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AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.
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Jogundas Juskys, automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius,
magistro baigiamasis darbas elektronikos inZinerijos studijose, darbo vadovas prof. dr. Vytautas
Markevicius, elektronikos inzinerijos katedra, elektros ir elektronikos fakultetas, Kauno

technologijos universitetas. — Kaunas, 2015. — 52 p.

SANTRAUKA

Pagrindiné magistrinio darbo nagrin¢jama problema yra, kokius inzinerinius
sprendimus reikia pritaikyti, norint iStirti transporto priemoniy magnetinio lauko gaunamus
parametrus ir kokius metodus reikia pritaikyti siekiat iSmatuoti greitj, naudojant
magnetorezistyvinius jutiklius? Taikant du magnetorezistyvinius jutiklius siekiama iSmatuoti
magnetinio lauko iSkraipymus pravaziavus automobiliui ir pagal gaunamus signalus iSsiskai¢iuoti
laika, per kurj automobilis pravaZiavo per abu jutiklius. Zinant atstuma tarp jutikliy ir i§skai¢iuota
laika, apskai¢iuojama, kokiu grei¢iu vaziavo automobilis. Abiejy jutikliy signalai greicio
matavimui apdorojami dviem biidais, signaly piky radimas ir abipusé koreliacija tarp dviejy
sensoriy. Tiksliems matavimams reikalingas abiejy jutikliy preciziskas duomeny gavimo laikas,
turi buti taikomas vienas laikmatis, tada realu apskaiciuoti tiksly automobilio greitj. Gaunami

signalai yra identiski vienas kito atzvilgiu, butinas tikslus laikas.






Jogundas Juskys, Research of vehicle speed detection using magneto-resistive sensors, master’s
thesis in electronics engineering studies, supervisor prof. dr. Vytautas Markevicius; department of
electronics, faculty of electrical and electronics engineering, Kaunas University of Technology. —
Kaunas, 2015. — 52 p.

SUMMARY

Primary master thesis examine problem is what kind of engineering solutions has to
be made on purpose to explore vehicles magnetic field distortions and what type of method need
to be used for vehicle speed detection using magnetoresistive sensors. For speed detection using
two magnetoresistive sensors mounted on the road by selected distance between them. Knowing
the distance between sensors and measured time, we can easily estimate vehicle speed which was
using driving throw sensors. Both sensors signals for speed measurement processed in two selected
methods, first is signals picks detection and second is discrete autocorrelation function. For
accurate vehicle speed measurement need to be operate with one stopwatch for both sensors data
reception. Obtained signals from both sensors are identical relative to each other it’s necessary to

use one stopwatch.



TURINYS

IVADAS 7
1. GREICIO MATUOKLIAI 9
1.1 RADIOLOKACINIAI RADARAI 9
1.2 LIDARAI 13
2. MAGNETOREZISTYVINIU JUTIKLIU PANAUDOJIMO GALIMYBES 17
2.1 MATEMATINIS JUDANCIU TRANSPORTO PRIEMONIU MODELIS 18
2.2 KOMPIUTERINE SIMULIACIJA 21
2.3 APIBENDRINIMAS 26
3. TRANSPORTO PRIEMONIU APTIKIMAS NAUDOJANT AMR DAVIKLIS 27
3.1 TRANSPORTO PRIEMONIU APTIKIMO TAIKYMAS 27
3.2 GREICIO NUSTATYMAS 30
4. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI 31
4.1 SISTEMOS FUNKCIONAVIMO APRASYMAS 31
4.2 ATLIKTU TYRIMU DUOMENU KAUPIMAS, KILUSIOS PROBLEMOS 34
4.3 TYRIMU REZULTATAI 41
4.4 SIGNALO PIKU IDENTIFIKAVIMAS, ABIPUSE KORELIACIJA TARP DVIEJU JUTIKLIU 44
ISVADOS IR PASIULYMAI 50
INFORMACIJOS SALTINIU SARASAS: 52

PRIEDAI

53




Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

IVADAS

Siais laikais spar¢iai tobuléjant technologijoms taip pat auga ir Zmoniy poreikiai. Zmonés
siekia, kad visus darbus, kasdienines veiklas biity galima atlikti kuo papraséiau ir tuos darbus
supaprastina atitinkamos sistemos. Kiekviena sistema yra tobulinama ir siekiama, kad ji atlikty
kuo daugiau funkcijy ir veikty su kuo maZesne paklaida. Zmogus gyvena stebéjimo kamery,
jutikliy ir davikliy pasaulyje. Vienas i§ svarbiausiy zmogaus gyvenimo kokybe atspindinciy
faktoriy yra saugumas. Augant technologijoms bei daugéjant Zzmoniy skai¢iui visame pasaulyje,
taip pat daugéja ir automobiliy skaicius. Kiekvienais metais kelyje mirsta tiikstanciai Zzmoniy ir tai

yra labai aktuali problema, salygojama kiekvienos situacijos. Viena 1§ jy yra greicio virSijimas.

Taigi siekiant mazinti greicio virSijimo problemg taikomos jvairios sankcijos, taip pat tam yra

naudojama tam tikra grei¢io nustatymo jranga.

