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[bookmark: _Toc191498023]ВВЕДЕНИЕ
Современные микропроцессорные системы позволяют автоматизировать широкий спектр задач в быту, промышленности и научных исследованиях. Особую популярность получили решения на базе микроконтроллерных платформ, таких как Arduino, благодаря их простоте освоения, гибкости и относительно невысокой стоимости. Они предоставляют широкие возможности для реализации разнообразных проектов — от простейших схем управления светодиодами до сложных систем «умного дома».
В контексте управления освещением всё чаще применяются интеллектуальные схемы, способные реагировать на изменения окружающей среды, движение объектов и другие факторы. Одним из удобных и распространённых способов определения наличия или приближения объекта является использование ультразвуковых датчиков, таких как HC-SR04. Данный датчик позволяет измерять расстояние до препятствия и, исходя из полученных данных, формировать управляющий сигнал для различных исполнительных устройств — например, для включения или выключения светодиода, лампы или иной нагрузки.
В данной курсовой работе рассматривается разработка микропроцессорной системы управления освещением, в которой в качестве входного устройства выступает ультразвуковой датчик расстояния, а в качестве выходного — светодиод. Если объект (препятствие) находится в заданном диапазоне, система подаёт сигнал на включение светодиода. При отсутствии объекта или если объект слишком далеко, светодиод гаснет.
Цель курсового проекта – разработать и продемонстрировать работоспособность микропроцессорной системы, использующей ультразвуковой датчик для управления источником света.
Задачи, которые необходимо решить:
· Описать объект управления и сформулировать функциональную спецификацию системы на основе ультразвукового датчика и светодиода.
· Разработать структуру системы, учитывая особенности работы датчика HC-SR04 и управляющего сигнала для светодиода.
· Выбрать необходимую элементную базу (Arduino Uno, датчик HC-SR04, светодиод и др.) и описать работу принципиальной схемы.
· Разработать алгоритм работы устройства, включающий измерение расстояния и логику включения/выключения освещения.
· Описать процесс сборки и компиляции проекта в среде разработки Arduino IDE.
· Сформировать программный код для микроконтроллера Arduino и пояснить основные функции.
· Описать функциональные узлы микропроцессорной системы и дать оценку результатов тестирования.
Практическая значимость проекта заключается в возможности использовать полученный прототип для расширения или интеграции в более крупные системы управления — например, в системах безопасности, системах «умного дома» или автоматических барьерах, где требуется детекция объектов по расстоянию.


