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TÓM TẮT ĐỒ ÁN

Đề tài "Thiết kế và triển khai hệ thống phân loại phương tiện giao thông cho hệ thống

thu phí tự động" là một phần trong dự án liên quan đến giao thông thông minh ITS. Đồ án

đề cập đến phương pháp lấy thông tin về chiều dài, chiều rộng, chiều cao và vận tốc phương

tiện lưu thông từ một hệ một thống cảm biến. Những thông tin đó phục vụ cho bài toán phân

loại xe trong hệ thống thu phí đường bộ đồng thời đưa ra những cảnh báo cho người quản lý

về các sai phạm của các phương tiện đang lưu thông.

Đồ án bao gồm các phương pháp xử lí tín hiệu đầu ra từ cảm biến siêu âm, các thuật toán

để lấy thông tin về chiều rộng và chiều cao của phương tiện. Sự kết hợp giữa cảm biến siêu

âm SRF05, một loại cảm biến thông dụng trên thị trường, và mạch xử lý được ứng dụng để

thu thập các thông tin kể trên. Sản phẩm đạt được hơn 90% chính xác khi so sánh chiều cao

thu được với chiều cao thực của vật thể với điều kiện sai số cho phép là 20(cm).

Các thông tin về chiều dài và vận tốc phương tiện sẽ được thu thập từ cảm biến chuyển

động. Để có được các thông tin này, tín hiệu đầu ra từ cảm biến sẽ phải trải qua các bước

xử lí và khuếch đại. Đồng thời, các thuật toán được xây dựng để lấy thông tin kể trên của

phương tiện. Các phương pháp đó đã được nhúng trong một loại cảm biến chuyển động tên

là HB100. Modun được xây dựng đã đưa ra các thông tin về chuyển động của phương tiện

trong bán kính tầm nhìn thẳng 8(m) với vận tốc của phương tiện trong khoảng từ 5(km/h)

đến 40(km/h). Sản phẩm đạt được hơn 80% chính xác khi so sánh chiều dài thô thu được với

chiều dài mẫu của phương tiện với điều kiện sai số cho phép 10% trong 100 lần đo đạc một

loại phương tiện trong một khoảng vận tốc xác định.
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ABSTRACT

A thesis named "Designing and executing vehicles classification system for Electronic

Toll Collection" is a part of a project related to the field of Intelligent Transport System (ITS).

The thesis aims to get information about length, width, height and speed of vehicles using a

sensors system. The information is used to classify vehicles in Electronic Toll Collection and

simultaneously to warn to manager about mistakes of traffic vehicles.

The thesis includes output signal processing methods from ultrasonic sensor, algorithms

to get information about vehicles’ width and height. The combination between ultrasonic

sensor SRF05, which is common in the market; and processing circuit is applied to collect

this information. The achieved result is over 90% of accuracy in comparison with actual

height of objects with 20 (cm) of allowable tolerance.

All the information about length and speed of vehicles would be collected from mi-

crowave motion detector. To have this information, output signal from sensor will be pro-

cessed and amplified. Simultaneously, the algorithm is built to get the information of ve-

hicles. The methods have been embedded in a type of microwave motion detector sensor

named HB100. Module is built to give information on movable vehicles with 8 (m) of radius

influence of sensor and speed of vehicles in the range between 5(km/h) and 40(km/h). The

achieved result is over 80% of accuracy in comparison with actual length of objects with

10% of allowable tolerance in 100 times measurement with one type of vehicles in one space

defined speed.
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ĐẶT VẤN ĐỀ

Ngày nay, con người di chuyển nhiều hơn với khoảng cách lớn hơn bất kì thời điểm trước

đó trong lịch sử. Cách thức di chuyển cũng đa dạng hơn: đường bộ, đường không, đường

biển,... người tham gia giao thông cũng mong muốn chuyến đi của họ an toàn, tin cậy và

nhanh hơn trước. Với sự tăng trưởng liên tục của vận tải, tai nạn giao thông đã trở thành một

trong những lí do chính gây chết và chấn thương hàng năm tại Việt Nam. Theo thống kê của

"Bộ công an", số người chết do tại nạn giao thông trong các tháng đầu năm 2014 lên đến

gần 1000 người trong mỗi tháng. Ngoài các tai nạn giao thông thì ý thức chấp hành của các

phương tiện lưu thông cũng là một lý do gây ùn tắc giao thông. Sự tắc nghẽn đó làm giảm tốc

độ vận hành của hệ thống giao thông và gây lãng phí hàng nghìn tỉ đồng mỗi năm theo báo

cáo của ủy ban "An toàn giao thông quốc gia". Thêm vào đó, đa phần các hệ thống thu phí

giao thông đường bộ hiện nay đều do con người thực hiện một cách thủ công và mất nhiều

thời gian. Điều này dẫn tới tính trạng ùn tắc giao thông khi có mật độ lưu lượng phương tiện

cao.

Áp dụng công nghệ tiên tiến để hỗ trợ việc quản lí dòng phương tiện đã trở nên phổ biến

trong hơn 70 năm qua với những nỗ lực ban đầu trong việc kiểm soát tín hiệu giao thông ở

các ngã tư và khu vực giao cắt đường sắt tại Mỹ và châu Âu. Những nhà sản xuất phương

tiện đã phát triển các công nghệ tiên tiến để tạo ra loại phương tiện an toàn hơn, thoải mái

hơn, giảm áp lực khi lái xe. Rất nhiều công nghệ tương tự có thể thấy ở xe bus và các đoàn

tàu. Những công nghệ tiên tiến được áp dụng ngày càng nhiều trong việc quản lí những mạng

lưới giao thông công cộng lớn, và trong việc cập nhật thông tin điểm đến của xe bus và tàu

cho hành khách.

Trong lĩnh vực vận tải hàng hóa, một loạt những công nghệ đã được áp dụng để việc di

chuyển của các phương tiện trở nên dễ dàng hơn và trợ giúp những giao dịch thương mại như

là một bộ phận của chuỗi cung cấp. Nhìn chung, những công nghệ đó giờ được biết đến với

cái tên “hệ thống giao thông thông minh” ITS. Khi được áp dụng một cách cẩn thận, ITS có

thể tạo ra hệ thống giao thông an toàn hơn, an ninh hơn, thuận tiện hơn, và giảm tác động

đến môi trường. Mục đích của modun này là giúp người đưa ra quyết định và những cố vấn

của họ hiểu cái gì nên cân nhắc để có thể tạo phương án sử dụng ITS tốt nhất; cơ hội và

những thử thách gì đối với ITS có thể đưa ra; và làm thế nào để giải quyết và tận dụng tốt

nhất những thử thách và cơ hội đó.
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ITS hỗ trợ khái niệm giao thông bền vững bằng việc khuyến khích những kết quả đáng

mong đợi dưới đây để tìm ra sự đồng thuận chung:

• Gia nhập dễ dàng, nâng cao tính cơ động, bao gồm cả việc giảm nhu cầu của vận tải

cơ giới cá nhân; và cải thiện phương thức phân chia theo sở thích có thể là đi bộ, di

chuyển qua các địa điểm, và đi bằng xe đạp.

• Hiệu quả và năng suất vận tải được nâng cao.

• An toàn và an ninh được nâng cao.

• Tác động tới môi trường được giảm thiểu và “khả năng thích nghi” được nâng cao, đặc

biệt là trong các trung tâm thành phố đông đúc.

Hệ thống giao thông thông minh áp dụng các công nghệ tiên tiến của điện tử, viễn thông,

máy tính để phát hiện phân loại và điều khiển tất cả các loại phương tiện tham gia thông qua

thời gian thực. Để thu thập thông tin về giao thông, các cơ quan và tổ chức trên thế giới đã

nghiên cứu và phát triển rất nhiều công nghệ nhận dạng và bóc tách thông tin của phương

tiện như sử dụng camera, các loại cảm biến, thông tin từ vệ tinh,... Trong các công nghệ đó,

hệ thống cảm biến vẫn rất phổ biến và đóng một vai trò quan trọng trong giao thông bởi giá

thành rẻ và tính ứng dụng cao.

Các cảm biến đã được phát triển hiện nay trên thế giới có thể phát hiện được phương

tiện và cung cấp các thông số như chiều rộng, chiều cao, chiều dài, vận tốc, số trục của một

phương tiện tham gia. Trong đó thông số vận tốc của phương tiện còn được sử dụng như là

điều kiện cảnh báo các lái xe khi vượt quá tốc độ lưu thông trên làn đường. Việc phát hiện

vận tốc giúp các cơ quan chức năng phát hiện các phương tiện vi phạm và xử lí, điều này

góp phần làm giảm vấn đề tai nạn giao thông đã nêu trên. Các sản phẩm dùng để đo vận tốc

hiện nay được phổ biến tại các quốc gia là các súng bắn tốc độ sử dụng tia laser. Nhược điểm

của sản phẩm này là giá thành cao và cần có người đứng ngắm mục tiêu di chuyển, điều này

khiến sản phẩm khó có thể áp dụng trong các hệ thống như hệ thống thu phí tự động. Trong

khi đó các cảm biến chuyển động, siêu âm,... với giá thành rẻ được các nhà sản xuất giới

thiệu trong thời gian gần đây có thể thực hiện công việc đo đạc các thông số trên. Chính điều

này đã thôi thúc nhóm nghiên cứu xây dựng và phát triển các phương pháp đo đạc chiều dài,

chiều rộng, chiều cao và vận tốc phương tiện sử dụng hệ thống cảm biến.
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MỤC TIÊU ĐỒ ÁN

Mục tiêu đồ án là thiết kế một sản phẩm hoàn chỉnh có chức năng đo được vận tốc và

chiều dài của phương tiện trong bán kính tầm nhìn thẳng 8(m), khoảng vận tốc di chuyển từ

5(km/h) - 40(km/h). Thiết kế một modun các cảm biến có chức năng đo được chiều cao của

phương tiện khi đi qua trạm thu phí. Đồng thời, xây dựng phương pháp xác định chiều rộng

phương tiện giao thông.

Đồ án sẽ trình bày việc nghiên cứu các vấn đề sau:

Xây dựng modun cảm biến siêu âm và phương pháp thu thập các thông tin về chiều

rộng và chiều cao của phương tiện tham gia giao thông.

• Xử lý tín hiệu đầu ra của cảm biến siêu âm: Tín hiệu đầu ra của cảm biến siêu âm là

một xung vuông có biên độ điện áp 5(V ). Tín hiệu này biểu diễn khoảng cách từ cảm

biến đến phương tiện dịch chuyển.

• Xây dựng thuật toán xác định chiều cao và chiều rộng của phương tiện dịch chuyển

trong thời gian thực và gửi về trung tâm xử lý (máy tính nhúng).

Xây dựng modun cảm biến chuyển động thu thập các thông tin về chiều dài và vận

tốc của phương tiện.

• Xử lí tín hiệu đầu ra của các cảm biến chuyển động: Tín hiệu đầu ra của cảm biến

chuyển động là một sóng có điện thế thấp, tần số dịch Doppler tương ứng với sự di

chuyển vào hoặc xa dần của vật thể được theo dõi. Tín hiệu này cần được khếch đại

trước khi đi vào vi điều khiển. Khối xử lí tín hiệu cần chọn được một hệ số khếch đại

và băng thông hợp lí để tránh các nguồn nhiễu từ môi trường ngoài.

• Thuật toán để lấy các thông tin về chiều dài và vận tốc của phương tiện: Việc đo lường

sự di chuyển của phương tiện gây nhiều khó khăn cho các nhà phát triển do các phương

tiện di chuyển nhanh với mật độ cao trên các tuyến đường, đặc biệt trên quốc lộ. Chính

bởi khó khăn này nên việc ứng dụng của các cảm biến chuyển động chủ yếu trong các

sản phẩm phát hiện người ra vào một khu vực kín nào đó hơn là đo vận tốc của vật di

chuyển. Trong mục (3.3) Chương 3 đã đưa ra phương pháp đo lường này.

• Thiết kế một modun sử dụng cảm biến chuyển động để phát hiện phương tiện di chuyển

đồng thời đo đạc các thông tin về vận tốc, chiều dài để gửi về trung tâm xử lí.

3



Chương 1

Tổng quan hệ thống ITS và các phương

pháp tính toán vận tốc và kích thước

phương tiện giao thông

1.1. Tổng quan hệ thống giao thông thông minh ITS

Giao thông, và các hệ thống liên kết ITS, bao gồm 3 bộ phận hợp thành sau:

Cơ sở hạ tầng – cả trên và dưới bề mặt (như là hệ thống tín hiệu giao thông, liên lạc, điện

toán, trạm thu phí, cảm biến);

Phương tiện – các loại phương tiện, đặc trưng an toàn, mức độ sử dụng điện tử và điện

toán tiên tiến;

Yếu tố con người – các hành vi, sở thích và việc sử dụng các loại hình giao thông và

những quy tắc bắt buộc.

ITS cung cấp các nhóm dịch vụ ưu tiên cho người sử dụng như sau:

Nhóm dịch vụ thông tin hành khách

• Thông tin thời gian thực đa chức năng

Mục đích: Trợ giúp du khách đưa ra những lựa chọn thông minh và làm cho giao thông

công cộng đáng để chọn hơn. Ví dụ: Hồng Kông, Brisbane, London và Berlin.

Nguyên lý làm việc: Thông tin từ nhiều hệ thống giao thông công cộng được trao đổi với

nhau. Chia sẻ lộ trình và thời gian được sử dụng để lên kế hoạch cho các chuyến đi qua nhiều
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loại hình vận tải. Thông tin thời gian thực được chia sẻ ở các điểm kết nối và được hiển thị

cho hành khách. Mỗi hệ thống có thể thu thập thông tin khác nhau bằng các công nghệ khác

nhau nhưng thông tin được chia sẻ theo một phương thức chung.