Yra taikomi jvairiis grei¢io matavimo biidai, labiausiai paplit¢ yra radiolokaciniai radarai,
bene visame pasaulyje policija naudoja Siuos radarus nustatyti, kokiu grei¢iu vaziuoja
automobiliai, iy radary veikimo principas paremtas Doplerio efektu - jei objektas juda artyn, tai
nuo jo atsispindéjusios radijo bangos daznis didéja. Transporto priemonés (TP) greitj galima
nustatyti jvairiais budais, vienas i$ jy yra naudojant magnetinius rezistyvinius jutiklius, ant asfalto
jtaisius atitinkamu atstumu du jutiklius ir transporto priemonei pravaZiavus pro juos yra
nuskaitomas jos magnetinis laukas (ML) ir pagal jj galima apskaiciuoti, kokiu grei¢iu transporto
priemoné juda. Vienas i§ pagrindiniy Sio biido privalumy yra tas, kad galima nustatyti ne tik
transporto priemonés greit], bet ir jos magnetinj lauka, kurj kiekviena maSina turi skirtingg.
Remiantis tais paciais duomenimis galima nustatyti, kokios riiies tai transporto priemoné. Taigi

Siuo budu galima nustatyti ne tik greitj, bet ir kitus transporto priemonés parametrus.

Ivertinus Siuos pastebéjimus iSkyla probleminis klausimas — kokius inZinerinius
sprendimus reikia pritaikyti, norint istirti transporto priemoniy (TP) magnetinio lauko gaunamus
parametrus ir kokius metodus reikia pritaikyti siekiant iSmatuoti greitj naudojant

magnetorezistyvinius jutiklius?

Darbo objektas — automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius

jutiklius.

Stud. Jogundas Juskys, grupé: RME-3



Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

Darbo tikslas — istirti magnetorezistyviniy jutikliy galimybes Sioje srityje.
Darbo uzdaviniai:

e Atlikti automobiliy grei¢io nustatymo jrenginiy lyginamaja analizg;
e Apzvelgti magnetorezistyviniy jutikliy panaudojimo galimybes;

e Sukurti tokios sistemos maketa;

e Padaryti tyrimus naudojant sukurtg sistemos maketg;

e Apdoroti gautus rezultatus siekiant nustatyti greit;.

Darbo eiga — darbas pradedamas nuo literatiiros analizés, moksliniy publikacijy apzvalgos,
panasios paskirties jtaisy aptarimo. Toliau apzvelgiami $io metodo realizavimo ir projektavimo
btudai, modeliavimas. Tolesniu veiksmu atlickama prototipo gamyba ir testavimas. Atlikus
testavimg ir jsitikinus, kad sistema veikia, atlickami eksperimentiniai tyrimai realiomis saglygomis,
rezultaty interpretavimas. Gavus tikslingus tyrimo rezultatus jie bus matematiskai apdorojami
taikant kelis grei¢io matavimo biidus ir i§ jy bus pasirenkamas tinkamiausias. Darbo pabaigoje
suformuluojamos iSvados, kurios pagrindzia prielaida, ar $is metodas turi realias panaudojimo

galimybes ir kur jos galéty biti taikomos.

Stud. Jogundas Juskys, grupé: RME-3



Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

1. Greicio matuokliai

Grei¢io matuokliai veikia "Stivio" principu, grei¢io matavimo metu matuoklis "Sauna",

radary detektorius Siivj aptinka ir apie jj pranesa garsiniu signalu. Grei¢io matuokliy tipai:

1) Radarai - matuodami greitj skleidzia radijo bangas. Bangos néra koncentruotos,
pasklinda didel¢je teritorijos dalyje, tod¢él yra lengvai aptinkamos net nesant tiesioginiam

matomumui.

2) Lidarai (arba lazeriai) - grei¢iui matuoti naudoja IR spindulj (panasiai kaip TV
valdymo pultas). Ne taip kaip radijo bangos, lazerio spindulys yra siauras, koncentruotas tik i ta
vietg kur nusitaikoma, todeél aptikti lazerj imanoma tik tiesioginio matomumo zonoje. Matuojant
greit] siun¢iamas IR spindulys, kuris atsimu$gs nuo automobilio pavirSiaus turi sugrjzti atgal,

grei¢io matuoklis tokiu biidu apskai¢iuoja automobilio greitj - visa tai jvyksta akimirksniu.

1.1  Radiolokaciniai radarai

Radiolokaciniai radarai yra specializuoti radarai, kurie naudoja Doplerio efekta gaminant
greicio informacijg apie judancius objektus. Jy veikimo principas yra toks: siun¢iamas mikrobangy
signalas, nutaikytas | judantj objekta ir Zitirima koks gaunamas atsispind¢jes signalas imtuve, i§
grizusio signalo galima pasakyti kaip signalo daznis pakito priklausant nuo objekto judéjimo
greicio. IS gauto atsispindéjusio signalo galima i8siskaiciuoti tiksly greitj. Radiolokaciniai radarai
yra naudojami aviacijoje, garso palydovuose, metrologijoje, policijos grei¢io matuokliuose,

radiologijoje. [1]

Radar gun

outgoing waves

e ( (CCCCCCC

Reflected waves (higher frequency)

1 pav. Doplerio efektas
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Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

Doplerio efektas leidzia naudoti siauros juostos imtuvy filtrus, kurie mazina arba panaikina
signalus nuo létai judanciy ir stacionariy objekty. tai leidzia efektyviai eliminuoti klaidingus
signalus, kuriuos sukelia medziai, debesys, pauksciai, véjas ir kiti aplinkos veiksniai. Pigls

Doplerio radarai gali sukelti klaidingus matavimus.

Nenutrikstamos bangos Doplerio radarai tik suteikia grei¢io sroveg, kaip signalo
atsispindéjes daznis nuo taikinio yra palyginamas su originaliu signalo dazniu. Ankstyvesni
Doplerio radarai jskaitant nenutriikstamos bangos radarus, kuriuos greitai pakeité patobulinti
daznio moduliavimo nuolatinés veiklos radarai, kurie nusluoja siystuvo daznj ji uzkoduoja ir

nustato diapazona.

