     STATUS,C    ; Clear the carry bit in the status Reg.


mult    0


mult    1


mult    2


mult    3


mult    4


mult    5


mult    6


mult    7

;


retlw   0

;

;

;

;--------------------------- 32bit/16 bit unsigned division ----------------

;

UDIV3216L macro

;

; Max Timing: 15+6*22+21+21+6*22+21+21+6*22+21+21+6*22+21+8 = 698 clks

; Min Timing: 15+6*21+20+20+6*21+20+20+6*21+20+20+6*21+20+3 = 662 clks

; PM: 233 DM: 11



banksel
TEMPD



CLRF 
TEMPD



MOVF 
BARG+B1,0



SUBWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



RLF 
ACC+B0



MOVLW 
7



MOVWF 
LOOPCOUNT

LOOPU3216A 
RLF 
ACC+B0,W



RLF 
REM1+B1



RLF 
REM1+B0



MOVF 
BARG+B1,W



BTFSS 
ACC+B0,LSB



GOTO 
UADD26LA



SUBWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



GOTO 
UOK26LA

UADD26LA 
ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSC 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



ADDWF 
TEMPD

UOK26LA 
RLF 
ACC+B0



DECFSZ 
LOOPCOUNT



GOTO 
LOOPU3216A



RLF 
ACC+B1,W



RLF 
REM1+B1



RLF 
REM1+B0



MOVF 
BARG+B1,W



BTFSS 
ACC+B0,LSB



GOTO 
UADD26L8



SUBWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



GOTO 
UOK26L8

UADD26L8 
ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSC 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



ADDWF 
TEMPD

UOK26L8 
RLF 
ACC+B1



MOVLW 
7



MOVWF 
LOOPCOUNT

LOOPU3216B 
RLF 
ACC+B1,W



RLF 
REM1+B1



RLF 
REM1+B0



MOVF 
BARG+B1,W



BTFSS 
ACC+B1,LSB



GOTO 
UADD26LB



SUBWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



GOTO 
UOK26LB

UADD26LB 
ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSC 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



ADDWF 
TEMPD

UOK26LB 
RLF 
ACC+B1



DECFSZ 
LOOPCOUNT



GOTO 
LOOPU3216B



RLF 
ACC+B2,W



RLF 
REM1+B1



RLF 
REM1+B0



MOVF 
BARG+B1,W



BTFSS 
ACC+B1,LSB



GOTO 
UADD26L16



SUBWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



GOTO 
UOK26L16

UADD26L16 
ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSC 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



ADDWF 
TEMPD

UOK26L16 
RLF 
ACC+B2



MOVLW 
7



MOVWF 
LOOPCOUNT

LOOPU3216C 
RLF 
ACC+B2,W



RLF 
REM1+B1



RLF 
REM1+B0



MOVF 
BARG+B1,W



BTFSS 
ACC+B2,LSB



GOTO 
UADD26LC



SUBWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



GOTO 
UOK26LC

UADD26LC 
ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSC 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



ADDWF 
TEMPD

UOK26LC 
RLF 
ACC+B2



DECFSZ 
LOOPCOUNT



GOTO 
LOOPU3216C



RLF 
ACC+B3,W



RLF 
REM1+B1



RLF 
REM1+B0



MOVF 
BARG+B1,W



BTFSS 
ACC+B2,LSB



GOTO 
UADD26L24



SUBWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



GOTO 
UOK26L24

UADD26L24 
ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSC 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



ADDWF 
TEMPD

UOK26L24 
RLF 
ACC+B3



MOVLW 
7



MOVWF 
LOOPCOUNT

LOOPU3216D 
RLF 
ACC+B3,W



RLF 
REM1+B1



RLF 
REM1+B0



MOVF 
BARG+B1,W



BTFSS 
ACC+B3,LSB



GOTO 
UADD26LD



SUBWF
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSS 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



SUBWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSS 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



SUBWF 
TEMPD



GOTO 
UOK26LD

UADD26LD 
ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCFSZ 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0



CLRF 
SIGN



CLRW



BTFSC 
_C



INCFSZ 
SIGN,W



ADDWF 
TEMPD

UOK26LD

RLF
ACC+B3



DECFSZ 
LOOPCOUNT



GOTO 
LOOPU3216D



BTFSC 
ACC+B3,LSB



GOTO 
UOK26L



MOVF 
BARG+B1,W



ADDWF 
REM1+B1



MOVF 
BARG+B0,W



BTFSC 
_C



INCF 
BARG+B0,W



ADDWF 
REM1+B0

UOK26L



endm

;