• Thông tin thời gian thực

Mục đích: Thông tin hành khách thời gian thực được thiết kế để tăng mức sử dụng giao

thông công cộng bằng cách tăng sự tin cậy của dịch vụ và xóa bỏ hoài nghi về các dịch vụ

tiếp theo. Ví dụ: Singapore, Brisbane, Strasbourg, London và nhiều thành phố khác.

Nguyên lí làm việc: Xe bus sử dụng Global Positioning System (GPS) và đồng hồ công

tơ mét để xác định vị trí của chúng dọc theo chuyến đi. Thông tin về vị trí được truyền trở

lại một hệ thống xử lí trung tâm có sử dụng kết nối không dây ví như General Packet Radio

Service (GPRS). Hệ thống trung tâm sử dụng vị trí hiện tại của xe bus và vị trí nó muốn

đến và tính toán xem xe bus đó sẽ muộn bao nhiêu. Khoảng sớm hay muộn đó được sử dụng

để cập nhật dự đoán lúc nào xe sẽ tới những trạm khác dọc tuyến đường. Thời gian tới nơi

được hiển thị trên các tín hiệu tin nhắn thay đổi ở các trạm dừng, và có thể được gửi trực tiếp

tới hành khách thông qua Short Message Services (SMS) hoặc mạng Internet. Để trợ giúp

những chuyến xe bus muộn, việc đếm thời gian của tín hiệu kiểm soát giao thông có thể được

điều chỉnh theo thời gian thực cho phép một chiếc xe bus có thể có thời gian đèn xanh lâu

hơn.

• Hệ thống thông tin hành khách tiên tiến (Advanced Papyrological Information System

(APIS))

Mục đích: Mục đích của APIS là tác động tới hành vi của người lái bằng việc cung cấp

thông tin về thời gian chuyến đi theo các lựa chọn tuyến đường. Sử dụng thông tin này, người

lái xe có thể tránh những nơi tắc nghẽn nặng, giảm ách tắc và giúp sử dụng hiệu quả hơn

năng lực của các nhánh đường còn lại.Ví dụ: Nhật Bản, châu Âu, Mĩ, một phần của châu Á.

Nguyên lí hoạt động: Dòng phương tiện trên các nhánh đường được xác định bằng việc

sử dụng những vòng kín và thăm dò các phương tiện với thiết bị đầu vào GPS (ví dụ xe bus,

taxi hay là một đội phương tiện). Hồ sơ di chuyển được phát triển trong thời gian thực và lái

xe được khuyên về mức độ ùn tắc trước khi họ đi vào một tuyến đường nào đó. Thông tin

được hiển thị theo nhiều dạng bao gồm tín hiệu tin nhắn thay đổi bên đường, dẫn trực tiếp tới

lái xe thông qua công nghệ mạng không dây hoặc là tới lái xe thông qua SMS hoặc Internet.
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Nhóm dịch vụ quản lí giao thông và phương tiện

• Thu phí ùn tắc

Mục đích: Một trạm thu phí sẽ được ứng dụng trên một khu vực để giảm nhu cầu đi lại

bằng phương tiện giao thông và giảm ùn tắc. Giao thông công cộng được ưu tiên sử dụng

những làn đường miễn phí. Ví dụ: Stockholm, London, Singapore. Công nghệ tương tự cũng

đang được sử dụng rộng rãi ở nhiều thành phố của Ý và Na Uy.

Nguyên lí làm việc: Người lái xe có ý định đi vào khu vực thu phí nào đó sẽ phải thanh

toán trước một khoản phí qua điện thoại, có thể sử dụng Internet hoặc điện thoại di động và

tin nhắn SMS. Khi một phương tiện đi vào và đi xung quanh khu vực ùn tắc thì biển số xe sẽ

bị đọc bởi một hoặc nhiều camera. Nếu người chủ tài khoản có liên quan đến chiếc xe đó thì

phải trả phí sau đó tài khoản sẽ bị ghi nợ trên mục vào. Nếu không có tiền trong tài khoản,

thì việc xử phạt sẽ được ban hành.

• Trung tâm kiểm soát phương tiện trong thành phố

Mục đích: Cung cấp một nơi tập trung kiểm soát và theo dõi để quản lí hệ thống giao

thông trong thành phố và giảm chi phí của tai nạn trên đường và của hệ thống phương tiện

giao thông. Ví dụ: Bắc Kinh, London, Madrid, Sydney, Singapore.

Nguyên lí làm việc: Trung tâm thường được sử dụng cho việc kiểm soát tín hiệu giao

thông, trung tâm kiểm soát giờ còn là một trung tâm phối hợp cho việc di chuyển của phương

tiện và dữ liệu đi đường. Trung tâm có thể là nhiều cơ quan về đường bộ, giao thông, giao

thông công cộng, cảnh sát, các dịch vụ khẩn cấp, tất cả sử dụng một trung tâm. Một trung

tâm kiểm soát hợp nhất hoặc có thể thành lập một số trung tâm chuyên trách với dữ liệu liên

kết với nhau. Một trung tâm kiểm soát hợp nhất sẽ chia sẻ dữ liệu thông tin và kiểm soát

từ nhiều hệ thống GPS bao gồm hệ thống kiểm soát phương tiện được lưu trữ trong máy

tính được bổ sung bởi Closed Circuit TV Cameras (CCTV), thông tin được nhận từ quần

chúng trong các sự cố, hệ thống thông tin hành khách thời gian thực (Real Time Passenger

Information (RTPI)), hệ thống quản lí giao thông công cộng và vận hành, APIS và camera

CCTV sở hữu bởi cảnh sát, phương tiện giao thông, đường có trạm thu phí và các cơ quan

khác. Nhân viên phòng kiểm soát phối hợp trường hợp khẩn cấp được yều cầu và các dịch vụ

giao thông để quản lí sự cố, dòng phương tiện và an toàn. Tín hiệu tin nhắn có thể được sử

dụng cùng với sóng vô tuyến của các chương trình phát thanh truyền hình và các hình thức

thông tin đại chúng khác để giữ nơi công cộng hoạt động trơn tru.
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• Quản lí vận tải hàng hóa

Mục đích: Nâng cao hiệu quả vận hành của đoàn xe. Ví dụ: Anh, Mĩ, Nhật, Áo, Đức,

Thụy Sĩ,và Úc.

Nguyên lí làm việc: Phương tiện xác định vị trí của chúng bằng cách sử dụng tín hiệu

GPS. Những tín hiệu này được gửi lại bộ phận quản lí đội xe nơi mà vị trí của xe được hiển

thị trên bản đồ. Chương trình phần mềm lập sẽ lập kế hoạch tuyến đi,cho phép chiếc xe tải

được đi lệch hướng với công việc bổ sung bằng những hướng dẫn điện tử được gửi lại người

lái xe. Lịch sử vị trí chi tiết có thể được lưu lại phục vụ cho những phân tích sau này.

Nhóm dịch vụ chi trả điện tử

• Thu phí điện tử

Mục đích: Thẻ thông minh được sử dụng như là một cách chi trả điện tử. Những chiếc thẻ

này có thể được nạp tiền ở các điểm thanh toán (các ngân hàng, cửa hàng nhỏ) hoặc thậm chí

qua Internet và sau đó sử dụng để chi trả cho hàng hóa và dịch vụ. Ví dụ: London, Bangkok,

Ấn Độ.

Nguyên lí làm việc: Bằng việc kết hợp một chiếc thẻ thông minh với các chức năng khác

nhau như là mua vé phương tiện công cộng hay rộng hơn là chấp nhận thanh toán thẻ. Những

chiếc thẻ có thể liên hệ miễn phí cho các ứng dụng mua vé tiếp xúc và truy cập thông tin cá

nhân cho các hình thức chi trả khác. Việc thực hiện chỉ diễn ra giữa thẻ và bên bán. Hệ thống

thanh toán điện tử khác có thể sử dụng điện thoại di động để mua bán. Tiền mua hàng sẽ dồn

lại trên hóa đơn điện thoại. Người bán hàng sẽ nhận được tiền từ công ti điện thoại.

• Trạm thu phí điện tử

Mục đích: Trạm thu phí điện tử (Electronic Toll Collection (ETC)) cung cấp sự tiện lợi

hơn cho việc thanh toán, yêu cầu dừng lại ít hơn, giảm chi phí vận hành hệ thống trạm thu

phí và hạn chế ít nhất việc dò rỉ lợi nhuận do tham nhũng khi so sánh với hệ thống thu phí

thông thường. Ví dụ: CityLink, Melbourne, đường cao tốc ở Malaysia, và các đường thu phí

ở Brasil.

Nguyên lí làm việc: Nhiều hệ thống sử dụng thẻ điện tử (thẻ ghi) được thiết kế cho thông

tin chuyên dụng trong khoảng cách ngắn (Dedicated Short Range Communications (DSRC)).

Người lái xe phải trả trước bằng tài khoản còn giá trị hoặc bằng thẻ thông minh hoặc là ở

hệ thống trung tâm. Khi một chiếc xe đi dọc một con đường thì tấm thẻ được đọc bởi khung
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dàn đọc thẻ. Tấm thẻ mà quá hạn thì hệ thống sẽ ghi nợ vào tài khoản cá nhân cho quãng

đường đã đi vào thời gian đó trong ngày. Những hệ thống khác sử dụng cách nhận diện số

thẻ tự động (Automatic Number Plate Recognition (ANPR)) để đọc biển số xe. Số hiệu của

chiếc xe được kết nối với trung tâm dữ liệu và tài khoản người sử dụng bị trừ đi. Mức giá sẽ

phụ thuộc vào khoảng thời gian trong ngày. Nếu không có tiền trong tài khoản hoặc không

có tấm thẻ nào phù hợp hoặc không có số đăng kí, thì camera sẽ nhận diện và đọc biển số xe

và một giấy phạt sẽ được gửi đến.

Nhóm dịch vụ an toàn và an ninh

• Hệ thống kiểm soát an toàn

Mục đích: Hệ thống kiểm soát an toàn được thiết kế để giảm số tại nạn thông qua việc

cảnh báo lái xe về điều kiện của đường. Ví dụ: châu Âu, Nhật Bản, Trung Quốc, và Mĩ.

Nguyên lí làm việc: Hệ thống sử dụng một loạt cảm biến được đặt bên đường để xác

định điều kiện môi trường. Các dữ liệu cảm biến được thông tin tới thiết bị xử lí trung tâm

và thường là sử dụng mạng thông tin không dây. Hệ thống trung tâm sẽ quyết định việc gửi

cảnh báo, làn xe nào tiếp tục được sử dụng hay tốc độ giới hạn là bao nhiêu. CCTV camera

được sử dụng để buộc người lái xe phải tuân theo giới hạn tốc độ và giúp việc xác nhận điều

kiện giao thông và môi trường. Các thiết bị giám sát gió, tuyết, sương mù và chuyển động

của phương tiện. Sau đó, hệ thống trung tâm sẽ thiết lập vận tốc đi trên đường thích hợp với

các điều kiện môi trường thu thập được. Tín hiệu thay đổi tốc độ hiển thị tốc độ hiện tại và

camera tốc độ tự động điều chỉnh để bắt buộc người lái phải tuân theo tốc độ được hiển thị

đó.

• Hệ thống camera giám sát (CCTV) tại các trạm xe bus và tàu hỏa

Mục đích: Tập trung kiểm soát các trạm xe bus và sân ga ( và các khu vực công cộng

khác) để có thể trợ giúp và phản ứng lại các trường hợp khẩn cấp nếu cần. Rất hữu ích khi

không có nhân viên nào ở trạm xe bus hay sân ga. Ví dụ: châu Âu, Trung Quốc, Mĩ, Úc,

Malaysia, Thái Lan, Hồng Kong, Singapore.

Nguyên lí làm việc: Nhân viên phòng điều khiển trung tâm sử dụng hệ thống camera và

các thiết bị liên lạc tiên tiến để giám sát các khu vực công cộng. Nhân viên trung tâm kiểm

soát liên lạc với cảnh sát và các dịch vụ khẩn cấp thông qua các thiết bị tiên tiến. Nhân viên

phòng điều khiển có thể đưa ra thông báo và hỏi nếu hành khách cần trợ giúp. Thông thường,
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một chiếc điện thoại khẩn cấp được cung cấp để giúp hành khách có thể thực yêu cầu trợ

giúp.

Mặc dù hệ thống giao thông thông minh đã được nghiên cứu và sử dụng trên toàn thế

giới cách đây hai thập kỉ, việc áp dụng ITS tại Việt Nam mới chỉ được thực hiện trong vài

năm gần đây. Ví dụ năm 2013 là năm đầu tiên nước ta sử dụng hệ thống thu phí điện tử trên

tuyến đường cao tốc Cầu Giẽ-Ninh Bình được xây dựng bởi tổng công ty "Đầu tư phát triển

đường cao tốc Việt Nam" [1]. Tuy cải thiện không nhỏ chất lượng dịch vụ giao thông, nhưng

số vốn đầu tư để mua các công nghệ nước ngoài là không nhỏ: tính cho mỗi km đường cần

tới 2 triệu USD. Trong đó hệ thống giám sát giao thông sử dụng mạng camera chiếm một

phần lớn khoản đầu tư này.

Tháng 3 đầu năm 2014 các nhà khoa học tại trung tâm tin học và tính toán - Viện hàn

lâm Khoa Học & Công Nghệ Việt Nam vừa thiết kế thành công hệ thống giám sát giao thông

thông minh, rẻ hơn hệ thống giám sát bằng thiết bị nước ngoài hàng trăm tỉ đồng [2]. Đây

là tín hiệu đáng mừng cho giao thông của nước nhà, tuy nhiên, các camera được sản suất

vẫn chiếm đến xấp xỉ 100 triệu đồng/chiếc, vấn đề này khiến giải pháp camera khó có thể áp

dụng tại các tuyến đường có vốn đầu tư thấp nhưng vẫn cần các hệ thống giám sát phương

tiện.