Tobuléjant skaitmeninéms technologijoms, impulsiniai radarai tapo pakankamai lengvi
naudojant aviacijoje ir Doplerio procesoriai nuosekliems impulsams tapo labiau suderinti. Tai
suteiké look-down / shoot-down galimybe. Pagrindinis privalumas Doplerio procesoriy
suderinamumo su impulsiniais radarais yra tas, kad pateikiama tikslesné grei¢io informacija. Sis
greitis vadinamas ribos dydis. Tai apibiidina dydj, kurj sukelia objekto judéjimas artyn arba tolyn
nuo radaro. Objektas be ribinio dydzio atspindi daznj panasy j siystuvo daznj ir toks signalas negali
buti aptiktas. Klasikinis nulinis Doplerio taikinys yra tas, kuris priesais radaro antenos
spinduliuojama impulsin; signalg. IS esmés, bet koks taikinys, kuris juda 90 laipsniy kampu |

antenos skleidziamg signalg negali biti aptiktas.[4]

2 pav. Berkut R radiolokacinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas.

,,.Berkut R*“— radiolokacinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas, skirtas naudoti tiek
stacionariai, tiek vaziuojant patruliniu automobiliu. Grei¢io matavimo diapazonas — nuo 20 iki 250

km/val. Grei¢io matavimo paklaida visame matavimo diapazone — +2 km/val. Prietaisas leidZia

10
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Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

matuoti tiek artéjanciy, tiek tolstanciy transporto priemoniy greitj, fiksuoja transporto priemonés

greit] ir matavimo laikg. Matavimy duomenys saugomi prietaiso atmintyje.

3 pav. VIZIR radiolokacinis TP vaziavimo grei¢io matavimo ir vaizdo fiksavimo

prietaisas.

,, VIZIR* — radiolokacinis TP vaziavimo grei¢io matavimo ir vaizdo fiksavimo prietaisas.
Paklaida stacionariame grei¢io matavimo rezime + 1 km/val.; patruliniame grei¢io matavimo
rezime + 2 km/val.; matuojamas TP judéjimo greitis nuo 20 iki 250 km/val.; patrulinio automobilio
judéjimo greitis, vykdant matavimg nuo 30 iki 150 km/val. Prietaisas leidzia matuoti tiek
artéjanciy, tiek tolstanciy transporto priemoniy greitj. Prietaisas fiksuoja transporto priemonés
greitj, matavimo datg ir laikg bei paZeidimo vaizdg. Matavimy duomenys saugomi prietaiso

atmintyje.

4 pav. Berkut VIZA mobili radiolokaciné TP vaziavimo grei¢io matavimo ir vaizdo

fiksavimo sistema.

,Berkut VIZA*“— mobili radiolokaciné TP vaziavimo grei¢io matavimo ir vaizdo fiksavimo
sistema. Leistinos paklaidos: stacionarus grei¢io matavimo rezimas <1 km/val., patrulinis grei¢io
matavimo rezimas <+ 2 km/val.; matavimo ribos: matuojamy TP judéjimo greitis nuo 20 iki 250

km/val., patrulinio automobilio patruliniame rezime judéjimo greitis nuo 30 iki 150 km/val.

11
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Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

Prietaisas fiksuoja transporto priemonés greitj, data, laika bei padaro vaizdo jraSg. Matavimy

duomenys saugomi prietaiso atmintyje.

5 pav. MultaRadar S580 stacionarus radiolokacinis TP vaziavimo grei¢io matavimo

prietaisas.

»MultaRadar S580“ — stacionariai | apsauging déZz¢ montuojamas radiolokacinis TP
vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas. Grei¢io matavimo diapazonas — 20 iki 250 km/val. Greicio
matavimo paklaida, kai uzfiksuotas greitis nuo 20 iki 100 km/val. £3 km/val., kai >100 km/val. —
+3 %. Prietaisas matuoja tiek artéjanciy, tiek tolstanciy, tiek abejomis kryptimis vaziuojanciy
transporto priemoniy greitj. Prietaisui uzfiksavus leistino grei¢io virSijimo atvejj yra daroma

pazeidimo fotonuotrauka, kurioje matoma greit] virSijusi transporto priemoné, jos valstybinis

numeris ir vairuotojo veidas. Duomenys i§ grei¢io matuoklio iSkarto siun¢iami | duomeny centra.

6 pav. MultaRadar C mobilus radiolokacinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas.

,2MultaRadar C*“ — mobilus radiolokacinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas
montuojamas arba | transporto priemong, arba ant trikojo stovo. Grei¢io matavimo diapazonas —

20 iki 250 km/val. Grei¢io matavimo paklaida, kai uzfiksuotas greitis nuo 20 iki 100 km/val. +3

12
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Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

km/val., kai >100 km/val. — £3%. Prietaisas matuoja tiek artéjanciy, tiek tolstanciy, tiek abejomis
kryptimis vaziuojanciy TP greit]. Prietaisui uzfiksavus leistino greicio virSijimo atvejj yra daroma
pazeidimo fotonuotrauka, kurioje matoma greitj virSijusi transporto priemoné, jos Vvalstybinis

numeris ir vairuotojo veidas. Duomenys i§ grei¢io matuoklio iSkarto siun¢iami j duomeny centrg.

1.2 Lidarai

Lidarai yra nuotolinio stebé&jimo technologija, kuri matuoja atstumg apsSvieciant taikinj
lazeriu ir analizuojant atsispindé€jusig Sviesa. Taip pat lidarai placiai laitkomi kaip Sviesos aptikimo
ir svyravimo akronimai, terminas lidaras buvo sukurtas ir vadinamas kaip Sviesos ir radaro

lagaminas. [3]

LiDAR grei¢io matuoklis, kuri naudoja policija su tikslu aptinkant greitj virSijancius
vairuotojus. PrieSingai Doplerio radarams, kurie remiasi Doplerio efektu matuojant transporto
priemonés greitj, Sie matuokliai leidzia pareiglinams matuoti greitj kiekvienai masinai atskirai net

ir eismo sraute.