1. [bookmark: _Toc191498024]Описание объекта и функциональная спецификация
Объект управления в данном проекте — это источник освещения (светодиод), состояние которого (включён/выключен) определяется расстоянием до ближайшего объекта, измеряемым ультразвуковым датчиком. В качестве основного управляющего устройства выступает микроконтроллер Arduino Uno.
Принцип работы системы
Ультразвуковой датчик (HC-SR04) посылает короткие импульсы ультразвука и принимает отражённый сигнал. На основе времени прохождения сигнала (от момента излучения до приёма отражения) рассчитывается расстояние до объекта.
Arduino Uno считывает это время через пин ECHO датчика и формирует значение расстояния в сантиметрах, используя известную скорость звука.
После вычисления расстояния контроллер сравнивает полученное значение с заранее заданным порогом (например, 20 см или любой другой, заданный в коде).
Светодиод включается, если объект находится в пределах установленного диапазона (к примеру, ближе 30 см). Если объект отсутствует или находится дальше указанного порога, светодиод выключается.
Функциональная спецификация
1. Входы:
· Ультразвуковой датчик HC-SR04 (линии TRIG и ECHO).
· Источник питания 5 В (для питания как Arduino Uno, так и датчика).
2. Выход:
· Светодиод, который загорается или гаснет в зависимости от измеренного расстояния.
3. Основные функции системы:
· Отправка ультразвукового импульса и приём отражённого сигнала.
· Вычисление расстояния до объекта.
· Сравнение полученного расстояния с заданным порогом.
· Управление состоянием светодиода (включение/выключение).
4. Дополнительные возможности (при необходимости расширения):
· Отображение данных на ЖК-дисплее.
· Передача информации о расстоянии по беспроводной связи (например, с использованием модулей Bluetooth или Wi-Fi).
· Установка нескольких пороговых значений для различных режимов работы (яркость, мигание и т. п.).
Преимущества и недостатки системы
Преимущества:
· Возможность бесконтактного измерения расстояния.
· Низкая стоимость и простота подключения ультразвукового датчика.
· Гибкость настройки и расширения функционала на базе Arduino.
· Наглядность: включение светодиода легко демонстрирует результат измерений.
Недостатки:
· Ультразвуковой датчик чувствителен к погодным условиям (влажность, сильный ветер) при уличном применении.
· Необходимость питания датчика и микроконтроллера, что может потребовать дополнительных мер по энергоэффективности в автономных системах.
· Возможные помехи от других источников ультразвука или сложных поверхностей объектов (углы, шероховатость).
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Структура микропроцессорной системы управления освещением на основе ультразвукового датчика представлена в виде нескольких основных блоков (рис. 1):
1. Микроконтроллер Arduino Uno:
«Мозг» системы, осуществляет контроль и обработку данных от датчика, а также формирует сигнал на выход для управления светодиодом.
2. Ультразвуковой датчик HC-SR04:
Принимает сигналы от микроконтроллера (пин TRIG) и возвращает информацию о времени прохождения звука (пин ECHO).
3. Исполнительный элемент — светодиод:
Получает управляющий сигнал от цифрового выхода Arduino (например, пин 13).
4. Блок питания:
Обеспечивает стабилизированное напряжение 5 В для работы как Arduino, так и датчика.