Với bài toán giám sát phương tiện có rất nhiều các loại cảm biến có giá thành rẻ hơn rất

nhiều so với camera nhưng cũng có chức năng phát hiện phương tiện, đo đạc các thông số về

chiều dài, chiều rộng, chiều cao, số trục và tốc độ phương tiện. Sử dụng các phương án này

trong hệ thống giao thông thông minh tại các vùng chuyên biệt có thể gây sự không thống

nhất trong toàn cục giao thông Việt Nam nhưng lại có hiệu quả kinh tế rất cao. Vấn đề này

cần được các nhà khoa học trong nước nghiên cứu sâu hơn để mang lại sự đa dạng cho công

nghệ giao thông thông minh tại Việt Nam.

Hệ thống thu phí điện tử, một trong những nhóm dịch vụ của hệ thống giao thông thông

minh ITS, được các thành viên tại phòng nghiên cứu "Wireless Communications" xây dựng

ứng dụng cho các tuyến đường giao thông Việt Nam. Sau một thời gian nghiên cứu và phát

triển, hệ thống được thiết kế bao gồm 4 nhóm hạng mục chính:

• Hạng mục phát hiện và nhận dạng phương tiện.

• Hạng mục thu phí điện tử.

• Hạng mục thông báo kết quả thu phí.
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Hình 1.1: Tổng quan hệ thống thu phí điện tử.

• Hạng mục xử lý sai phạm và kiểm soát lưu lượng.

Các hạng mục kể trên được mô tả chi tiết trong Hình 1.1.

Trong hệ thống thu phí điện tử,

Hạng mục phát hiện và nhận dạng phương tiện

• Thiết bị vòng từ phát hiện phương tiện (Inductive Loop Detector): Cảm biến vòng từ

là một thiết bị thụ động cho thấy sự hiện diện của một đối tượng kim loại bằng cách

nhận ra sự nhiễu loạn của từ trường được tạo ra bởi đối tượng. Thiết bị vòng từ phát

hiện phương tiện vào trạm được đặt ở đầu vào và đầu ra trạm thu phí, có chức năng

phát hiện phương tiện đi vào và đi ra khỏi trạm.

• Cảm biến hồng ngoại: Là một modun đã được xây dựng và có thể ứng dụng trong hệ

thống thu phí điện tử với nhiệm vụ phát hiện và phân loại phương tiện dựa vào số trục.

• Hệ thống cảm biến siêu âm: Được bố trí tại cột đặt đầu đọc thẻ Radio Frequency

Identification (RFID) nhằm mục đích thu thập thông tin về chiều cao của phương tiện

và gửi về trung tâm xử lý trong thời gian thực.

• Cảm biến chuyển động HB100: Có nhiệm vu thu thập thông tin về chiều cao và vận

tốc phương tiện gửi về trung tâm xử lý nhằm mục đích phân loại xe và cảnh báo các

phương tiện vi phạm lỗi tốc độ.
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Hạng mục thu phí điện tử

• Đầu đọc thẻ RFID (RFID Reader): Đây là thiết bị có chức năng nhận biết thông tin

phương tiện để tiến hành thanh toán điện tử. Đầu đọc sẽ đọc thông tin từ thẻ gắn trên

phương tiện và thông báo cho máy tính nhúng tại trạm để xử lý. Đầu đọc giao tiếp với

thẻ qua công nghệ RFID (công nghệ nhận dạng sử dụng sóng Radio).

• Máy tính nhúng: Đây là thiết bị nhận các tín hiệu từ cảm biến, thông tin từ đầu đọc,

ảnh từ camera, xử lý và đưa ra những quyết định điều khiển các thiết bị điện tử khác.

Hạng mục thông báo kết quả thu phí

• RSU – OBU: Road Side Unit (RSU) là thiết bị phản hồi thông tin thu phí đặt tại trạm.

Thiết bị này sẽ truyền thông tin thu phí bao gồm mức phí, biển số xe . . . về cho một

thiết bị thu đặt trên xe gọi là On Board Unit (OBU). OBU có chức năng thu và bóc

tách, hiển thị thông tin thu phí lên báo cho lái xe biết.

• Bảng Led (Led Panel): Bảng Led được đặt trong trạm thu phí, để hiển thị thông tin thu

phí một cách trực tiếp tại trạm.

Hạng mục xử lý sai phạm và kiểm soát lưu lượng

• Barrier: Có chức năng đóng thanh chắn khi xe không hợp lệ đi đến và mở thanh chắn

khi phương tiện đã thanh toán xong.

Ngoài các hạng mục chính kể trên, hệ thống còn sử dụng "Giao thức Controller Area

Network (CAN)" để kết nối các thiết bị phần cứng với nhau và đưa về trung tâm xử lý (máy

tính nhúng). CAN là giao thức giao tiếp nối tiếp hỗ trợ mạnh cho những hệ thống điều khiển

thời gian thực phân bố (Distributed Realtime Control System) với độ ổn định, bảo mật và đặc

biệt chống nhiễu cực kỳ tốt.

Hoạt động của hệ thống thu phí tự động được mô tả như sau:

Khi phương tiện bắt đầu đi chuyển tới trạm thu phí, cảm biến vòng từ sẽ gửi tín hiệu phát

hiện xe tới kích đầu đọc thẻ RFID thu nhận mã thẻ được gắn trên xe. Đồng thời, tín hiệu này

được gửi về máy tính nhúng để kích hoạt camera chụp ảnh bóc tác biển số và mở barrie cho

phép xe đi qua nếu xe đó là hợp lệ. Đầu đọc được định thời dừng sau một khoảng thời gian

xác định trước.
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Sau khi tiến hành thu phí phương tiện, thông tin thu phí được hiển thị trên bảng LED và

OBU đặt trên xe giúp cho người tham gia giao thông quan sát quá trình thu phí.

Hệ thống cảm biến có nhiệm vụ trả về các thông số về chiều dài, chiều cao và vận tốc

phương tiện cho trung tâm xử lý. Căn cứ vào các thông số về chiều dài, chiều cao này, máy

tính nhúng so sánh với thông tin của phương tiện được lưu trữ trong cơ sở dữ liệu và phát ra

cảnh báo khi có sai phạm. Ví dụ, xe tải mà đăng ký là xe con thì máy tính nhúng sẽ cảnh báo

không hợp lệ. Thông tin về vận tốc sẽ được sử dụng để phát hiện những phương tiện vượt

quá khoảng vận tốc cho phép.

Nếu phương tiện không hợp lệ, barrie sẽ đóng xuống không cho xe đó qua trạm. Qua đó,

giúp cho người quản lý dễ dàng xử lý phương tiện.

Phương tiện được phát hiện là đã ra khỏi trạm thu phí khi cảm biến vòng từ phát hiện xe

ra gửi tín hiệu cho máy tính nhúng. Máy tính nhúng sẽ đóng barrie, tắt bảng LED và kết thúc

phiên giao dịch với phương tiện đó.

1.2. Các phương pháp nhận dạng và phân loại phương tiện

Ngoài sử dụng camera để nhận dạng phương tiện, các nhà khoa học trên thế giới đã sử

dụng rất nhiều các giải pháp để đo đạc các thông số của phương tiện tham gia giao thông.

Các công nghệ cảm biến nhận dạng hiện nay có thể phân loại vào trong các nhóm như sau:

• Nhóm cảm biến phát hiện xe: để phát hiện xe có thể sử dụng rất nhiều các loại cảm

biến như hồng ngoại, cảm biến áp suất,... Tuy nhiên trong bài toán phát hiện xe vòng

từ là phương án phổ biến nhất cho các nhà thiết kế giao thông bởi tính chính xác cao

và cũng một phần do là phương án thay thế mới được nghiên cứu gần đây [10] [13].

Nguyên lí của hệ thống vòng từ căn cứ vào sự giảm độ tự cảm vòng từ khi có vật thể

kim loại đi qua giúp hệ thống nhận biết được xe chính xác [4] [14]. Phương tiện sẽ

được phát hiện bởi sự thay đổi này.

• Nhóm cảm biến tính chiều cao, chiều rộng xe: Để đo chiều cao của xe cảm biến siêu

âm được sử dụng và bố trí trên cao của làn đường. Tính toán thời gian di chuyển của

sóng âm thanh di chuyển đến phương tiện và phản xạ lại, cảm biến tính ra được khoảng

cách từ nó đến phương tiện bằng cách lấy vận tốc nhân với thời gian. Sau đó chiều cao

của phương tiện được suy ra bằng cách lấy chiều cao của cảm biến so với mặt đường

trừ đi khoảng cách từ cảm biến đến phương tiện. Chiều rộng của xe được suy ra tương
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tự nếu đặt hai mắt cảm biến ở hai bên đường. Một phương pháp đo chiều cao khác đó

là sử dụng cảm biến sóng radar (Microwave Radar Sensor) với nguyên lý và phương

pháp tương tự như cảm biến siêu âm.

• Nhóm cảm biến đo vận tốc xe, chiều dài xe: Hiện nay ngoài camera, súng bắn tốc độ

(laser gun) được sử dụng để đo vận tốc của xe. Tuy nhiên, nhược điểm của phương

pháp này cần có người đứng ngắm nên không phù hợp cho các hệ thống tự động. Cảm

biến chuyển động sử dụng sóng radar được nghiên cứu đưa ra tần số Doppler tỉ lệ với

vận tốc di chuyển của vật thể, nhưng chưa có nhiều nghiên cứu để tính toán chính xác

vận tốc và chiều dài của phương tiên giao thông.

• Nhóm cảm biến nhận dạng phương tiện dựa vào số trục: Các thông số về số trục của

phương tiện có thể được xác định chính xác nhờ các loại cảm biến như: cảm biến hồng

ngoại, laser (được sử dụng nhiều nhất),... Theo thống kê của "Ủy ban giao thông Hoa

Kỳ" (U.S Department of Transportation) có 13 loại xe được phân ra căn cứ vào số

trục [17].

Như vậy, có hai nhóm nhận dạng và phân loại phương tiện chính đó là phân loại theo số

trục xe và phân loại theo các kích thước của xe.

1.2.1. Ứng dụng cảm biến hồng ngoại phát hiện, phân loại xe dựa vào

số trục

Trong hệ thống thu phí điện tử (ETC) mà nhóm triển khai, em đã ứng dụng cảm biến

hồng ngoại trong việc đếm số trục phương tiện giao thông (đối tượng chủ yếu là ô tô hay các

phương tiện tương tự) và đạt được kết quả khá chính xác.

Cảm biến hồng ngoại được bố trí như Hình 1.2 với một cặp mắt cảm biến được bố trí sát

mặt đường nhằm mục đích đếm số trục, hai cặp cảm biến còn lại được bố trí với độ cao phù

hợp để phát hiện xe đến.

Đầu ra của cảm biến hồng ngoại được mô tả trong Hình 1.3.

Thuật toán phát hiện xe đến và phân loại xe được mô tả ở Hình 1.4.

Sử dụng ngắt ngoài của vi điều khiển để đếm số trục bằng cảm biến hồng ngoại.Quá trình

này được thực hiện liên tục và độc lập trong suốt thời gian phương tiện di chuyển qua cột

cảm biến. Khoảng thời gian trễ 50(ms) để kiểm tra phương tiện có thực sự đến hay đi khỏi

hệ thống hay không.
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Hình 1.2: Thiết kế cảm biến vòng từ phát hiện và phân loại xe.

Hình 1.3: Đầu ra các mắt cảm biến hồng ngoại khi có phương tiện đi qua.

14



Hình 1.4: Thuật toán phân loại xe dựa vào số trục sử dụng cảm biến hồng ngoại.
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Hình 1.5: Lắp đặt hai vòng từ để tính vận tốc và chiều dài phương tiện.

Sử dụng cảm biến hồng ngoại để đếm số trục đã cho kết quả khá tốt trong điều kiện trời

nắng 40oC. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này đó là không phân biệt được người

và phương tiện (các loại cảm biến từ trường tránh được sai sót này). Chùm tia phát cảm biến

có độ rộng lớn có thể gây nhiễu lên các mắt cảm biến khác nên việc thiết kế bố trí các mắt

cảm biến cần phải tránh được nhiễu này.

Trong đồ án này, em tìm hiểu và ứng dụng phương pháp phân loại xe căn cứ vào các kích

thước của phương tiện như chiều dài, chiều cao hay chiều rộng.

1.3. Các phương pháp tính toán vận tốc và kích thước phương

tiện

1.3.1. Đo chiều dài vận tốc phương tiện với hệ thống vòng từ

Hệ thống vòng từ được sử dụng chủ yếu trong kĩ thuật phát hiện xe, tuy nhiên ta có thể

có được các thông tin về chiều dài và vận tốc phương tiện bởi phương pháp như sau: lắp đặt

hai vòng từ liên tiếp nhau trên một hàng, khoảng cách giữa hai vòng từ được xác định trước

như Hình 1.5.

Ta tính toán khoảng thời gian giữa hai lần thay đổi độ tự cảm của hai vòng từ kết hợp với

khoảng cách của hai vòng từ để tính ra vận tốc và chiều dài phương tiên như các công thức:

Speed =
ldist

t2− t1
(1.3.1)

Lvehicle =
Speed(ot1 +ot2)

2
(1.3.2)
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Trong đó,

ldist là khoảng cách giữa hai đầu vòng từ

oti thời gian phương tiện trên vòng từ thứ i

ti thời gian phương tiện đến điểm đầu vòng từ thứ i

Ưu điểm:

• Được thiết kế linh hoạt để phù hợp nhiều loại ứng dụng.

• Công nghệ tiên tiến phát triển.

• Được nghiên cứu sâu rộng.

• Cung cấp các thông số giao thông cơ bản như mật độ lưu thông, tốc độ, chiều dài

phương tiện...