LiDAR greic¢io matuokliai remiasi laiku, kurj nukeliavo paduodami du ar daugiau trumpi
905 nm bangos ilgio impulsai principu. Trumpai aprasysiu kaip vyksta LIDAR grei¢io matavimo

procesas.

Nusitaikymas: Policijos pareigtinas nusitaiko su LiDAR taikikliu, kuris paprastai priartina
2X — 8X priklauso nuo modelio, kuris jmontuotas j grei¢io matavimo prietaisa. Taikiklis leidzia
policijos pareigiinui pamatyti transporto priemong¢, dar prie§ transporto priemonés savininkui
pamatant pareigiing, paprastai tai yra nuo 300 iki 1200 metry atstumu. Pareigiinai yra iSmokyti,
kad pasiysty 4 miliradiano impulsus ] transporto priemonés numerius ir tai padarius gauna
atsispind¢jusius impulsus. MasSinos numeriy plokstelés yra padengiamos atspindZio danga,
siekiant sukurti 4 miliradiany impulso atsispindéjima j LIDAR ginklo imtuva. Matuojama atstuma
jtakoja matuoklio gamintojo kokybiSkumas, matuojamo tasko atsispind¢jimas ir klimato salygos
(temperatiira, krituliai, rikas). LIDAR grei¢io matavimas gali biiti jrasytas nuo 1.5 metro iki 1.2
kilometro. Dauguma policijos daliniy kurie naudoja LiDAR matuoklius, pasirenka 2X padidinima.
Naudojant 8X priartinimg komplikuoja tolesnius greitai judancius objektus aptikti dél nusitaikymo

nestabilumo. [3]

13
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Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

Impulsy siuntimas: policijos pareigiinai dazniausiai taikosi j automobilio numerius, bet
tai nebutinai turi buti numeriai, tai gali bati Zibintai, chromuotos priekinés grotelés, tai kas atspindi
siunciamus impulsus, kai kurie matuokliai turi funkcijg pranesti apie griztamo signalo kokybe, taip
pat gali matuoti pora TP ir iSsirinkti vaziuojancig greiCiau. 4 miliradiany kiigis atvaizduoja
apSvietima tik 1 kvadratinj metrg 300 metry atstumu. Tod¢l tai jgalina lengvai atskirti kiekvieno
automobilio greit], net jeigu jie vaziuoja vienoje grupéje. TP greitis, kurios uZzstotos kitomis
transporto priemonémis negali buti nustatytas. Nuspaudus LiDAR ginklo mygtuka paleidziamas
trumpas 30 nanosekundés lazerinis impulsas, kuris skrieja link taikinio ir i jj atsimusa. Tuo paciu
metu impulsas yra iSlaisvinamas | lazerio §viesa, jis yra uzfiksuotas aukstos rezoliucijos ir auksto
grei¢io taimerio kuris yra integruotas i1 LiDAR ginklg. Papildomi lazerio impulsai yra taip pat
siun¢iami 1 kHz daznumu. Taigi LiDAR matuoja kiekvieno iSsiysto ir gauto impulso laiko tarpa
tarp siuntimo ir gavimo ir gali nuskaityti 2 kartus laiko periode 3/1000 sekundés nustatant

transporto priemon¢s greitj.

Atsispindéjimas: Lazerio impulsas atsispindi nuo transporto priemonés j kurig buvo
pasiunc¢iamas impulsas. Testavimo protokolas LiDAR matuokliams naudojama atsispindéjimo
medziaga, kurios dydis kaip automobilio numeriy plokstele, juodame fone skirta testavimui.
LiDAR grei¢io matuokliai naudoja 50 uW (mikrovaty) lazerio diodus, kurie sukuria 30
nanosekundziy impulsus 1 kHz daznumu gaminant 1000 50 uW impulsus. Atsispindéjimas yra
stiprinamas ,,sklaida®, kuri yra gaunama stipriu atsispind¢jimo pavirSiumi ant moderniy
automobiliy (chromuoti bamperiai, chromuotos grotelés, priekiniy lempy atsispind€jimo

pavirsius).

Aptikimas: tai yra tik vidaus skai¢iavimas pagrjstas Sviesos grei¢io ir lazerio impulso
nukeliauto atstumo laiko, padalinta i§ 2 (perpus, parengti vienos krypties atstumo laikg). Kadangi
impulsy skaiius turi bati iSmatuotas, kad buty galima nustatyti greitj ir tada patikimumas
pasveriamas klaidy tikrinime, tai labai tikétina, kad policijos LIDAR grei¢io matuokliai gali gauti
tikslius transporto priemonés grei¢io rodmenis tokiame trumpame laiko tarpe kaip 1/250 sekundés.

[4]
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7 pav. Unipar SL 700 lazerinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas.

,Unipar SL 700 — lazerinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas, skirtas naudoti
stacionariai. Grei¢io matavimo diapazonas — nuo 8 iki 350 km/val. Grei¢io matavimo paklaida
visame diapazone — £2 km/val. Prietaisas leidZia matuoti tiek artéjanéiy, tiek tolstanciy transporto
priemoniy greitj, fiksuoja TP greitj, atstumg iki jos, datg ir laikg. Matavimy duomenys saugomi
prietaiso atmintyje.

8 pav. Traffi Patrol XR* — lazerinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas.