;

;

;

;**********************************************************************************************

;**********************************************************************************************

; 32/16 Bit Unsigned Fixed Point Divide 32/16 -> 32.16

; Input: 32 bit unsigned fixed point dividend in AARG+B0, AARG+B1,AARG+B2,AARG+B3

; 16 bit unsigned fixed point divisor in BARG+B0, BARG+B1

; Use: CALL FXD3216U

; Output: 32 bit unsigned fixed point quotient in AARG+B0, AARG+B1,AARG+B2,AARG+B3

; 16 bit unsigned fixed point remainder in REM1+B0, REM1+B1

; Result: AARG, REM1 <— AARG / BARG

; Max Timing: 2+698+2 = 702 clks

; Max Timing: 2+662+2 = 666 clks

; PM: 2+233+1 = 236 DM: 11

;

;

FXD3216U 




banksel
REM1+B0



CLRF 
REM1+B0



CLRF 
REM1+B1



UDIV3216L



RETLW 
0x00

;

;

;*******************************************************************

; 16 bit Addition : ACBH:ACBL + ACAH:ACAL -> ACBH:ACBL

;*******************************************************************

DADD



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


banksel
ACAL


MOVF
ACAL,W


ADDWF
ACBL, F

;Add LSB


BTFSS
STATUS,C


GOTO
$+4

;


INCF
ACAH, F

;Add in carry


BTFSC
STATUS,Z


GOTO
$+4

;


MOVF
ACAH,W


ADDWF
ACBH, F

;Add MSB


RETURN

;


BSF
STATUS,C


RETURN


;

;

;

;----------------------START OF LCD ROUTINES-----------------------

;

;------------------------------------------------------------------

;write a digit to LCD

;------------------------------------------------------------------

DIG
MACRO
REG

;REG holds the BCD code of digit

;


BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


BSF
PORTA,LCDRS
;data to LCD


MOVF
REG,W


ADDLW
30H

;conversion BCD TO ASCII 


MOVWF
DDR

;temporary register


CALL
LCDWR

;


ENDM

;

;------------------------------------------------------------------

; /10 Divide routine     Max Time = 100 clks

; ARG = quotient   REM = remainder

;------------------------------------------------------------------

DIV10



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


CLRF
REM

;REM = remainder


MOVLW
.8


MOVWF
MET5

;8 digits

;

DIV101
RLF
ARG,W

;ARG = dividend


RLF
REM,F


MOVLW
.10

;divider = 10


SUBWF
REM,F

;


BTFSC
STATUS,C


GOTO
DIV102


ADDWF
REM,F


BCF
STATUS,C

DIV102
RLF
ARG,F

;


DECFSZ
MET5,F


GOTO
DIV101

;


RETURN

;

;

;********************************************************************

;This routine converts the 16 Bit Binary Number BNH:BNL to a 5 Digit

;BCD Number  R0:R1:R2, R0:7-4 = 0

;               Program Memory  :       35

;               Clock Cycles    :       885

;*******************************************************************;

;

;

B2BCD



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


BCF     STATUS,0                ; CLEAR THE CARRY BIT


MOVLW   .16


MOVWF   COUNT


CLRF    R0


CLRF    R1


CLRF    R2

LOOP16  RLF     BNL, F


RLF     BNH, F


RLF     R2, F


RLF     R1, F


RLF     R0, F

;


DECFSZ  COUNT, F


GOTO    ADJDEC


RETURN

;

ADJDEC  MOVLW   R2


MOVWF   FSR


CALL    ADJBCD

;


MOVLW   R1


MOVWF   FSR


CALL    ADJBCD

;


MOVLW   R0


MOVWF   FSR


CALL    ADJBCD

;


GOTO    LOOP16

;

ADJBCD  MOVLW   3


ADDWF   0,W


MOVWF   TEMP


BTFSC   TEMP,3          ; TEST IF RESULT > 7


MOVWF   0


MOVLW   30


ADDWF   0,W


MOVWF   TEMP


BTFSC   TEMP,7          ; TEST IF RESULT > 7


MOVWF   0               ; SAVE AS MSD


RETURN

;


NOP

;

;

;------------------------------------------------------------------

; writing to LCD of the three decimal digits of the binary number

; which the W register holds

;------------------------------------------------------------------

;

WR3D



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


MOVWF
ARG

;


CALL
DIV10

;ARG = ARG / 10


MOVF
REM,W


MOVWF
ENA

;ENA holds the units



;