• Không bị ảnh hưởng bởi thời tiết như mưa, sương và tuyết.

• Cung cấp chuẩn xác nhất số liệu lưu lượng khi được so sánh với các công nghệ thông

dụng khác.

Nhược điểm:

• Yêu cầu phải được chôn dưới lòng đường khi lắp đặt dẫn đến giảm tuổi thọ mặt đường.

• Yêu cầu đóng làn đường khi lắp đặt và bảo dưỡng.

• Dây vòng từ chịu áp lực của phương tiện nên cần bào trì thường xuyên.

• Nhiều vòng từ thường được yêu cầu để theo dõi một khu vực.

• Độ chính xác có thể bị giảm khi thiết kế yêu cầu phát hiện nhiều loại phương tiện.

• Không được sử dụng để phân loại xe dựa vào số trục.
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Hình 1.6: Mô hình xử lí ảnh để tính toán vận tốc vật thể di chuyển.

1.3.2. Đo lường sự chuyển động của phương tiện sử dụng phương pháp

xử lí ảnh

Trong phương pháp sử lý ảnh, trục của máy ảnh vuông góc với đường đi và các khung

đơn kết hợp với nhau trong kho lưu trữ khung. Tốc độ được đo dựa trên sự so sánh hai khung

liên tiếp bởi một kỹ thuật phù hợp để phát hiện sự dịch chuyển của phương tiện [6]. Hình 1.6

mô tả phương pháp để tính vận tốc vật thể di chuyển.

Trong đó vận tốc được tính toán theo công thức (1.3.3).

v =
z× k× sx

T × f × cosθ
(1.3.3)

Với v là vận tốc di chuyển của vật thể, z là khoảng cách giữa đối tượng và camera theo

hướng song song với trục tung, k là vị trí dịch chuyển của đối tượng tương ứng trên camera,

sx là kích thước điểm ảnh CCD (thông số này được cho bởi nhà sản xuất), T là thời gian bắt

một hình của camera , f là chiều dài tiêu cự của camera, θ là góc chuyển động của đối tượng

và mặt phẳng đặt camera.

Ưu điểm:
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Hình 1.7: Sử dụng súng laser để đo vận tốc phương tiện.

• Ứng dụng cho phát hiện đo đạc đa làn đường, vùng phát hiện rộng.

• Dễ dàng thêm và thay đổi khu vực phát hiện.

• Chi phí được tiết kiệm khi nhiều khu vực phát hiện nằm trong cùng một vùng phủ sóng

của camera.

Nhược điểm:

• Phải lau chùi, bảo trì, bảo dưỡng thường xuyên.

• Việc đo đạc có thể bị ảnh hưởng bởi các yếu tố của thời tiết như mưa, tuyết, sương mù,

sự thay đổi từ ban ngày đến ban đêm, cự ly yêu cầu từ camera đến vật thể và vật che

khuất.

1.3.3. Đo vận tốc phương tiện sử dụng súng bắn tốc độ

Súng bắn tốc độ bằng laser được sử dụng phổ biến nhất bởi cảnh sát để giám sát vận tốc

của các phương tiện tham gia giao thông. Súng bắn laser sử dụng ánh sáng laser hồng ngoại

để tiếp cận với mục tiêu và phản xạ lại. Súng bắn laser ước tính khoảng cách tới phương tiện

bằng phương pháp tương tự như cảm biến siêu âm. Do vận tốc của tia laser là rất nhanh lên

súng laser có thể đo được khoảng cách từ nó đến vật thể rất nhiều lần trong 1s. Theo dõi sự

thay đổi đó súng laser sẽ tính ra được vận tốc di chuyển của vật thể. Hình 1.7 mô tả phương

pháp sử dụng súng laser để đo vận tốc xe.

Vân tốc phương tiện được tính toán theo công thức (1.3.4).

V =
d1−d2

t
(1.3.4)
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Hình 1.8: Mô hình bố trí cảm biến sóng radar.

Với V là vận tốc phương tiên, d1 và d2 tương ứng với khoảng cách từ súng đến vật thể

trong hai lần đo, t là khoảng thời gian giữa hai lần đo.

Ưu điểm của loại cảm biến này là đo được vận tốc của vật thể tại những khoảng cách rất

xa. Tuy nhiên điều này cũng là nhược điểm khi áp dụng trong các hệ thống thu phí tự động.

Ngoài ra khi sử dụng súng bắn tốc độ cần có người đứng ngắm khiến cảm biến khó có thể sử

dụng trong các hệ thống trên.

1.3.4. Đo lường chiều dài và chiều cao phương tiện sử dụng cảm biến

sóng radar

Cảm biến sóng radar được bố trí phía trên làn đường như Hình 1.8.

Nguyên lý đo khoảng cách của cảm biến sóng radar được mô tả bởi Hình 1.9.

Trong đó vận tốc được tính toán theo công thức (1.3.5).

d = v×∆t×0.5 (m) (1.3.5)

Trong đó,

d khoảng cách từ vật thể tới cảm biên (m)

v là vận tốc sóng radar (m/s)

∆t là khoảng thời gian từ thời điểm phát sóng tới lúc nhận được sóng phản xạ (s)

Do vận tốc sóng radar là rất lớn xấp xỉ sóng ánh sáng nên ta thu được chiều cao của
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Hình 1.9: Nguyên lý đo khảng cách sử dụng cảm biến sóng radar.
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phương tiện khi di chuyển vào vùng phát hiện của cảm biến tại rất nhiều điểm. Đầu ra của

cảm biến có thể vẽ nên một đồ thị như mô tả trong Hình 1.9. Từ chiều dài tương đối nhận

được, ta đem nhân với một hệ số xác định trước để thu được chiều dài thực của vật thể.

Phương pháp này cho kết quả có độ chính xác lên tới 99% khi phân loại phương tiện theo

chiều cao vào 5 nhóm trong một khảo sát 1706 phương tiện [18], thích hợp với ứng dụng

trong khu đô thị nơi có mật độ dân cư lớn. Trong một bài test cụ thể của phương pháp này,

việc phân loại phương tiện dựa theo chiều dài đạt độ chính xác 89% [18].

Tuy nhiên, phương pháp đòi hỏi thuật toán xử lý phức tạp và chi phí cao. Đây cũng là một

modun tự chế với các thông số kỹ thuật chưa hoàn hảo với yêu cầu của nhóm thiết kế.

1.3.5. Đo chiều dài và chiều cao của phương tiện sử dụng cảm biến siêu

âm

Nguyên lý xác định khoảng cách từ cảm biến siêu âm tới vật thể dịch chuyển tương tự

như với cảm biến sóng radar. Điểm khác biệt ở đây là cảm biến siêu âm sử dụng sóng nằm

trong băng tần thấp hơn rất nhiều và giá thành rẻ.

Trong đề tài này, em sử dụng hệ thống cảm biến siêu âm xây dựng phương pháp đo đạc

chiều rộng và chiều cao của phương tiện.

1.3.6. Đo chiều dài và vận tốc của phương tiện sử dụng cảm biến chuyển

động

Cảm biến phát hiện chuyển động sử dụng hiệu ứng Doppler để phát hiện và đo lường sự

chuyển động của đối tượng. Một ứng dụng của cảm biến là hệ thống bảo mật trong nhà, phát

hiện người vào và ra trong khu vực và hệ thống giao thông để đo lường phương tiện. Cảm

biến phát hiện chuyển động gửi tín hiệu Radio Frequency (RF) tại một tần số cho trước tới

đối tượng, và nếu đối tượng hoặc người đang chuyển động, tần số của tín hiệu phản xạ sẽ bị

dịch một tần số Doppler [5]. Từ sự thay đổi tần số này modun cảm biến sẽ tính được vận tốc

của phương tiện theo phương trình Doppler (1.3.6).

V =
Fd× c

2×Ft× cosθ
(Hz) (1.3.6)

Trong đó,
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Fd là tần số Doppler (Hz)

V và vận tốc di chuyển của phương tiện (m/s)

Ft là tần số sóng truyền đi (Hz)

c là vận tốc ánh sáng (m/s)

θ là góc giữa hướng di chuyển của vật thể và trục cảm biến

Hiện nay việc ứng dụng cảm biến chuyển động để đo vận tốc phương tiện còn hạn chế bởi

một phần các loại cảm biến này mới được giới thiệu trên thị trường và các ứng dụng còn chịu

nhiều ảnh hưởng bởi nhiễu dẫn đến kết quả không chính xác. Đề tài nghiên cứu này trình bày

phương pháp tiếp cận lọc các nguồn nhiễu và đưa ra phương pháp đo cả vận tốc và chiều dài

sử dụng một cảm biến chuyển động tên là HB100.
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Chương 2

Thiết kế cảm biến siêu âm phát hiện và

phân loại phương tiện giao thông qua

trạm thu phí

2.1. Xây dựng modun cảm biến siêu âm

2.1.1. Sóng siêu âm

Sóng siêu âm là sóng dọc tức là dao động cùng chiều với chiều lan truyền sóng và có tần

số lớn hơn tần số âm nghe thấy (trên 20(khz)). Siêu âm chỉ truyền trong môi trường giãn nở

(trừ chân không). Sóng âm tạo nên một sức ép làm thay đổi áp lực môi trường. Tại một vị trí

nào đó trong môi trường, ở nửa chu kỳ đầu của sóng áp lực tại đó tăng, trong nửa chu kỳ sau

lại giảm gây ra hiệu ứng cơ học của siêu âm. Sự chênh lệch áp suất giữa hai pha này là rất

lớn, và tỷ lệ với tần số siêu âm. Một trong những đặc điểm cơ bản nhất là tần số sóng âm phụ

thuộc vào bản chất của vật chất với độ rung khác nhau.

Sóng siêu âm có những tính chất sau:

• Sự lan tuyền của sóng âm - Sự suy giảm và hấp thụ: Trong môi trường có cấu trúc đồng

nhất, sóng âm lan truyền theo đường thẳng, và bị mất năng lượng dần gọi là suy giảm.

Sự suy giảm theo luật nghịch đạo của bình phương khoảng cách. Vận tốc truyền sóng

âm phụ thuộc vào độ cứng và tỷ trọng của môi trường vật chất xuyên qua, trong cơ thể

người: mỡ 1450(m/s); nước 1480(m/s); mô mềm 1540(m/s); xương 4100(m/s) [20].
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• Sự phản xạ hay phản hồi: Trong môi trường có cấu trúc không đồng nhất, một phần

sóng âm sẽ phản hồi ở mặt phẳng thẳng góc với chùm sóng âm tạo nên âm dội hay

âm vang (echo), phần còn lại sẽ lan truyền theo hướng của chùm sóng âm phát ra. Tần

số cảm biến siêu âm tỷ lệ nghịch với khoảng cách phát hiện. Với tần số 50(khz) thì

phạm vi hoạt động của cảm biến có thể lên tới 10(m) hoặc hơn trong khi đó với tần

số 200(khz) thì phạm vi phát hiện của cảm biến chỉ giới hạn trong phạm vi 1(m) [19].

Sóng siêu âm bị phản xạ tại các đối tượng là kim loại hoặc không phải kim loại, chất

lỏng, chất rắn, vật trong hoặc mờ đục (những vật có hệ số phản xạ sóng âm thanh đủ

lớn). Kích thước và vật liệu của đối tượng cần phát hiện quyết định khoảng cách phát

hiện lớn nhất (vật xốp < bìa các tông < kim loại) [21].

• Sự khúc xạ, nhiễu âm: Khi chùm sóng đi qua mặt phẳng phân cách với một góc nhỏ,

chùm âm phát ra sẽ bị thụt lùi một khoảng so với chùm âm tới còn gọi là nhiễu âm [20].

Với những đặc điểm kể trên của sóng siêu âm, rất thích hợp để ứng dụng cảm biến siêu

âm trong việc đo chiều cao và chiều rộng của phương tiện.

2.1.2. Nguyên lí đo khoảng cách

Hình 2.1 biểu diễn nguyên lý đo khoảng cách sử dụng cảm biến siêu âm.

Cảm biến siêu âm thông dụng như SRF02, SRF04, SRF05, ... thường có một mắt phát

sóng siêu âm và một mắt thu siêu âm. Đầu ra của cảm biến này là một xung vuông biểu diễn

khoảng cách đo được từ cảm biến tới vật thể. Thời điểm t1, một mắt cảm biến phát sóng siêu

âm đồng thời đầu ra của cảm biến được kéo lên mức điện áp cao. Sau một khoảng thời gian

∆t (∆t = tn− t1) sóng phản xạ dội ngược lại và được thu bởi mắt cảm biến thứ hai. Cùng lúc

đó cảm biến sẽ kéo đầu ra của nó xuống mức thấp báo hiệu quá trình truyền nhận kết thúc.

Độ rộng xung vuông thu được chính là khoảng thời gian mà sóng siêu âm đi được quãng

đường 2× d. Từ đó công thức tính toán khoảng cách từ cảm biến tới vật thể được xây dựng

bởi đẳng thức sau:

d =
v×∆t

2
(m) (2.1.1)

Tại đó,

d là khoảng cách từ cảm biến siêu âm tới vật thể (m)

v là vận tốc sóng siêu âm lan truyền trong không gian tự do (m/s)
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Hình 2.1: Nguyên lý đo khoảng cách sử dụng cảm biến siêu âm.

26



∆t là khoảng thời gian sóng siêu âm đi được quãng đường 2×d (s)

Vận tốc v của sóng siêu âm lan truyền trong không gian tự do trong điều kiện độ ẩm 0% và

nhiệt độ môi trường 0◦C được tính toán theo công thức (2.1.2).

v = 331.3+0.606×T (m× s−1) (2.1.2)

Tại đó,

T là nhiệt độ môi trường (◦C)

Như vậy, vận tốc của sóng siêu âm trong không khí phụ thuộc vào nhiệt độ môi trường.