,» Lraffi Patrol XR* —lazerinis transporto priemoniy vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas,
skirtas naudoti stacionariai. Grei¢io matavimo diapazonas — nuo 0 iki 320 km/val. Greicio
matavimo paklaida visame diapazone — +2 km/val. Prictaisas leidzia matuoti tiek artéjanciy, tiek
tolstanciy transporto priemoniy greitj, fiksuoja TP greitj, atstumg iki jos, datg ir laikg. Matavimy
duomenys saugomi prietaiso atmintyje.
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9 pav. PoliScan Speed stacionarus lazerinis TP vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas.

»PoliScan Speed“ — stacionariai ] apsauging déZ¢ montuojamas lazerinis transporto
priemoniy vaziavimo grei¢io matavimo prietaisas. Grei¢io matavimo diapazonas — 10 iki 250
km/val. Grei¢io matavimo paklaida, kai uzfiksuotas greitis nuo 10 iki 100 km/val. 3 km/val., kai
>100 km/val. — £3 %. Prietaisas matuoja tiek artéjanciy, tiek tolstanciy, tiek abejomis kryptimis
vaziuojanciy transporto priemoniy greiti. Prietaisui uzfiksavus leistino greicio vir§ijimo atveji yra
daroma pazeidimo fotonuotrauka, kurioje matoma greitj virS$ijusi transporto priemoné, jos

valstybinis numeris ir vairuotojo veidas. Duomenys i§ grei¢io matuoklio iSkarto siun¢iami |

duomeny centrg.
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2. Magnetorezistyviniy jutikliy panaudojimo galimybés

Magnetorezistyviniai sensoriai (MRS) naudojami kaip alternatyva standartinés magnetinés
kilpos automobiliy aptikimui ir automobiliy srauto reguliavimui. Pogrindinés magnetinés kilpos
naudojamos automobiliy aptikime kelio sankirtose kelis deSimtmecius. Aptikimo schema paremta
principu nuolatinio magnetinio lauko kitimu, jdiegta magnetinio lauko kilpa keiciasi kai transporto
priemoné yra vir§ magnetinio lauko kilpos. Vis délto buvo atrasta, kad Sios magnetinés kilpos yra
netinkamos, brangiai instaliuojamos ir brangiai eksploatuojamos. Taip pat Sis principas yra
nepatikimas, magnetinio lauko Kkilpos negali aptikti skirtumo tarp lengvojo automobilio,

sunkvezimio arba motociklo. [5]

Papildant, kad nuolatinis magnetinis laukas neatskiria transporto priemonés rii§ies, Zemés
magnetinis laukas (ML) taip pat paveikia dél geografinés zonos ir Zemés netolygaus magnetinio
lauko. Vektoriaus suma sukelto nuolatinio magnetinio lauko kitimo gali bati iSnaudotas TP
atpazinimo ir identifikavimo sistemos arba jrenginio. Remiantis sistemos modeliavimu ir

kompiuterine simuliacija analizuojami ir jvertinami tokie TP jutikliy jrenginiai.

Pagrindinis klausimas kaip patikimai ir nebrangiai realizuoti transporto priemoniy aptikimg ir
sekimo sistemas. Rekomenduojama, kad tokias sistemas galima bty instaliuoti ir eksploatuoti
saugiai ir minimaliai trukdant eismui. Sistema turéty, pateikti eismo informacija bent tokig pat
tikslig kaip magnetinés kilpos aptikimu. Aptikimo jrenginiai yra naudojami paleisti eismo
reguliavimo jrenginius ir aptikti eismo jvykius ir susidaran¢ius kams¢ius, jie taip pat atrandami
automatiniame automobiliy aptikimo pritaikomume. Sios aplikacijos yra dazniausiai lyginamos su
eismo reguliavimo jrenginiy savybémis. Taip pat kitos aplikacijos jskaitant TP aptikimo, posiikio

judesiams ir greiciui, tobulesniam TP kontroliavimui.

Magnetiniai jutikliai nustato buvimo vieta pagal metalinio objekto, kuris sukelia natiiralaus
magnetinio lauko poky¢ius. Cia apsprendziame magnetinio lauko charakteristikas, judanéiy
transporto priemoniy judéjimg. Rezultatai nukreipiami j potencialius magnetinius jutiklius, kurie
kaip tinkama alternatyva tradicinés magnetinés kilpos, skirtos automobiliy aptikimui ir eismo
kontrolei. PoZzeminés magnetinés kilpos buvo naudojamos aptinkant automobiliy esamas vietas
keliy sankirtose kelis deSimtmecius. Buvo nustatyta, kad Sios magnetinés kilpos yra nepatikimos,

brangu jdiegti ir sistemy eksploatavimas yra brangus. Negana to, kad Sios sistemos néra labai
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patikimos, taip pat jos negali atskirti transporto priemonés tipo tarp lengvojo automobilio,

sunkvezimio arba motociklo.

Kai transporto priemon¢ juda bet kokia kryptimi, Zemés magnetinis laukas sukuria lauka, kuris
nukreiptas i8S Siaurés ] pietus per transporto priemong. Taip pat, dauguma automobiliy turi nuosava
nuolatinj ML, kuris sukasi su transporto priemone. Sie du laukai saveikauja tarpusavyje ir bendro
magnetinio lauko iskraipymu. Bendro ML jéga priklauso nuo transporto priemonés tipo. Sis

reiskinys apsprendzia magnetorezistyviniy jutikliy panaudojimo pagrindus.

Sis transporto priemoniy magnetinis laukas yra modeliuojamas kaip judantis magnetas
arba, magnetinis dipolis. Kai magnetorezistorius yra teisingai jdiegiamas ant kelio, judancio
automobiliy magnetinis laukas, gali buti aptiktas. Buvo atrasta, kad §is judantis laukas priklauso
nuo automobilio masés, ilgio, formy atstumo nuo jutikliy ir judéjimo sgveikos su jutikliu.
Lengvieji automobiliai, sunkvezimiai ir motociklai aiskiai save apibiidina kaip netolygus jtampos
signalas daviklio i$¢jime. Be to, magnetorezistorius gali biiti naudojamas kaip transporto

priemoniy skai¢iavimo ir nustatymo j kurig puse juda automobiliy srautas jutiklis.