5. Соединительные провода и макетная плата (Breadboard):
Используются для коммутации всех элементов схемы.
[image: ]
Рис 1. Структура микропроцессорной системы управления освещением на основе ультразвукового датчика
Принцип действия:
1. Arduino посылает управляющий импульс на TRIG датчика.
2. HC-SR04 генерирует ультразвуковой сигнал и отсчитывает время до приёма отражения на ECHO.
3. Arduino считывает это время и вычисляет расстояние.
4. В зависимости от полученного расстояния Arduino подаёт сигнал HIGH или LOW на выходной пин (D13), включая или выключая светодиод.
Такая модульная архитектура позволяет легко заменить или дополнить отдельные блоки: например, использовать вместо светодиода реле для управления мощной лампой, добавить датчики движения или освещённости и т.д.
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Выбор элементной базы
1. Arduino Uno
Популярная плата на базе микроконтроллера ATmega328P. Обладает 14 цифровыми входами/выходами, 6 аналоговыми входами, тактовой частотой 16 МГц. Удобна для быстрого прототипирования благодаря большому сообществу и обилию библиотек.
2. Ультразвуковой датчик HC-SR04
Работает на частоте ~40 кГц. Имеет четыре пина: VCC (питание 5 В), GND, TRIG (вход импульса) и ECHO (выход для сигнала о времени прохождения). Дальность измерения обычно в пределах от 2 см до 400 см.
3. Светодиод (LED)
Служит индикатором, демонстрирующим включение/выключение освещения при обнаружении объекта. Подключается через токоограничивающий резистор (обычно 220 Ом).
4. Питание 5 В
Может осуществляться через USB-порт компьютера или внешний адаптер 5 В (например, 5 В/1 А).
5. Соединительные провода, макетная плата
Для удобной разводки и тестирования схемы.
Принципиальная схема (упрощённый вариант)
На принципиальной схеме (рис. 2) условно показано:
· Пин 9 (Arduino) → TRIG (HC-SR04)
· Пин 10 (Arduino) ← ECHO (HC-SR04)
· Пин 13 (Arduino) → Светодиод (через резистор) → GND
· Питание 5 В (Arduino) → VCC (HC-SR04), GND (Arduino) → GND (HC-SR04)
Схема позволяет:
1. Отправлять ультразвуковые импульсы с пина TRIG.
2. Принимать отражённый сигнал на пине ECHO, измеряя длительность.
3. Использовать полученное значение длительности для расчёта расстояния.
4. Управлять светодиодом (зажигать или гасить) в зависимости от вычисленного расстояния.
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В данном разделе объединены разработка алгоритма работы устройства и практическое ассемблирование системы. После первичной инициализации микроконтроллер Arduino Uno выполняет настройку пинов для работы с ультразвуковым датчиком и светодиодом, а также устанавливает параметры для последовательного мониторинга, что необходимо для отладки системы.
Алгоритм работы системы реализован следующим образом:
При включении устройства Arduino подаёт короткий импульс длительностью 10 мкс на пин TRIG датчика HC‑SR04. В ответ датчик начинает излучать ультразвуковые волны, которые при отражении от ближайшего объекта возвращаются к его приемнику, и пин ECHO переходит в состояние HIGH на время, пропорциональное расстоянию до объекта. С помощью функции pulseIn() измеряется длительность этого сигнала. Затем по формуле
Расстояние (см) = (duration × 0.034) / 2
вычисляется расстояние до объекта. Если полученное значение оказывается меньше заданного порога (например, 30 см), Arduino генерирует управляющий сигнал для включения светодиода, который загорается, сигнализируя о приближении объекта.
Практическая сборка системы проводилась в симуляторе Tinkercad, что позволило проверить корректность работы алгоритма без использования физической макетной платы. При сборке схема включала следующие этапы:
· Размещение компонентов на виртуальной breadboard: Arduino Uno, ультразвуковой датчик, светодиод и резистор.
· Соединение пинов в соответствии с принципиальной схемой: пин TRIG подключается к цифровому выходу (пин 9), пин ECHO – к цифровому входу (пин 10), а светодиод через резистор – к пину 13.
· Проверка работы схемы в режиме симуляции с использованием последовательного монитора, где отображались значения измеренного расстояния.
В дополнение к описанию базового алгоритма работы, особое внимание уделено вопросам повышения надежности измерений. Для этого рекомендуется усреднение нескольких последовательных измерений, что позволяет снизить влияние случайных помех, связанных с отражением от неоднородных поверхностей. Также применяются задержки между измерениями для стабилизации работы системы.
С практической точки зрения, реализация данного алгоритма не только демонстрирует эффективность применения микроконтроллеров в системах управления освещением, но и подчеркивает важность интеграции технологий для повышения безопасности и комфорта в бытовых условиях. Автоматизированное управление освещением может быть легко адаптировано для использования в системах «умного дома», что делает данное решение особенно актуальным в современном мире.
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Программное обеспечение системы разработано на языке C/C++ в среде Arduino IDE. Код проекта охватывает весь цикл работы устройства: от инициализации пинов до управления исполнительным элементом на основе полученных данных от ультразвукового датчика. Пример кода приведён ниже и сопровождается подробными комментариями, что обеспечивает ясное понимание логики работы системы. 
Листинг 1.
// Определение пинов
const int trigPin = 9;      // пин TRIG ультразвукового датчика
const int echoPin = 10;     // пин ECHO ультразвукового датчика
const int ledPin = 13;      // пин для подключения LED

// Переменные для хранения данных
long duration;
int distance;

void setup() {
  // Настройка пинов
  pinMode(trigPin, OUTPUT);
  pinMode(echoPin, INPUT);
  pinMode(ledPin, OUTPUT);
  // Инициализация последовательного соединения для отладки (монитор порта)
  Serial.begin(9600);
}
void loop() {
  // Очищаем пин TRIG
  digitalWrite(trigPin, LOW);
  delayMicroseconds(2);
  
  // Генерируем импульс 10 мкс на пине TRIG
  digitalWrite(trigPin, HIGH);
  delayMicroseconds(10);
  digitalWrite(trigPin, LOW);
  // Считываем время возврата импульса с пина ECHO (в микросекундах)
  duration = pulseIn(echoPin, HIGH);
  