CALL
DIV10


MOVF
REM,W


MOVWF
DEK

;DEK holds the tens


CALL
DIV10


MOVF
REM,W


MOVWF
EKA

;EKA holds the hundreds

;


DIG
EKA

;

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;


DIG
DEK

;write to LCD

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;


DIG
ENA

;

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;

;


RETURN

;

;

;------------------------------------------------------------------

; writing to LCD of the 5 decimal digits of the binary number

; which the R0:R1:R2 registers hold

;------------------------------------------------------------------

;

WR5D



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


banksel
R0


DIG
R0

;Write first BCD number to LCD

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;

;


MOVF
R1,W


ANDLW
H'F0'


MOVWF
TEMP


SWAPF
TEMP,F


DIG
TEMP

;Write second BCD number to LCD

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;


MOVF
R1,W


ANDLW
H'0F'


MOVWF
TEMP


DIG
TEMP

;Write third BCD number to LCD

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;

;


MOVF
R2,W


ANDLW
H'F0'


MOVWF
TEMP


SWAPF
TEMP,F


DIG
TEMP

;Write forth BCD number to LCD

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;


MOVF
R2,W


ANDLW
H'0F'


MOVWF
TEMP


DIG
TEMP

;Write fiveth BCD number to LCD

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;

;


RETURN

;

;

;------------------------------------------------------------------

;Equalize the bits PORTC,CCC and DDR,DDD.

;The DDR holds temporarily the LCD data or the LCD instruction.

;------------------------------------------------------------------

;

EQB
MACRO
DDD,CCC


banksel
PORTC


BSF
PORTC,CCC


BTFSS
DDR,DDD


BCF
PORTC,CCC


ENDM

;

;

;------------------------------------------------------------------

;write an istruction to LCD

;------------------------------------------------------------------

INST
MACRO
LIT1

;LIT1 holds the istruction code

;


BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


BCF
PORTA,LCDRS
;instruction to LCD


MOVLW
LIT1


MOVWF
DDR

;temporary register


CALL
LCDWR

;


ENDM

;

;

;------------------------------------------------------------------

;write a character to LCD

;------------------------------------------------------------------

;

CHAR
MACRO
LIT2

;LIT2 holds the code

;


BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


BSF
PORTA,LCDRS
;data to LCD


MOVLW
LIT2


MOVWF
DDR

;temporary register

;


banksel
DDR


movf
DDR,0


call
sendat

;


CALL
LCDWR

;


ENDM

;

;

;------------------------------------------------------------------

;clear LCD

;------------------------------------------------------------------

CLD



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


INST
B'00000001'
;clear display


CALL
DEL

;delay 6 msec

;


RETURN

;

;

;

;

;------------------------------------------------------------------

;Move LCD cursor to the potition that the POT points

;Values for POT:

;
H'00' to H'0F'
for first LCD line

;
H'10' to H'1F'
for second LCD line

;------------------------------------------------------------------

CPOT
MACRO
POT

;POT holds the potition of LCD cursor

;


BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


MOVLW
POT


MOVWF
DDR

;temporary register


CALL
SCPOT

;


ENDM

;

;

;------------------------------------------------------------------

;Change the potition of LCD cursor

;------------------------------------------------------------------


;

SCPOT



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


BCF
PORTA,LCDRS
;instruction to LCD

;


BTFSS
DDR,4

;Check if the first hex digit of


GOTO
$+3

;DDR is 0

;


BCF
DDR,4

;first hex digit of DDR is 1 so


BSF
DDR,6

;sent address for second LCD line

;


BSF
DDR,7


CALL
LCDWR

;write the instruction to LCD

;


RETURN

;

;

;------------------------------------------------------------------

; Write the content of W to LCD by using the macro EQB(DDD,CCC)

;------------------------------------------------------------------

LCDWR



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


EQB
4,DB4

;


EQB
5,DB5

;upper 4 bits


EQB
6,DB6

;


EQB
7,DB7

;

;


banksel
PORTA


BSF
PORTA,LCDE
;write to LCD


NOP


BCF
PORTA,LCDE
;

;


MOVLW
.40

;


MOVWF
MET3

; delay 120 us


DECFSZ
MET3,F

;


GOTO
$-1

;

;


EQB
0,DB4

;


EQB
1,DB5

;lower 4 bits


EQB
2,DB6

;


EQB
3,DB7

;

;


BSF
PORTA,LCDE
;write to LCD


NOP


BCF
PORTA,LCDE
;

;


MOVLW
.40

;


MOVWF
MET3

; delay 120 us


DECFSZ
MET3,F

;


GOTO
$-1

;

;


RETURN

;

;

;

;------------------------------------------------------------------

;Initialization of LCD.