2.1  Matematinis judan¢iy transporto priemoniuy modelis

10 paveikslélyje pavaizduotas x-y plokStumoje judanciy transporto priemoniy dviejy
dimensijy modelis. Tai yra iSgalvotas TP judéjimas teigiama y kryptimi, pastoviu greic¢iu v=y*Vvo.

MRS patalpintas pradzioje koordinaciy sistemos pradzioje. [6]

Naudojant dvigubg argumentg, TP magnetinis laukas gali biiti sumodeliuotas, kaip dviejy
lygiy, bet priesingy lygiareikSmiy magnetiniy $altiniy laukas, +qm Ir —Qm, atskirti 1=2d atstumu.
Lygiareik§miai magnetiniai $altiniai yra iSsidéste atitinkamai ry ir r2. Atspindéti transporto

priemones priklausomybe, magnetinio dipolio centras yra pateikiamas, kaip pozicinis vektorius.

r=Xx+yy=Xx+yvgf, -—0<t<wo (1)
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' Vehicle

qm

V

10 pav. Automobilio laukas, kaip magnetinis dipolius.

Papildant galima pasakyti, kad supaprastinant analiz¢, magnetinio dipoliaus orientacija
nepasikeicia, kai automobilis pravaziuoja pro jutiklj, kuris patalpintas x-y plokStumoje. Prie tokiy
salygy, magnetinio srauto tankumas (lauko indukcija) daviklyje kaip magnetinis dipolius yra

pateiktas formule: [6]

Kur,
r, = X(x + dcos@)+ §(y —d siné) 3)
r, = x(x —dcos 0)+ §(y +d sind) 4)
Sujungiant (3) ir (4) i (2) formule gaunama:
B=xB, +yB, (5)

Kur By ir By yra reguliariis komponentai duoti i8:

B, = %qm{x{g —%%J +dcost9($ +
N

o

l"}ul —
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7] | AR
B,="—¢g y{—-—]+dsm€[——+——]]
¥y ar mi: ”13 '.23 3 3 (7)

n n

Kur r1 ir r2 yra vektoriy pozicijos dydziai:

n =J(x+dcost9)2 +(y——dsx’n9)2 @
8

r = \/(x —dcos8)2 +(y+ dsin&)] ©

Formulés (6) ir (7) savaip charakterizuoja judancios transporto priemonés ML ir yra pagrindas

kompiuterio simuliacijai. Jos yra naudojamos atliekant magnetinio lauko tikrinimus pritaikant
skirtingas transporto priemones.

ML mazéja atvirkS¢iai proporcingai atstumo kvadratui, todél lauko dydis daviklyje biina
mazas, bet po to iSauga greitai, kai transporto priemoné pasiekia jutiklj. Be to, gautas signalas

priklausys nuo dipolio lauko B komponenty. 11 ir 12 paveiksliukuose, matomas tipinis jutiklio

signalas atitinkantis transporto priemonés magnetinio lauko komponentus.

Sensor signal corresponding to B,
015 .

= 01
2
I
P oo5}
0 n
4] 5 10
Time (s)

11 pav. Daviklio signalas sukeltas judancio automobilio magnetinio lauko komponentés Bx.
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Sensor signal corresponding to B,

0 ' 5 10
Time (s)

12 pav. Daviklio signalas sukeltas judancio automobilio ML komponentés By.

2.2  Kompiuteriné simuliacija

Kaip anks¢iau minéta, magnetinis dipolinis TP laukas judesio metu priklauso nuo
transporto priemonés mases, ilgio, formos, atstumo nuo jutiklio ir TP orientacijos daviklio
atzvilgiu. Pagal Faradéjaus indukcijos teorema, elektriné jtampa sukelta magnetiniu Saltiniu yra
proporcinga lauko kitimo grei€iui ir nuolatinio magnetinio lauko dydZziui. Kai tokia sistema
teisingai realizuojama, i8¢jimo i§ MRS signalais gali biti atskirtas, transporto priemonés tipas,

sunkveZimis, lengvasis automobilis ar motociklas. [6]

Kompiuteriné simuliacija yra orientuota j i$¢jimo signalo skirtumg tarp sunkvezimiy,

lengvyjy automobiliy ir motocikly atsizvelgiant j dipoliy orientacijg ir ilgj.

(a) Sumavimas ir skirtumas tarp Bx ir By
Siekiant padidinti jutiklio tikslumg bei jautruma, pasitlyta, kad sumavimas ir skirtumas
tarp lauko komponenty By ir By turéty biti iSnaudotas. 13 paveiksle pavaizduota suma (Bx + By)
ir 14 paveiksle skirtumas (Bx - By), atitinkamai sunkvezimio, masinos ir motociklo judesio metu.
Palyginant grafikus Bx ir By, paveiksluose 11 ir 12, abu suma ir skirtumas pateikia labiau
sustiprintus ir skirtingus impulsus. Tai gali buti pranaSumas taikant sumg ir skirtumg siekiant

aptikti ir identifikuoti transporto priemones.
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Plat of Bx+ By for all vehicle types

oz
Truck
015}
01r
8
I
Z 005¢
Motorcycle
o Car
0055 2 4 B B 10
Time (s)
13 pav. B lauko komponenty, x ir y suma.
Flot of Bx-By for all vehicie types
0.25
0.2
Truck
015¢F
g 01}
005}
Q
Car Motoreycle
-0.055 2 4 ) a 10

Time {5}

14 pav. B lauko komponenty, x ir y skirtumas.