  // Вычисляем расстояние (в сантиметрах)
  // Формула: расстояние = (время * скорость звука) / 2,
  // где скорость звука приблизительно 0.034 см/мкс
  distance = duration * 0.034 / 2;
  
  // Выводим расстояние в последовательный монитор
  Serial.print("Расстояние: ");
  Serial.print(distance);
  Serial.println(" см");
  
  // Если объект ближе заданного порога (например, 20 см), включаем LED
  if(distance > 0 && distance < 330) {
    digitalWrite(ledPin, HIGH);  // Включаем LED
  } else {
    digitalWrite(ledPin, LOW);   // Выключаем LED
  }
  
  delay(200); // Небольшая задержка перед следующим измерением
} 

Код прошёл несколько циклов отладки в Tinkercad, что позволило оптимизировать задержки и пороговые значения для повышения стабильности работы системы. Дополнительно в программе предусмотрена возможность дальнейшей модификации алгоритма, что открывает перспективы для интеграции дополнительных функций, таких как звуковая сигнализация или управление несколькими исполнительными элементами.
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Разработанная система состоит из нескольких взаимосвязанных узлов, каждый из которых выполняет свою уникальную роль в общей схеме управления. Основные функциональные узлы включают:
· Микроконтроллер Arduino Uno. Это «мозг» системы, который отвечает за сбор и обработку данных, принятых от ультразвукового датчика, и за принятие решения о включении или выключении светодиода. Arduino обеспечивает высокую точность вычислений и позволяет гибко настраивать алгоритмы управления.
· Ультразвуковой датчик HC‑SR04. Этот сенсор используется для бесконтактного измерения расстояния до объектов посредством излучения и приёма ультразвуковых волн. Его конструкция позволяет достичь высокой точности измерений, что является ключевым требованием для систем автоматического управления.
· Исполнительный элемент – светодиод. Светодиод служит визуальным индикатором работы системы, позволяя пользователю мгновенно оценить состояние освещения. Его работа сопровождается использованием токоограничивающего резистора, что гарантирует стабильность работы и защиту от перегрузок.
· Блок питания 5 В. Надёжное и стабильное питание является необходимым условием корректной работы всех компонентов системы. Использование стандартизированного источника питания позволяет избежать проблем, связанных с перепадами напряжения.
· Соединительные элементы и макетная плата. Эти компоненты обеспечивают физическое соединение всех элементов схемы, что особенно важно для минимизации внешних помех и обеспечения чистоты сигналов.
С точки зрения практической реализации, каждый из узлов системы был протестирован отдельно и в составе общей схемы. Такая последовательная проверка обеспечивает высокую надёжность конечного устройства и даёт возможность выявить потенциальные сбои на ранних этапах разработки. Гуманитарный аспект проекта заключается в повышении уровня безопасности и комфорта пользователей – автоматизированное управление освещением способно значительно снизить риск несчастных случаев и создать более благоприятную среду в жилых и общественных помещениях.
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В результате выполнения курсового проекта была разработана и протестирована микропроцессорная система управления освещением, основанная на платформе Arduino Uno и ультразвуковом датчике HC‑SR04. Проект охватывает все этапы разработки: от анализа объекта управления и выбора элементной базы до создания алгоритма работы, ассемблирования в виртуальной среде Tinkercad и программирования микроконтроллера. Полученные результаты демонстрируют высокую точность измерений, надежность работы системы и её потенциал для дальнейшей модификации и расширения функционала.
Практическая значимость проекта обусловлена возможностью его интеграции в системы «умного дома», автоматизации общественных и промышленных объектов, а также в автомобильные системы парковки. Автоматизированное управление освещением не только способствует снижению энергопотребления, но и повышает уровень безопасности, обеспечивая оперативную реакцию на изменения окружающей среды.
Кроме того, данный проект позволил приобрести практические навыки в области программирования, работы с микроконтроллерами и разработки электронных схем, что является важным этапом в профессиональном становлении специалиста по микропроцессорным системам. Полученные знания и опыт могут быть использованы для дальнейших исследований и разработки более сложных систем автоматизации.
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