;

;The first macro sents two 4-bit data to LCD (one or two LCD

;instructions). If the LCD setting was for 8-bit data then the

;first 4-bit data (one LCD instruction) holds the same setting

;and the second 4-bit data (another LCD instruction) do the same.

;If the LCD setting was for 4-bit data then the first 4-bit data 

;(half LCD instruction) changes the setting for 8-bit data and the

;second 4-bit data do nothing.

;

;The second macro sents two LCD instructions.

;The first 4-bit data (one LCD instruction)  sets 8-bit LCD data.

;The second 4-bit data changes the setting for 4-bits data

;

;Attention: The 4-bit data 0011 should be send three times.

;

;------------------------------------------------------------------

;

LCDINIT



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


INST
B'00110011'
;first macro

;


INST
B'00110010'
;second macro


INST
B'00101000'
;data length = 4 bits, 2 lines

;


INST
B'00001100'

;turn on the LCD, off the cursor, no blink of cursor potition character

;


INST
B'00000110'
;moving of cursor one potition right

;


CALL
CLD

;clear display

;


RETURN

;

;

;

;------------------------------------------------------------------

;Create a time delay about 6 msec.

;------------------------------------------------------------------

DEL



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


MOVLW
.8


MOVWF
MET4

;


CLRF
MET1


DECFSZ
MET1,F


GOTO
$-1

;


DECFSZ
MET4,F




GOTO
$-4



;


RETURN

;

;

;------------------------------------------------------------------

;Create a time delay about 200 msec.

;------------------------------------------------------------------

LDEL



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


CLRF
MET4

;


CLRF
MET1




DECFSZ
MET1,F




GOTO
$-1



;


DECFSZ
MET4,F




GOTO
$-4



;


RETURN

;

;------------------------------------------------------------------

;writes data to LCD

;------------------------------------------------------------------

;

LCDDATA



BCF
STATUS,RP0
;Bank 0


CPOT
H'00'

;first potition of first LCD line

;


CALL
LDEL


CHAR
'C'


CHAR
'a'


CHAR
'r'


CHAR
's'


CHAR
'='

;



CALL
Count_result

;


CALL
LDEL


CHAR
','


CHAR
'b'

;print baseline1


CHAR
'1'


CHAR
'='


CALL    WR3D          
;WRITES DIGIT TO LCD AS 3 NUMBERS

;


CALL
LDEL


CHAR
','


CHAR
'b'

;print baseline2


CHAR
'2'


CHAR
'='


CALL    WR3D          
;WRITES DIGIT TO LCD AS 3 NUMBERS

;


CHAR
','


CHAR
'V'

;write current speed count


CHAR
'='


CALL
Speed_result

;
CHAR
'.'

;
CALL
Speed_remainder


CHAR
'k'


CHAR
'm'


CHAR
'/'


CHAR
'h'

;

;


CPOT
H'10'

;first potition of second LCD line

;


CHAR
','

;
average speed presentation


CHAR
'V'


CHAR
'a'


CHAR
'v'


CHAR
'='


banksel
TACB3


movf
TACB3,0


movwf
print_c2


banksel
TACB4


movf
TACB4,0


movwf
print_c1


call
speed_measure


call
Speed_result


CHAR
'k'


CHAR
'm'


CHAR
'/'


CHAR
'h'                  

;

;
minimum speed result

;


CHAR
','


CHAR
'V'


CHAR
'm'


CHAR
'i'


CHAR
'n'


CHAR
'='


banksel
max_time2


movf
max_time2,0


movwf
print_c2


banksel
max_time1


movf
max_time1,0


movwf
print_c1


call
speed_measure


call
Speed_result


CHAR
'k'


CHAR
'm'


CHAR
'/'


CHAR
'h'

;

;
maximum speed result

;


CHAR
','


CHAR
'V'


CHAR
'm'


CHAR
'a'


CHAR
'x'


CHAR
'='


banksel
min_time2


movf
min_time2,0


movwf
print_c2


banksel
min_time1


movf
min_time1,0


movwf
print_c1


call
speed_measure


call
Speed_result


CHAR
'k'


CHAR
'm'


CHAR
'/'


CHAR
'h'

;


RETURN

;

;----------------------------------END OF LCD ROUTINES ----------------------

;

;

;

;


end

;

;---------------------- END OF PROGRAM --------------------
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