Do đó, ta xây dựng một mạch đo nhiệt độ để kết quả đo của cảm biến siêu âm được chính

xác.

Tại nhiệt độ 20◦C, áp dụng công thức (2.1.2) vận tốc sóng siêu âm thu được là:

v = 331.3+0.606×20 = 334.42 (m× s−1)

Theo như bố trí của một hệ thống thu phí tự động thông thường, khoảng cách từ phương

tiện có chiều cao 1.5(m) đến cảm biến đặt ở độ cao 5(m) so với mặt đường là 3.5(m). Ta dễ

dàng tính được khoảng thời gian sóng bắt đầu truyền đi và nhận về ∆t theo công thức (2.1.1)

là:

∆t =
3.5

334.42
' 0.01046(s)' 10.46 (ms)

Kết quả này hoàn toàn có thể sử dụng vi điều khiển để tính toán được.

Từ các kết quả tính toán phân tích ở trên, ta có mô hình xử lý tổng quan thu thập thông

tin khoảng cách từ phương tiện tới cảm biến như Hình 2.2.

2.1.3. Cảm biến siêu âm SRF05

Trong đề tài này, ta sử dụng cảm biến siêu âm SRF05 phục vụ cho mục đích lấy thông tin

về chiều cao của phương tiện đồng thời đề xuất giải pháp xác định chiều rộng phương tiện

giao thông.

SRF05 là một bước phát triển từ SRF04, được thiết kế để làm tăng tính linh hoạt, tăng

phạm vi, ngoài ra còn giảm bớt chi phí. SRF05 là hoàn toàn tương thích với SRF04 với
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Hình 2.2: Sơ đồ tổng quan mạch thu thập thông tin từ cảm biến siêu âm.

khoảng cách được tăng từ 3 mét đến 4 mét. Một chế độ hoạt động mới, SRF05 cho phép sử

dụng một chân duy nhất cho cả kích hoạt và phản hồi, do đó tiết kiệm giá trị trên chân điều

khiển. Khi chân chế độ không kết nối, SRF05 các hoạt động riêng biệt chân kích hoạt và và

chân hồi tiếp, như SRF04.

Theo cung cấp của nhà sản xuất, các thông số kỹ thuật của SRF05 bao gồm:

• Nguồn cung cấp: 5(V )

• Nguồn dòng: Thường dùng với nguồn 30(mA) và có thể chịu được dòng điện tối đa

50(mA). Trong khi đó nguồn dòng tối đa tại đầu ra các chân của vi điều khiển là

25(mA) và nguồn dòng tối đa đầu vào mà vi điều khiển có thể chịu được là 200(mA) [24].

Do đó, ta có thể kết nối trực tiếp cảm biến siêu âm SRF05 với các chân của vi điều

khiển phục vụ cho mục đích đo đạc thông số phương tiện.

• Khoảng phát hiện: 3(cm)−4(m).

• Tín hiệu kích hoạt: Cảm biến siêu âm tiến hành đo đạc khoảng cách từ vật thể tới đối
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tượng khi được kích hoạt một xung vuông có độ rộng 10(µs) với biên độ điện áp 5(V ).

Điều này có thể dễ dàng được thực hiện bởi vi điểu khiển.

• Góc mở: 45◦

• Đồ thị phương hướng bức xạ: Không có cách gì dễ dàng để giảm bớt hay thay đổi chiều

rộng của chùm tia. Chùm tia của SRF05 có dạng hình nón với độ rộng của chùm là

một hàm của diện tích mặt của cảm biến và là cố định. Chùm tia của cảm biến được sử

dụng trên SRF05, lấy từ bản dữ liệu nhà sản xuất, sẽ được biểu diễn ở Hình 2.3.

Hình 2.3: Đồ thị phương hướng bức xạ cảm biến siêu âm SRF05.

Cảm biến siêu âm có hai chế độ hoạt động:

• Chế độ 1 – tương ứng SRF04 – tách biệt kích hoạt và phản hồi.

Chế độ này sử dụng riêng biệt chân kích hoạt và chân phản hồi, và là chế độ đơn giản

nhất để sử dụng. Tất cả các chương trình điển hình cho SRF04 sẽ làm việc cho SRF05 ở chế

độ này.
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Hình 2.4: Chế độ 1 cảm biến siêu âm SRF05
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• Chế độ 2 – Dùng một chân cho cả kích hoạt và phản hồi

Chế độ này sử dụng một chân duy nhất cho cả tín hiệu kích hoạt và hồi tiếp, và được thiết

kế để lưu các giá trị trên chân lên bộ điều khiển nhúng. Để sử dụng chế độ này, chân chế

độ kết nối vào chân mát. Tín hiệu hồi tiếp sẽ xuất hiện trên cùng một chân với tín hiệu kích

hoạt. SRF05 sẽ không tăng dòng phản hồi cho đến 700uS [23] sau khi kết thúc các tín hiệu

kích hoạt. Ta dễ dàng có thể thiết lập một chân của vi điều khiển để thực hiện chế độ này.

Hình 2.5 sẽ mô tả chi tiết chế độ này.

Hình 2.5: Chế độ 2 cảm biến siêu âm SRF05

Giản đồ định thời SRF05 thể hiện ở trên biểu hiện hai chế độ. Ta chỉ cần cung cấp một

đoạn xung ngắn 10(µs) kích hoạt đầu vào để bắt đầu đo khoảng cách. SRF05 sẽ phát ra xung

có chu kỳ 8 burst của siêu âm ở 40(khz) và tăng cao dòng phản hồi của nó (hoặc kích hoạt

chế độ 2). Sau đó chờ phản hồi, và ngay sau khi phát hiện sóng phản xạ nó giảm dòng phản
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hồi lại. Dòng phản hồi là một xung có chiều rộng là tỷ lệ với khoảng cách đến đối tượng.

Bằng cách đo xung, ta hoàn toàn có thể để tính toán khoảng cách từ cảm biến đến vật thể

cần đo. Nếu không phát hiện gì cả SRF05 giảm thấp hơn dòng phản hồi của nó sau khoảng

30(ms). SRF05 có thể được kích hoạt nhanh chóng sau mọi 50(ms), hoặc 20 lần mỗi giây.

Ta nên chờ 50(ms) trước khi kích hoạt kế tiếp, ngay cả khi SRF05 phát hiện một đối tượng

gần và xung phản hồi ngắn hơn. Điều này là để đảm bảo các siêu âm "beep" đã phai mờ và

sẽ không gây ra sai phản hồi ở lần đo kế tiếp [23] (tránh nhiễu từ sóng siêu âm phản hồi tại

lần đo trước đó).

Tùy thuộc vào mỗi nhà sản xuất mà loại cảm biến này có các đặc điểm khác nhau, do đó

người thiết kế cần hiểu rõ trước khi ứng dụng cho hệ thống của mình.

2.1.4. Cảm biến nhiệt độ

Trong đồ án này, ta sử dụng cảm biến LM335 để đo nhiệt độ. Cảm biến này có một số

đặc điểm cần lưu ý sau:

• Dải nhiệt độ đo được: −44◦C−100◦C.

• Hoạt động chính xác ở dòng điện đầu vào: 400(µA)−5(mA).

• Sai số ở mức nhiệt độ tối đa: 2◦C. Sai số nhiệt độ với 25◦C điển hình là 1◦C và lớn

nhất là 2◦C.

• Trở kháng đầu ra thấp ' 1(Ω).

• Đầu ra của LM355 có dạng tuyến tính với độ phân giải nhiệt độ là 10mV/K với "K"

biểu thị nhiệt độ Kenvin.

Nhận thấy 0◦C = 273K, như vậy tại 0◦C LM335 sẽ xuất ra một điện áp là 2.73(V ). Điện

áp lấy mẫu cho LM335 là 5(V ) và giá trị Analog To Digital Converter (ADC) của vi điều

khiển PIC là a−bit tương ứng với 2a mức lượng tử. Mỗi mức lượng tử sẽ tương ứng với giá

trị là:

quantum =
5
2a (V ) (2.1.3)

LM335 thay đổi 10mV/K nên ứng với 1 độ "K" sẽ thay đổi số mức lượng tử là:

Nquantum =
10×10−3× (2a)

5
(2.1.4)
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Khi lấy giá trị ADC của LM335 là b mức lượng tử, nhiệt độ Kenvin tương ứng với giá trị

này sẽ là:

Temperature(K) =
b

Nquantum
(K) (2.1.5)

Và điện áp ra của LM335 là:

Volt =
b×5

2a (V ) (2.1.6)

Để quy đổi ra nhiệt độ "C" ta chỉ cần trừ kết quả thu được ở độ "K" cho 273. Khi đó công

thức (2.1.5) trở thành:

Temperature(C) =
b

Nquantum
−273 (C) (2.1.7)

Sử dụng điện áp nguồn 5(V ) cấp cho LM335 mà dòng điện đầu vào phù hợp cho cảm

biến theo nhà sản xuất là 400(µA)− 5(mA) [25], ta cần mắc thêm một điện trở đệm thích

hợp nối tiếp với LM355 và nguồn cấp.

Trong điều kiện khí hậu miền Bắc Việt Nam, tại khu vực "Đồng Bằng Bắc Bộ", nhiệt

độ chỉ dao động trong dải 4◦C− 50◦C do đó dải điện áp đầu vào vi điều khiển từ LM335

khi sử dụng bộ ADC− 10bit sẽ là 2.77(V )− 3.23(V ) (áp dụng công thức (2.1.7) và công

thức (2.1.6)). Khi đó điện áp rơi trên điện trở sẽ nằm trong dải 1.77(V )−2.23(V ). Để thỏa

mãn dòng điện nằm trong dải 400(µA)−5(mA) thì điện trở đó phải nằm trong dải 446(Ω)−

4425(Ω).

2.1.5. Vi điều khiển

Vi điều khiển được xem như một máy tính được tích hợp trên một chíp, nó thường được

sử dụng để điều khiển các thiết bị điện tử. Vi điều khiển, thực chất là một hệ thống bao gồm

một vi xử lý có hiệu suất đủ dùng và giá thành thấp (khác với các bộ vi xử lý đa năng dùng

trong máy tính) kết hợp với các khối ngoại vi như bộ nhớ, các mô đun vào/ra, các modun

biến đổi số sang tương tự và tương tự sang số,...

Có nhiều dòng vi điều khiển khác nhau như PIC, AVR, ARM, ... Đề tài này sử dụng vi

điều khiển PIC là một họ vi điều khiển Reduced Instructions Set Computer (RISC) được sản

xuất bởi công ty Microchip Technology. Dòng vi điều khiển này được sử dụng phổ biến trong

công nghiệp và các ứng dụng nhỏ cho những người yêu thích những ứng dụng cho các hệ
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thống nhúng. Với nhiều ưu điểm như giá thành thấp, nhiều ứng dụng, số lượng người dùng

lớn, lập trình tuần tự (và có thể lập trình nhiều lần với bộ nhớ flash)... [16].

Đầu ra của cảm biến siêu âm được đưa vào bộ đếm của vi điều khiển. Vi điều khiển sẽ kết

hợp với giá trị trả về của cảm biến nhiệt độ thông qua chân ADC để tính toán khoảng cách từ

vật thể tới cảm biến phục vụ đo chiều cao và chiều rộng của vật thể theo công thức (2.1.1).

2.2. Thuật toán xác định khoảng cách từ phương tiện di

chuyển đến cảm biến.

2.2.1. Xây dựng thuật toán

Đầu ra của cảm biến siêu âm là một xung vuông thể hiện thời gian mà sóng siêu âm đi

được quãng đường từ vật thể tới cảm biến và ngược lại. Cảm biến siêu âm SRF05 đo được

khoảng cách trong phạm vi từ 3(cm)−4(m) theo các thông số kỹ thuật được trình bày ở trên.

Ta dễ dàng tính được vận tốc sóng siêu âm trong không khí theo công thức (2.1.2). Đồng

thời, áp dụng công thức (2.1.1), khoảng thời gian truyền sóng siêu âm theo hai chiều nằm

trong khoảng sau:

Bảng 2.1: Thời gian lan truyền với các nhiệt độ môi trường khác nhau
Nhiệt độ (◦C) Vận tốc sóng (m/s) Thời gian lan truyền (ms)

10 337.36 0.178 – 23.714
15 340.39 0.176 – 23.502
20 343.42 0.175 – 23.295
25 346.45 0.173 – 23.091
30 349.48 0.172 – 22.891
35 352.51 0.170 – 22.694

Căn cứ vào thông số về "Thời gian lan truyền" thu được tại Bảng 2.1, ta nhận thấy xung

đầu ra cảm biến biểu hiện khoảng thời gian này có thể đo đạc được bởi vi điều khiển PIC

với chân "Input Capture" và sử dụng "Timer1" để đếm mà không phải sử dụng đến ngắt tràn

"Timer".

Thuật toán xác định khoảng cách từ phương tiện di chuyển tới cảm biến được biểu diễn

dưới Hình 2.6.

Giá trị trả về của cảm biến là một xung vuông được đưa vào đầu vào của vi điều khiển.

Ta sử dụng chân "Input Capture" để bắt xung và bật "Timer" để đo độ rộng của xung này.
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Hình 2.6: Lưu đồ thuật toán xác định khoảng cách từ cảm biến tới phương tiện dịch chuyển.
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Giá trị bộ đếm "Timer" được tăng thêm 1 đơn vị sau một khoảng thời gian a(µs) (phụ thuộc

vào giá trị presscaler) nào đó. Độ rộng của xung biểu hiện khoảng thời gian sóng lan truyền

từ cảm biến tới vật thể và dội ngược trở lại. Kết hợp nhiệt độ thu được từ cảm biến nhiệt độ,

ta tính được vận tốc sóng lan truyền theo công thức (2.1.2). Từ đó, với công thức (2.1.1) ta

tính được khoảng cách cần tìm.