(b) Dipoliniy orientavimo efektas.

Dipolinio orientavimo efektas yra naudojamas taip: O keiciant, kai kitus parametrus paliekant
stacionarius. B komponento lauko grafikas By yra atitinkamai ©=85°,30°,10°, signalo pokytis
taikant §j efektg pavaizduotas 15 paveiksle. Atitinkami By grafikai yra pavaizduojami 16 paveiksle.
Palyginti gauti signalai sumos ir skirtumo yra pavaizduoti 17 ir 18 paveiksluose. Visais variantais,
yra argumentuoti jrodymai, kad dipolinis orientavimas © yra efektyvus kaip sugebantis atskirti

transporto priemoniy tipus. [6]
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Plot of Bx for different angles of onentation

Q.08
cosf 0=85°
0.04 0=30°
E 0021
[v]

-0.02
004 6=10°

-0.06

15 pav. Lauko stipris Bx kei¢iant dipoliaus orientacija.

Piot of By for different angles of oriention
0.03

002 0=85

001

Strength
(=]

-0.01F .
6=30°
-0.02+

-003

0o 2 4 =] =] 10
Time (s)

16 pav. Lauko stipris By kei¢iant dipoliaus orientacijg.

Plot of Bx+By for differant angles of oriention

008
o o6 l- <« _B=85°

0 o4F

gooﬂ

-0.021 9=30°5
—0nat ' B=10°

-0.06

Time (=)

17 pav. Dipolio orientacijos efektas, sumos modeliu (Bx + By).
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008 Flot of Bx-By for different angles of oriention

ooef 6=85°

o004

ooz}
;.
0.02 i
ooaf e 8=10° g
-0.085 5 7 5 s o
Time (s)

8=30°

18 pav. Dipolio orientacijos efektas, skirtumo modeliu (Bx - By).
(c) Dipolio ilgio efektas

Taip kaip ir anks€iau darytame tyrime, Sis efektas daromas taip pat, tik keiciant kitg
parametra, dipolio ilgj d paliekant kitus parametrus stacionarius. Bx komponento lauko grafikai
d=4;1;0,5 metrai pavaizduoti 19 paveiksle. By komponento lauko grafikai pavaizduoti 20
paveiksle. Palyginimui sumos (Bx + By) ir skirtumo (Bx - By) modeliai pateikiami 21 ir 22
paveiksluose. Kaip ir tikétasi Sios simuliacijos rezultatai, kai dipoliaus ilgis d kei¢iamas yra
efektyvus ir panaudojamas TP aptikimui naudoti. [6]

Piot of Bx for different arm-lengths
0.02 v T v

0.015| ' _ d=4m

0.01}
0.005+

: oo

-0.005

-0.01}
-0.015F

-0.02 o
Time (s)

19 pav. By lauko stipris, keiciant dipoliaus ilgius.
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x10° Plot of By for different arm-length -
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20 pav. By lauko stipris, keiciant dipoliaus ilgius.

Plot of Bx+By for different arm-lengths

Time (s)

21 pav. Sumos modelio (Bx + By), dipolio ilgio efektas.

Plot of Bx-By for different arm-lengths
0.025 T v :

0.02}
0016}
0.01+

0.005 +
"

-0.005¢+

=0.01F
-0.015}

-0.02
0

Time (s)

22 pav. Skirtumo modelio (Bx - By), dipolio ilgio efektas.
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2.3  Apibendrinimas

Kombinuotas indukcinis magnetinis laukas ir nuolatinis TP magnetinis laukas judesio metu
yra sumodeliuotas kaip judantis magnetinis dipolius. Sis judantis dipolius priklauso nuo transporto
priemonés mases, ilgio, formy, atstumo iki jutiklio ir padéties. Atitinkamai masinos, sunkvezimiai
ir motociklai perteikia savo ML iSkraipymg aptinkamag kaip signalg, kuris yra jutiklio i$¢jime.

Apibendrinant, pagrindiné struktiira ir MRS potencialus pritaikomumas yra teigiamas.

e Magnetinis jutiklis susideda i§ montaZinés gerai suprojektuotos magnetinés vijos. Sios
vijos yra sukonfigtruotos taip, kad abi By ir By pokyc¢io dedamosios B lauke gali biti
tiksliai aptiktos nepaisant jutiklio padéties.

e Signaly apdorojimo skiltis — yra naudojami sustiprinti ir apdoroti signalai gauti MRS
is¢jimuose. Si skiltis apima elektronikos grandine, kuri reikalinga transporto priemoniy

atpazinimui.

Kai MRS yra tinkamai jdiegiamas j kelio dangg, gali bati aptiktas transporto priemoniy
atsiradimas. Tai pat, strategiSkai iSdélioti magnetorezistyviniai jutikliai gali biiti naudojami
siekiant aptikti kokiu grei¢iu vaZziuoja transporto priemonés. Si technika apima, aptikimo jutiklio

signalo ir laiko skirtumo radima.
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3. Transporto priemoniy aptikimas naudojant AMR daviklis

Patobulinti Honeywell‘s magnetorezistyviniai (AMR) davikliai yra naudojami senoms ir
naujoms transporto priemoniy aptikimo sistemoms. Sie davikliai yra nedideli, uzima mazai vietos
ir yra gana paprastos struktiiros, remiasi pilno tiltelio (rezistoriy) principu (angl. Wheatstone
bridge). Sis tiltelis naudojamas varzos matavime, arba jutikliuose, tokiuose kaip termistoriuose ir

kaip Siuo atveju magnetorezistyviniuose davikliuose. [7]