Ví dụ, lấy được giá trị của bộ đếm "Timer" là 2000; giá trị presscaler phù hợp là 4 với vi

điều khiển PIC tương ứng với giá trị đếm "Timer1" tăng thêm 1 sau 0.8(µs) ; vận tốc sóng

siêu âm ở nhiệt độ 20◦C là 334.42(m× s−1) thì khi đó khoảng cách đo được là:

d =
v×∆t

2
=

334.42×2000×0.8×10−6

2
' 0.268(m)

2.2.2. Kết quả thử nghiệm

Bảng 2.2: Kết quả thử nghiệm đo khoảng cách sử dụng cảm biến siêu âm
Khoảng cách thực (m) Số lần đo Sai số (m) Ghi chú

1 10 0.03
2 10 0.05
3 10 0.08
4 10 0.12
5 10 Nằm ngoài dải đo được

Qua kết quả thử nghiệm thể hiện trong Bảng 2.2, có thể thấy sai số đo được tỉ lệ thuận

với khoảng cách cần đo như vậy ta có thể lập phương trình để tính toán giảm thiểu sai số.

2.3. Bố trí hệ thống cảm biến siêu âm và xây dựng thuật

toán xác định chiều rộng và chiều cao

2.3.1. Bố trí cảm biến siêu âm trong hệ thống giao thông thông minh

Để đo chiều rộng, cảm biến siêu âm được bố trí hai bên như trong Hình 2.7. Để đo chiều

cao, cảm biến siêu âm được bố trí trên cao.

Hình 2.7 biểu diễn cách bố trí cảm biến siêu âm tại cột cảm biến trong hệ thống giao

thông thông minh được mô tả tại Hình 1.1. Ở đó, cột cảm biến có chiều cao a(m) ≤ 5(m),

làn đường rộng b(m), chiều cao của hai cảm biến siêu âm đo chiều rộng được bố trí ở độ cao
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Hình 2.7: Sơ đồ bố trí hệ thống cảm biến siêu âm.

lần lượt là h1(m) và h2(m). Khoảng cách mà cảm biến chiều cao được là d1(m) và khoảng

cách mà hai cảm biến chiều rộng đo được lần lượt là d2(m), d3(m).

Với a≤ 5 và chiều cao tối thiểu của ô tô thường là 1.5(m) khoảng cách xa nhất mà cảm

biến phải đo khi có phương tiện là 3.5(m). Cự ly này hoàn toàn có thể được phát hiện bởi

SRF05.

Nếu có được các thông số kể trên, ta dễ dàng tính được các thông số xe theo công thức

sau:

chieudai = a−d1 (m) (2.3.8)

chieurong = b−d2−d3 (m) (2.3.9)

2.3.2. Thuật toán xác định chiều rộng và chiều cao của xe.

Nếu để cả 3 cảm biến siêu âm hoạt động tại cùng một thời điểm thì rất dễ gây nhiễu lên

nhau dẫn đến kết quả đo được bi sai lệch. Hơn nữa, chiều cao cần thu được là chiều cao lớn

nhất của xe, chiều rộng của xe tại mọi điểm dọc theo chiều dài của xe là cố định do vậy ta có

thể đo chiều rộng tại một thời điểm. Nhưng do có thể gặp phải những xe tải không có kiện

hàng phía sau gây sai khi đo nên ta sẽ đo chiều rộng tại phần đầu của xe.

Do cảm biến định thời dừng sau 30(ms), khoảng cách lý thuyết có thể đo được là 4(m) và

hệ thống giao thông được bố trí với cột cảm biến cao 4(m) ≤ a(m) ≤ 5(m). Nên khi không

có phương tiện, cảm biến sẽ ở trạng thái không đo được khoảng cách (căn cứ vào kết quả thử
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Hình 2.8: Thuật toán đo chiều cao sử dụng cảm biến siêu âm.

nghiệm đo được tại Bảng 2.2). Nhưng do chiều cao phương tiện tối thiểu là 1.5(m) như đã

trình bày ở trên nên khi có phương tiện cảm biến hoàn toàn có thể đo được khoảng cách này.

Từ những phân tích như trên, ta xây dựng thuật toán đo đạc chiều cao và chiều rộng

phương tiện như Hình 2.8.

Cảm biến sử dụng đo chiều cao được bố trí phía trên làn đường. Cảm biến được thiết lập

phát sóng siêu âm để lấy về khoảng cách liên tục. Khi không có phương tiện di chuyển sẽ

không có giá trị khoảng cách trả về mà thay vào đó là một thông báo là không có phương

tiện.

Trạng thái khi giá trị trả về của cảm biến biểu hiện là có khoảng cách. Đồng thời giá trị

khoảng cách này sau khi áp dụng công thức (2.3.8) thì thu được chiều cao xe. Nhưng chiều

cao phương tiện phải lớn hơn 1(m) thì mới coi là có xe đến (vì chiều cao của phương tiện

thường lớn hơn 1.5(m)).

Trong hệ thống thu phí điện tử sử dụng barrie, do thời gian đóng mở phổ biến là từ 2(s)−

6(s), chiều dài từ cảm biến phát hiện xe tới barrie là khoảng 20(m) nhưng khi xe đi được nửa

chặng đường thì barrie phải hoàn tất việc mở đển đảm bảo xe lưu thông liên tục nên vận tốc

mà phương tiện có thể di chuyển qua hệ thống giới hạn trong dải 5(km/h)−18(km/h). Căn

cứ vào các tính toán lý thuyết, cảm biến siêu âm định thời dừng sau 30(ms) và thời gian yêu

cầu để sóng siêu âm phai mờ (tránh sai số khi đo) là 50(ms). Do vậy, giữa hai lần đo của cảm

biến cách nhau một khoảng thời gian là 100(ms) (tính thêm các chu kỳ lệnh xử lý và truyền

nhận dữ liệu). Trong khoảng thời gian này, tương ứng với khoảng vận tốc kể trên, xe sẽ di

chuyển được quãng đường nằm trong dải 14(cm)−50(m). Để tránh sai số khi gặp một số xe
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Hình 2.9: Thuật toán xác định chiều rộng cảm biến siêu âm.

container không chứa thùng hàng ở sau (đầu xe thường có chiều dài hơn 1(m)), ta chỉ tiến

hành đo chiều rộng tại 3 khoảng thời gian 100(ms) ban đầu được kích hoạt bởi cảm biến siêu

âm trên cao.

Để tinh chỉnh một cách chính xác giá trị khoảng cách trong chế độ đo chiều rộng này, ta

phải lựa chọn giá trị thỏa mãn các điều kiện sau:

1) Vì làn đường có độ rộng là b(m) nên giá trị khoảng cách này phải nhỏ hơn b(m). Xe

ô tô thường có chiều rộng tối thiểu 1.5(m) nên giá trị này phải nhỏ hơn (b−1.5)(m).

Tuy nhiên, phương tiện di chuyển không bao giờ đi sát hai cột đặt cảm biến nên giá trị

này nên nhỏ hơn (b−1.5−0.5)(m).

2) Giá trị khoảng cách này theo các phân tích trên cũng phải lớn hơn 50(cm).

3) Tổng giá trị hai khoảng cách này phải nhỏ hơn (b−1.5)(m)

4) Giá trị hai khoảng cách này không bao giờ xấp xỉ bằng nhau và xấp xỉ b/2. Ta có thể

lựa chọn một sai số δ phù hợp theo các ứng dụng cụ thể để đánh giá sự xấp xỉ này. Ví

dụ, làn đường rộng 4(m), căn cứ vào kết quả sai số trong thử nghiệm đo khoảng cách
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Hình 2.10: Thuật toán xử lý áp dụng hệ thống cảm biến phân loại xe.

ở Bảng 2.2 ta lựa δ = 5(cm)

Điều kiện số 3 và 4 được thực hiện tại trung tâm xử lý sau khi đã nhận được giá trị khoảng

cách gửi về. Hai điều kiện trên hoàn toàn có thể được thực hiện tại vi điều khiển. Dữ liệu

được gửi về trung tâm theo bộ các thông số.

Để tránh nhiễu ảnh hưởng lên nhau khi kết hợp cả phương pháp đo chiều cao và chiều

rộng, ta xây dựng thuật toán cho hệ thống cảm biến như mô tả ở Hình 2.10.

Thuật toán mô tả hoạt quy trình hoạt động của hệ thống cảm biến siêu âm trong nhiệm

vụ đo đạc chiều rộng và chiều cao của xe. Khi cảm biến chiều cao phát hiện có xe đến, biến i

đếm số lần đo chiều rộng được thiết lập bằng 0. Đồng thời, nó thực hiện chức năng đo chiều

cao của mình. Tiếp theo, nó kích hoạt đo chiều cao và tiến hành trễ 100(ms) để tránh nhiễu

ảnh hưởng từ chính cảm biến này tới hai cảm biến đo chiều rộng. Sau khoảng thời gian này,

cảm biến chiều cao tăng biến đếm i lên 1 và lại tiến hành quá trình hoạt động từ bước đo

chiều cao. Khi biến i = 4 thì quá trình đo chiều rộng kết thúc, chỉ còn lại quá trính đo chiều

cao. Quá trình này được thực hiện cho đến khi xe đi ra khỏi vùng phát hiện của cảm biến siêu

âm được bố trí trên cao.
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Hình 2.11: Sơ đồ trí bố hệ thống cảm biến siêu âm.

2.4. Kết quả sản phẩm thực tế và đề xuất.

2.4.1. Thiết kế sản phẩm thực tế

Bố trí cột cảm biến siêu âm có chiều cao a = 5(m), làn đường dành cho ô tô có chiều

rộng b = 3.5(m), lựa chọn hệ số δ = 5(cm) để đánh giá sai số trong chế độ đo chiều rộng.

Thông thường, các ô tô, xe tải thường có gầm cao dưới 70(cm) chỉ có một số loại xe tải

gầm cao hơn con số này. Nhưng nhiều loại xe con có chiều cao dưới 1.5(m). Vậy để phù hợp

với góc mở của cảm biến siêu âm, khi sử dụng thêm hệ cảm biến siêu âm đo chiều rộng, ta

nên bố trí cảm biến ở độ cao 70(cm).

Sản phẩm thực tế được thiết kế dựa trên những phân tích kỹ lưỡng ở trên. Phần cứng được

sử dụng trong modun như sau:

a) Cảm biến siêu âm: SRF05.

b) Vi điều khiển: PIC16F886.

c) Cảm biến nhiệt độ: LM335.

d) Nguồn cung cấp: 5V DC
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Bảng 2.3: Kết quả thử nghiệm đo khoảng chiều cao phương tiện
Kiểu xe Chiều cao thực Khoảng vận tốc (km/h) Phần trăm chính xác (%)

Xe hơi 1.6
0-10 92

10-20 90

Xe bus 3.6
0-10 94

10-20 93

e) Sử dụng điện trở đệm 1(KΩ) cho LM335.

d) Sử dụng thạch anh 20(Mhz)

Cảm biến siêu âm được nối trực tiếp với các chân của vi điều khiển. Lựa chọn "Chế độ 2"

cho cảm biến, ta sử dụng chân RB4 để tạo xung kích hoạt 10(µs) cho SRF05; chân RC2 làm

chân "Input Capture" bắt các cạnh của xung đầu ra cảm biến và sử dụng bộ đếm "Timer1"

với Prescaler = 4 (bộ đếm "Timer1" tăng lên 1 đơn vị sau 0.8(µs)).

Lựa chọn xung clock của "Timer1" bằng 1/4 xung clock nội của IC (OSC/4).

Bộ đếm "Timer1" bắt đầu từ giá trị 0 đếm đến giá trị 65535 thì giá trị đếm tiếp theo là 0.

Với giá trị Prescaler = 4 thì "Timer" bị tràn sau:

Timer =
4×65535× prescaler

OSC×106 =
4×65535
20×106 ' 52.428(ms)

Do tràn "Timer1" theo tính toán ở trên lớn hơn so với khoảng thời gian định thời dừng

của cảm biến siêu âm SRF05(30(ms) tương ứng với chiều cao khoảng 5(m)), ta có thể sử

dụng ngắt tràn "Timer" để đánh giá chưa có phương tiện tới cảm biến này.

Cảm biến nhiệt độ LM335 được đưa vào chân ADC RA0 của vi điều khiển và sử dụng

chế độ ADC−10bit. Tại mỗi thời điểm tính toán khoảng cách từ cảm biến đến phương tiện

giao thông, giá trị nhiệt độ sẽ được lấy để tính toán vận tốc âm thanh.

Ta có sơ đồ nguyên lý mạch cảm biến siêu âm được thiết kế tại Hình 2.12.

2.4.2. Thử nghiệm và đo đạc sai số

Tiến hành thử nghiệm với hai loại xe là xe bus và xe con trong 2 khoảng vận tốc. Gọi

chiều cao thực của xe là Hreal(cm), chiều cao thu được là Hobserved(cm). Kết quả được coi là

chính xác nếu:

Hreal−20≤ Hobserved ≤ Hreal +20 (cm)

Qua kết quả thử nghiệm mô tả trong Bảng 2.3, ta rút ra nhận xét sau:
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Hình 2.12: Mạch nguyên lý cảm biến siêu âm.
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• Kết quả đạt sự chính xác cao hơn khi phương tiện di chuyển ở tốc độ thấp.

• Phương tiện có khoảng cách càng gần với cảm biến siêu âm thì kết quả trả về càng

chính xác.

2.4.3. Đề xuất

Ngoài việc đo chiều rộng và chiều cao phương tiện phục vụ cho quá trình phân loại

phương tiện ứng dụng trong hệ thống thu phí điện tử, cảm biến siêu âm còn một số ứng dụng

sau:

• Ứng dụng phát hiện vật cản cho ô tô khi lắp cảm biến tại mặt trước phương tiện.

• Ứng dụng đo mực nước phục vụ cho công tác phòng chống lũ lụt.
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Chương 3

Thiết kế cảm biến chuyển động đo lường

vận tốc và chiều dài phương tiện giao

thông qua trạm thu phí

3.1. Cấu trúc mạch xử lý tín hiệu cảm biến chuyển động

Phần này mô tả một cấu trúc tổng quan của mạch xử lý tín hiệu cảm biến bao gồm bốn

khối chính (Hình 3.1).

Hình 3.1: Kiến trúc tổng quan mạch xử lý tín hiệu cảm biến.

3.1.1. Cảm biến chuyển động

Cấu tạo thông thường của cảm biến chuyển động bao gồm một bộ tạo dao động, các anten

và một bộ trộn. Bộ tạo dao động tạo ra sóng trong băng tần X từ 8(Ghz) tới 12(GHz). Một

bộ anten được sử dụng làm anten phát hướng vào phương tiện chuyển động và một bộ anten

thu sẽ nhận được tần số phản xạ từ phương tiện. Bộ trộn có nhiệm vụ tính toán sự chênh lệch

giữa hai tần số thu và phát này để nhận được tần số Doppler. Sơ đồ khối của cảm biến chuyển

động được mô tả dưới Hình 3.2.
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Hình 3.2: Sơ đồ khối cảm biến chuyển động.

Tùy thuộc vào mỗi nhà sản xuất mà loại cảm biến này có các đặc điểm khác nhau, do đó

người thiết kế cần hiểu rõ trước khi ứng dụng cho hệ thống của mình.

• Nguồn cung cấp: cảm biến chuyển động thường sử dụng nguồn điện áp thấp, điện áp

cung cấp cho cảm biến này nằm trong dải từ 3.3(V ) đến 5(V ) tùy thuộc vào nhà cung

cấp. Một vài loại cảm biến có thể được cấp nguồn bởi các xung theo chu kỳ để giảm

năng lượng tiêu thụ của thiết bị.

• Tần số phát: tần số phát được thiết lập bởi nhà sản xuất và nằm trong băng X, người sử

dụng không thể tác động đến thông số này của sản phẩm. Bảng 3.1 biểu diễn các tần

số được cấp phát cho thiết bị tại một số quốc gia khác nhau [7].

• Đặc tính của sóng ở băng tần X: Sóng điện từ phản xạ (tán xạ) từ các bề mặt nơi có

sự thay đổi lớn về hằng số điện môi hay hằng số nghịch từ. Có nghĩa là một chất rắn

trong không khí hay chân không, hoặc một sự thay đổi nhất định trong mật độ nguyên

tử của vật thể với môi trường ngoài, sẽ phản xạ sóng băng X. Các vật liệu hấp thụ sóng

băng X, gồm có các chất có điện trở và có từ tính. Sóng băng X tán xạ theo nhiều cách

phụ thuộc vào tỷ lệ giữa kích thước của vật thể tán xạ với bước sóng của sóng băng X

và hình dạng của vật. Nếu bước sóng ngắn hơn nhiều so với kích thước vật, tia sóng sẽ

dội lại tương tự như tia sáng phản chiếu trên gương. Nếu như bước sóng lớn hơn so với

kích thước vật, vật thể sẽ bị phân cực, giống như một ăngten phân cực. Tuy nhiên các

sóng ngắn băng X cần nguồn năng lượng cao và định hướng, ngoài ra chúng dễ bị hấp

thụ bởi vật thể nhỏ (như mưa và sương mù...), không dễ dàng đi xa như sóng có bước
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sóng dài. Sóng băng X phản chiếu từ bề mặt cong hay có góc cạnh, tương tự như tia

sáng phản chiếu từ gương cầu.

• Mô hình bức xạ: cảm biến sử dụng các anten hướng tới vùng phát hiện chuyển động.

Người dùng có thể điều chỉnh vị trí của cảm biến để thu được vùng phát hiện tốt nhất

mong muốn. Mô hình bức xạ của anten và góc nửa công suất của cảm biến HB100

được thể hiện ở Hình 3.3. Căn cứ vào đồ thị đặc tính bức xạ của cảm biến chuyển động

Hình 3.3: Đặc tính bức xạ của cảm biến với các cách thiết lập khác nhau.

HB100 ta dễ dàng nhận thấy khi đặt cảm biến tại vị trí góc phương vị cho ta vùng phát

hiện rộng hơn so với góc ngẩng. Vị trí này thích hợp với ứng dụng cảm biến trong hệ

thống phát hiện phương tiện chuyển động. Khi đặt cảm biến tại vị trí góc ngẩng ta nhận

thấy tính định hướng của cảm biến tốt hơn thích hợp khi sử dụng cảm biến để đo vận

tốc và chiều dài của phương tiện.

• Tín hiệu đầu ra: đầu ra của cảm biến là tần số Doppler khi sự di chuyển được phát hiện.

Tùy vào mỗi ứng dụng cụ thể, các dải tần số Doppler là khác nhau, do đó ta sẽ xây

dựng các bộ xử lý tín hiệu ứng cho mỗi dải khác nhau .

Tín hiệu đầu ra có thể là xung sin như với cảm biến HB100 [7] hoặc xung vuông như

với cảm biến phát hiện chuyển động 32213-Băng X [8],... phụ thuộc vào nhà sản xuất.

Một chú ý quan trọng về đầu ra của cảm biến đó là cường độ tín hiệu nhận được (

Receive Signal Strength (RSS)). Tín hiệu này bị suy giảm bởi suy hao trong không

gian tự do, suy hao do phản xạ, suy hao do hấp thụ tại mục tiêu và các suy hao khác.

Thông thường cường độ tín hiệu RSS nhận được tại đầu ra của cảm biến phát hiện
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chuyển động nằm trong dải điện áp thấp (µV ). Mạch thiết kế phải quan tâm tới cường

độ lớn nhất và nhỏ nhất được cho bởi nhà sản xuất khi thiết kế bộ khuếch đại.

Cường độ tín hiệu đầu ra cảm biến chuyển động phụ thuộc vào nhiều yếu tố thời tiết

như: mưa, tuyết rơi, mật độ không khí (khói bụi) và cả nhiệt độ môi trường. Do đó,

việc thử nghiệm trong nhà sẽ cho kết quả khác so với việc thử nghiệm ngoài trời. Ảnh

hưởng của các yếu tố trên càng rõ nét hơn khi thử nghiệm với cảm biến có bước sóng

nhỏ hơn 10(cm). Sự ảnh hưởng này có thể được lý giải bởi đặc tính hấp thụ đối với

sóng băng tần X như đã trình bày ở trên.

Bảng 3.1: Bảng phân bố tần số cho cảm biến phát hiện chuyển động
Tần số (GHz) Quốc gia Chú ý
9.35 CHLB Đức
9.9 Pháp, Ý
10.525 Mỹ, Bỉ, Hà Lan
10.587 Anh Cho các ứng dụng ngoài trời
10.687 Anh Cho các ứng dụng trong nhà

3.1.2. Khối xử lý tín hiệu

Chức năng khối xử lý tín hiệu là khuếch đại tín hiệu đầu ra cảm biến và sau đó chuyển

đổi nó sang dạng xung vuông và đưa vào vi điều khiển. Với yêu cầu này, khối xử lý tín hiệu

bao gồm hai khối nhỏ: một khối khuếch đại và một khối so sánh được tạo ra dựa trên cơ sở

dải tần Doppler và cường độ tín hiệu nhận được RSS. Người thiết kế có thể chọn bộ Khuếch

đại thông dải đảo và bộ Khuếch đại thông dải không đảo [9] như Hình 3.4.

Mạch khuếch đại thông dải đảo hay mạch khuếch đại thông dải không đảo khuếch đại tín

hiệu với hệ số khuếch đại Gain nằm trong dải tần số từ f2 đến f1.

Một trong những phương pháp tăng độ chính xác, giảm nhiễu không mong muốn ta sẽ sử

dụng một bộ lọc tại nguồn đầu vào hoặc lựa chọn khuếch đại thuật toán có hệ số nén đồng

pha Common Mode Rejection Ratio (CMRR) tốt.

• Hệ số nén đồng pha CMRR

Hệ số nén đồng pha CMRR khác nhau đối với các dòng khuếch đại thuật toán khác nhau.

Hệ số này biểu diễn cho khả năng loại bỏ các tín hiệu đầu vào không mong muốn thông

thường.
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Hình 3.4: Mạch khuếch đại thông dải và mạch so sánh.
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Hệ số CMRR được tính toán như sau:

Hình 3.5: Mạch khuếch đại thuật toán thông thường.

Một khuếch đại thuật toán được mô tả trong Hình 3.5 có hai đầu vào, V+ và V−, và một

hệ số khuếch đại vòng hở Gop. Trong trường hợp lý tưởng, đầu ra của khuếch đại thuật toán

được biểu diễn bởi công thức (3.1.1) :

Vout = (V+−V−)×Gop (V ) (3.1.1)

Trong đó,

Vout là điện áp ra khuếch đại thuật toán (V ).

V+ là điện áp đầu vào thuận khuếch đại thuật toán (V ).

V− là điện áp đầu vào đảo của khuếch đại thuật toán (V ).

Trong điều kiện lý tưởng, hệ số khuếch đại của khuếch đai thuật toán là vô cùng lớn (tiến

tới vô cùng).

Nếu đặt vào cửa thuận và cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán các điện áp bằng nhau

Vcm (Hình 3.6), theo đó ta có Vout = 0. Tuy nhiên, thực tế không phải như vậy, giữa điện áp

ra và điện áp vào đồng pha có quan hệ tỷ lệ là hệ số khuếch đại đồng pha AvCM.

Khi đó hệ số CMRR được biểu diễn tại công thức (3.1.2):

CMRR = 20× lg
Avd

AvCM
(dB) (3.1.2)

Trong đó,

Avd là hệ số khuếch đại vi sai

AvCM là hệ số khuếch đại đồng pha
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Hình 3.6: Công thức hệ khuếch đại vi sai và hệ số khuếch đại đồng pha.

Công thức trên biểu diễn cho khuếch đai thuật toán có hệ số CMRR tiến đến vô cùng.

Nhưng trên thực tế công thức (3.1.1) phải được viết lại như sau:

Vout = (V+−V−)×Gop±
Vcm

10
CMRR

20
(V ) (3.1.3)

Ở đó, Vcm biểu diễn cho điện áp đồng pha tại đầu vào, hoặc (V++V−)/2.

Giá trị CMRR càng cao mạch có tính triệt nhiễu đồng pha càng tốt do đó hệ thống khuếch

đại càng tốt.

Bảng 3.2: Bảng hệ số CMRR của một vài khuếch đại thuật toán
Khuếch đại thuật toán CMRR min (dB)

LF351 70
LM353 70
LM324 80
LF411A 80
LF356 85

OP-07A 110
OP-21A 100
OP-64E 110

3.1.3. Vi điều khiển

Đầu ra của bộ so sánh là một xung vuông được đưa vào bộ đếm của vi điều khiển. Vi

điều khiển sẽ tính toán và đưa ra kết quả về tần số Doppler phục vụ đo vận tốc và chiều dài

của phương tiện.
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3.2. Xử lý tín hiệu đầu ra

Mục tiêu của phần này là để xây dựng thuật toán xử lý tín hiệu đầu ra của cảm biến phát

hiện chuyển động nhằm mục đích thiết kế khối xử lý tín hiệu được đề cập ở Hình 3.1. Như

đã trình bày ở trên, đầu ra của cảm biến là một tín hiệu có điện áp thấp (cỡ µV ), có tần số

là tần số Doppler tỉ lệ với vận tốc của phương tiện đang chuyển động lại gần hay ra xa khỏi

cảm biến. Mạch xử lý tín hiệu phải đáp ứng được điều kiện sau.

1. Mạch cảm biến cần phải đo được sự chuyển động khi phương tiện di chuyển tại một

khoảng cách cố định d0 trong vùng phát hiện của cảm biến.

2. Mạch chỉ được khuếch đại tần số nằm trong dải băng tần xác định trước. Băng tần này

phụ thuộc vào vận tốc di chuyển của phương tiện trong các ứng dụng cụ thể.

Để giải quyết vấn đề thứ nhất, người thiết kế phải lựa chọn hệ số khuếch đại Gain phù

hợp. Nếu Gain quá lớn, tín hiệu sẽ bị méo và nhiễu sẽ tăng lên. Ngược lại, nếu Gain quá nhỏ,

tín hiệu không thể đưa vào vi điều khiển. Để giải quyết về sau, người thiết kế cần khảo sát

tốc độ của phương tiện và chuyển đổi thành dải tần số hay băng thông sử dụng công thức tần

số Doppler.

3.2.1. Lựa chon hệ số khuếch đại

Ta giả sử cường độ tín hiệu truyền đi là Etx. Khi lan truyền trong không gian tự do, tín

hiệu bị yếu đi bởi suy hao hai chiều trong không gian tự do, suy hao bởi phản xạ, suy hao

do hấp thụ tại mục tiêu và các suy hao khác. Cường độ tín hiệu nhận được được xác định bởi

công thức bên dưới:

Erx = Etx−2L f ree space−Lre−Lab−Lothers(dB) (3.2.4)

Với 2L f ree space, Lre, Lab và Lothers lần lượt là suy hao hai chiều trong không gian tự do,

suy hao do phản xạ, suy hao do hấp thụ của phương tiện và các loại suy hao khác. Trong

đó, suy hao trong không gian tự do tỷ lệ với bình phương khoảng cách giữa cảm biến và

phương tiện cần đo và tỷ lệ với bình phương tần số của tín hiệu vô tuyến, được cho bởi công
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thức (3.2.5).

L f ree space = (
4πd

λ
)2 = (

4πd f
c

)2 (3.2.5)

Ở đó:

λ là bước sóng tín hiệu (m)

f là tần số tín hiệu (Hz)

d là khoảng cách từ cảm biến phương tiện (m)

c là vận tốc ánh sáng, 3.108(m/s)

Theo đơn vị decibel:

L f ree space = 20log10 d +20log10 f −147.55 (dB) (3.2.6)

Trong khi chúng ta có thể tính được suy hao trong không gian tự do từ công thức (3.2.5),

việc ước tính giá trị suy hao liên quan tới phản xạ hay hấp thụ là khó thực hiện do sự khác

nhau về hình dạng và chất liệu của các phương tiện. Do đó, công thức (3.2.4) có thể viết lại

như sau:

Erx = Etx−40log10 d−∑ loss (dB) (3.2.7)

Giả sử khi truyền qua bộ khuếch đại với Gain = k, để đưa vào vi điều khiển, cường độ tín

hiệu cần lớn hơn hoặc bằng E0. Do đó:

E0 = Erx +10log10 k (3.2.8)

= Etx−40log10 d−∑ loss+10log10 k

= Etx +10log10
k

d4 −∑ loss

Từ công thức (3.2.8) chúng ta có thể thiết kế thuật toán để lựa chọn một hệ số khuếch đại

Gain phù hợp. Các bước bên dưới trình bày quy trình để lựa chọn Gain cho bộ khuếch đại

khi phương tiện di chuyển tại khoảng cách d0 kể từ cảm biến.

Bước 1) Khởi tạo: k = k0, d = d0, δ = δ0

Bước 2) Thiết lập hệ số khuếch đại
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Thiết lập: Gain = k

Bước 3) Thử nghiệm

Tính toán khoảng cách lớn nhất (dmax) giữa cảm biến và phương tiện mà cảm biến

có thể phát hiện được.

Thiết lập: d = dmax

Bước 4) Kiểm tra điều kiện

Nếu |d0−d|< δ → kết thúc.

Ngược lại→ Thiết lập: k = Gain× (d0/d)4⇒ Quay lại Bước 2.

Sử dụng phương pháp trên, để có được cự ly phát hiện phương tiện di chuyển ở khoảng

cách 8(m) mạch khuếch đại cần có Gain = 12000.

3.2.2. Lựa chọn băng tần

Mục đích của phần này là tính toán băng thông tốt nhất phục vụ cho việc lọc trong mạch

xử lý tín hiệu. Khi phương tiện di chuyển so với của cảm biến, ta có công thức tần số Doppler

như sau:

Fd = 2V (
Ft

c
)cosθ (Hz) (3.2.9)

Ở đó:

Fd là tần số Doppler (Hz)

V là tần số của phương tiện (m/s)

Ft tần số phát của cảm biến (Hz)

c vận tốc ánh sáng (m/s)

θ là góc giữa hướng phương tiện di chuyển và trục của cảm biến.

Bảng 3.3 thể hiện băng thông tương ứng với dải vận tốc từ 5(km/h) – 40(km/h).

Việc thiết kế bộ lọc với băng thông có độ chính xác cao giúp giảm thiểu nhiễu từ môi

trường xung quanh.
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Bảng 3.3: Băng thông với các tần số truyền khác nhau
Tần số truyền (GHz) Băng thông (Hz)
9.35 86.55 – 692.40
9.9 91.65 – 733.20
10.525 97.45 – 779.60
10.587 98.00 – 784.00
10.687 98.95 – 791.60
24.125 223.4 – 1787.20

3.3. Thuật toán xác định vận tốc và chiều dài của phương

tiện.

Mục đích của phần này là xây dựng thuật toán để tính toán vận tốc và chiều dài của

phương tiện. Tín hiệu đầu ra của cảm biến được khuếch đại sau đó chuyển đổi sang dạng

xung vuông và đưa vào vi điều khiển. Vi điều khiển phải xử lý các xung vuông thu được để

tính vận tốc trung bình và chiều dài của phương tiện.

Xung vuông được đưa vào vi điều khiển có dạng như Hình 3.7.

Hình 3.7: Xung vuông tại đầu vào vi điều khiển.

Tại thời điểm (t1) phương tiện bắt đầu di chuyển tới vùng phát hiện của cảm biến được

biểu diễn như là thời điểm tín hiệu đầu ra (sau khi truyền qua khối xử lý tín hiệu) được thiết
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lập lên mức cao. Thông tin tần số Doppler (Hz) được thể hiện dưới dạng xung vuông trong

khoảng thời gian phương tiện vẫn nằm trong vùng phát hiện của cảm biến và có thể được

tính như số lần tín hiệu đầu ra được thiết lập từ mức thấp lên mức cao trong 1s. Nếu khoảng

thời gian mà tín hiệu đầu ra được thiết lập về mức thấp kể từ thời điểm tn lớn hơn ttime−out ,

đối tượng được xem là di chuyển ra khỏi vùng phát hiện.

Ta xét trong khoảng thời gian rất nhỏ vận tốc của phương tiện là cố định. Do đó, tần số

Doppler là:

Fd =
δx
δ t

(Hz)

Ở đó, δx là số lần tín hiệu đầu ra được thiết lập từ thấp lên cao trong khoảng thời gian δ t

Bằng cách sử dụng công thức tần số Doppler (3.2.9) chúng ta có vận tốc phương tiện trong

khoảng thời gian δ t là:

V =
Fd

k
(m/s)

Với hệ số tỷ lệ k được tính theo công thức:

k =
2Ft

c
cosθ (m−1) (3.3.10)

Do đó, trong khoảng thời gian δ t ta sẽ thu được thông tin về chiều dài theo công thức

sau:

δ s =V δ t =
Fd

k
δ t =

δx
k

(m)

Chiều dài phương tiện (S) là tích phân của δ s trong khoảng thời gian giữa các lần di

chuyển của đối tượng đi vào và đi ra khỏi khu vực phát hiện của cảm biến.

S =
∫ tn

t1
δ s =

∫ tn

t1

δx
k

=
∑

tn
t1 δx
k

=
x
k

(m) (3.3.11)

Từ công thức (3.3.11), ta có chiều dài phương tiện được tính là tỉ số của số lần tín hiệu

vào được thiết lập từ mức thấp lên mức cao và hệ số tỉ lệ k.

Vận tốc trung bình của phương tiện là:

V =
S

tn− t1
=

S
∆t

(m/s) (3.3.12)

Ở đó, ∆t là khoảng thời gian phương tiện đi vào và đi ra khỏi vùng phát hiện. Từ công

thức (3.3.11) và (3.3.12) ta thiết kế lưu đồ thuật toán như Hình 3.8 để tính toán vận tốc và
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Hình 3.8: Lưu đồ thuật toán xác định chiều dài và vận tốc phương tiện.

chiều dài phương tiện.

Với δ t là bước thời gian để kiểm tra xung tín hiệu đang ở mức cao hay mức thấp.

Hệ số tỉ lệ k phụ thuộc vào tần số phát và vị trí của cảm biến so với phương tiện như

phương trình (3.3.10). Giá trị ttime−out được tính bởi công thức sau:

ttime−out =
1

Fdmin
=

1
kVmin

=
c

2VminFt cosθ
(3.3.13)

Ví dụ, sử dụng tần số phát Ft = 9.9(Ghz) vận tốc nằm trong khoảng từ 5km/h – 40km/h,

θ = 30◦.

ttime−out =
3×108×3600

2×5×103×9.9×109× cos30◦
' 0.013(ms)

Với việc sử dụng các công thức trên, chiều dài và vận tốc của phương tiện được tính toán

chỉ với một cảm biến phát hiện chuyển động.
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3.4. Thiết kế sản phẩm thực tế và kết quả.

3.4.1. Thiết kế sản phẩm thực tế

Hệ thống thực tế đã được nhóm thiết kế sử dụng các phương pháp và thuật toán đã đề cập

ở phần trên. Phần cứng được sử dụng trong modun như sau:

a) Cảm biến chuyển động: HB100, Ft = 10.525(GHz), θ = 30◦.

b) Khuếch đại thuật toán: LM324.

c) Vi điều khiển: PIC 16F886.

d) Nguồn cung cấp: 5V DC.

Hệ thống được sử dụng để tính toán vận tốc và chiều dài của phương tiện trong bán kính

tầm nhìn thẳng 8(m), khoảng vận tốc của phương tiện di chuyển từ 5(km) đến 40(km). Các

thông số được xác đinh:

- Gain = 12000

- Bandwidth = 80(Hz)−800(Hz)

- k = 61

- ttime−out = 11.85(ms)

Mạch xử lí tín hiệu được cho như Hình 3.9.

Tại vị trí đầu vào tín hiệu IF được qua mạch lọc thông cao với tần số cắt fc bằng

fc =
1

2π×C1×R1
' 72(Hz)

Tín hiệu sau đó được đưa đến mạch khuếch đại không đảo có hệ số khuếch đại

Gain1 =
R3
R2

= 100

khuếch đại tín hiệu trong dải từ

f1 =
1

2π×C2×R2
' 72(Hz)
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Hình 3.9: Mạch xử lí tín hiệu cảm biến chuyển động.

đến

f2 =
1

2π×C3×R3
' 796(Hz)

Tương tự tín hiệu tiếp tục được đưa đến mạch khuếch đại có hệ số khuếch đại Gain2' 122

với dải tần 88−796(Hz). Như vậy, hai mạch khuếch đại có hệ số khuếch đại Gain = Gain1×

Gain2 = 12200, khuếch đại tín hiệu có tần số trong dải4 f = 88−796(Hz). Các giá trị này

gần đúng với yêu cầu thiết kế. Tín hiệu cuối cùng được qua mạch so sánh để chuyển thành

xung vuông trước khi đi vào các chân của vi điều khiển.

Tín hiệu sau khi xử lí được được vào 2 chân RC0 và RC2 của vi điều khiển PIC. Chân

RC2 dùng để nhận biết thời điểm xe bắt đầu đi vào vùng phát hiện của hệ thống. Tại thời

điểm này vi điều khiển sẽ khởi động khối đếm để lấy thông tin về chiều dài và vận tốc của

phương tiện từ dữ liệu đưa vào chân RC0.

3.4.2. Thử nghiệm và đo đạc sai số

Nhóm nghiên cứu đã theo dõi 3 kiểu của phương tiện: Xe hơi, xe bus và xe tải trong 4

khoảng của vận tốc. Sau mỗi lần nếu chiều dài đo được của phương tiện (Lobsevered) ứng với

chiều dài thực của phương tiện (Lreal) thỏa mãn

|Lobsevered−Lreal|
Lreal

≤ 10%

, ta đánh dấu tích tương ứng với lần đo đạc chính xác. Toàn bộ quá trình đo đạc được xử lí

tính toán trên phần mềm được viết riêng trên C# như Hình 3.10.
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Hình 3.10: Phần mềm tính toán sai số.

Bảng 3.4: Kết quả theo dõi chiều dài và vận tốc của các phương tiện
Kiểu xe Chiều dài thực Khoảng vận tốc (km/h) Phần trăm chính xác (%)

Xe hơi 3.6

0-10 85
10-20 90
20-30 87
30-40 80

Xe bus 5.6

0-10 81
10-20 92
20-30 90
30-40 85

Xe tải 7.3

0-10 88
10-20 96
20-30 94
30-40 89

Dữ liệu là giá trị chiều dài của các phương tiện đo được sau đó được lưu ra file .exel để

phục vụ quá trình thống kê sau này. Kết quả sau quá trình thử nghiệm được trình bày trong

Bảng 3.4.

3.5. Ứng dụng và đề xuất cho sản phẩm

Sản phẩm hiện tại đã được sử dụng trong hệ thống thu phí điện tử, được đặt tại vị trí đầu

của hệ thống để thu thông tin về chiều dài và vận tốc phương tiện đang đi đến. Hình 1.1 mô

tả vị trí đặt của modun phát hiện chuyển động trong hệ thống thu phí điện tử. Trung tâm xử

lí sẽ so sánh thông tin xe từ thẻ của phương tiện với các thông số xe nhận được từ các cảm

biến. Trong trường hợp khớp thông tin, hệ thống sẽ trừ tiền trong thẻ mà lái xe sở hữu và mở
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thanh chắn cho xe đi qua. Trường hợp ngược lại, hệ thống sẽ đưa ra các cảnh báo về phương

tiện đi đến.

Ngoài ra module được phát triển còn có thể được ứng dụng trong các hệ thống khác như:

• Hệ thống phát hiện người ra vào trong một khu vực nào đó

• Có thể lắp đặt tại các trạm giao thông trên đường quốc lộ để giám sát vận tốc của

phương tiện.
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KẾT LUẬN

Đồ án đã trình bày phương pháp để thiết kế một sản phẩm dựa trên yêu cầu thực tế. Sản

phẩm được thí nghiệm rất nhiều lần và nhận các phản hồi để có kết quả phát hiện tốt.

Việc sử dụng các phương pháp chọn lọc hệ số khuếch đại và băng thông đối với modun

cảm biến chuyển động HB100 giúp mạch loại bỏ được các nguồn nhiễu từ môi trường ngoài

nâng cao sự chính xác của thông tin phát hiện.

Thiết kế cảm biến siêu âm có thêm modun đo nhiệt độ giúp giảm thiểu sai số đo đạc khi

so sánh với modun được thiết lập giá trị vận tốc âm thanh cố định.

Tuy nhiên modun còn trả về kết quả sai trong một số trường hợp như khi mật độ giao

thông lớn, các xe đi nối tiếp nhau. Trong thời gian tới em sẽ tiếp tục phát triển và nâng cao

độ tin cậy của sản phẩm. Tiếp tục hoàn thiện hệ cảm biến siêu âm ứng dụng đo chiều rộng

và chiều cao phương tiện ứng dụng trong bài toán phân loại phương tiện trong hệ thống thu

phí điện tử.
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