Naudojantis MRS galima gauti daug vertingos informacijos apie transporto priemones,
kurios turi metalinj pagrinda. Siy davikliy panaudojimo galimybés yra gana pladios ir gali biti
naudojamos jvairiose sistemose ne tik aptinkant automobilius, bet ir nustatant automobiliy kébuly
dydzius, kokia kryptimi jie juda, kuriose vietose yra susidariusios eismo spiistys, taip pat galima

iSsiskaiciuoti kokiu grei¢iu vaziuoja transporto priemonés. Siy davikliy privalumai yra tokie:

e Magnetinio lauko aptikimo, stiprio, krypties, ne tik Zzemés magnetinio lauko, taip pat
nuolatiniy magnety, transporto priemoniy aptikime ir elektros srovés sukurtus magnetinius
laukus.

e Visus auksc¢iau i$vardintus parametrus Sie davikliai gali iSmatuoti nenaudojant jokio fizinio

kontakto ir tai tapo daugelio pramoniniy sistemy akimis.

3.1  Transporto priemoniy aptikimo taikymas

Atsizvelgiant | tai, kad beveik Kiekvienas automobilis yra pagamintas i§ jvairiy metaly
(plienas, gelezis, nikelis, kobaltas ir pan.) magnetiniai davikliai yra tinkami kandidatai siekiant
aptikti transporto priemones. Siomis dienomis, dauguma magnetiniy jutikliy yra miniatidiriniai
dydzio atzvilgiu, ir galima padékoti Siuolaikinéms technologijoms, kad jie tick dydziu ir elektriniy
signaly kokybe yra geresni ir jsitvirting rinkoje, taip pat tokius komponentus yra lengviau

integruoti ir eksploatuoti. [7]

Ne visos TP sugeneruoja reikiamo stiprumo ML iSkraipymg, kuris magnetiniams
jutikliams galéty bati naudojamas kaip aptikimo parametras. Sis faktas eliminuoja dauguma
(didelio lauko) magnetiniy davikliy, tokius kaip Holo efekto daviklius. Bet Zemé yra kaip

magnetas, turi savo ML, kuris prasiskverbia per viska tarp pietinio ir §iaurinio poliy. Zemés
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magnetinis laukas yra mazdaug pusé-gauso, dél to ,,zemo lauko® magnetiniai jutikliai yra
naudojami aptikti §j laukg ir taip pat magnetinio lauko iSkraipyma, kai transporto priemoné
pravaziuoja pro ji. 23 paveiksle pavaizduota kaip zemés ML linijos yra iSkraipomos, kai

pravaziuoja reguliari transporto priemoné pagaminta i§ dvivalentinés geleZies ir kity metaly.

Magnetinio lauko linijy iSkraipymo laukas grupuojamas | koncentruojamg ir
nekoncentruojama, issisklaidantj. Magnetinis jutiklis yra integruojamas $alimais, kad aptikty ta
padia magnetinio lauko i§kraipymo jtaka, kuria sukuria transporto priemoné Zemés magnetiniam
laukui. Kadangi daviklis néra jdiegtas j transporto priemong, dél to negaunamas toks pats
adekvatumas tarp magnetinio lauko linijy koncentracijos ir i$sisklaidymo. Kuo didesnis atstumas
nuo daviklio, tuo labiau keiciasi linijy i$sikraipymo tankis, kai automobilio blivimo vieta keiciasi
proporcingai greiciui. Tai yra ir gerai ir blogai, atsizvelgiant j tai, kokie yra projektavimo uzmojai.
Jeigu aptikimo atstumas yra svarbiausias veiksnys, staigus pokytis lauko linijy tankyje yra
netiksliy duomeny sukeliamas veiksnys. Vis délto, jeigu netikras aptikimas gretimoje lauko
linijoje arba TP gretimoje stovéjimo aikstelés vietoje, staigus magnetinés indukcijos nukritimas

yra labai informatyvus Zenklas. [7]

Jprasti automobiliy aptikimo panaudojimai naudojant magnetinus daviklis ir Zemés ML

yra:

e Gelezinkelio sankirty valdymas (traukiniams);

e Automobiliy kontrolinis pravaZiavimas;

e Automatinis dury/varty atidarymas;

e FEismo reguliavimas (krypties, grei¢io nustatymas);

e Parkavimosi aiksteliy viety kontrole;

=1 /1 2, 7/ ‘..'
i.”, Il'z:.n,,, £/
5
/ /R J....'Il;é' 91.

23 pav. Zemés magnetinio lauko iskraipymas per transporto priemone.
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AMR davikliy rezistyviniai elementai yra orientuoti kaip pilnas rezistyvinis tiltelis, kuris
Siek tiek keicia varza, kai magnetinis laukas keiCiasi. Varziniai elementai yra gaminami i§ plony
permalojaus pléveliy ir turi apie 1000 omy varza, bet kiekvienas elementas yra tiksliai tarpusavyje

suderintas omo paklaida, kai neveikia joks magnetinis laukas.

Dél to, kad AMR daviklio i§¢jimo signalai matuojami milivoltais, matuojant Zemés ML
stipri, Sie varzinio tiltelio jutikliai reikalauja signalo stiprinimo norint lengviau aptikti transporto
priemonés biivimg. Diferencialinis jutiklio i$¢jimas reikalauja stiprintuvo suderinto su jutiklio
1$éjimo jtampa ir maitinimo jtampa. Tiltelio maitinimo jtampos padeda sustiprinti signala, bet
eksploatuojant jutiklius daugiau nei 5 voltais tiltelio elementai gauna daugiau energijos ir pradeda

kaisti, atsiranda terminiai trikdZiai. 24 paveiksle pavaizduota tipiné jutiklio sasajos grandinés

schema. [7]
u1 B
Vee Vb tut 1.00M
5.0v
499k
ouT-
t
ouT+ "\ e
499 u2
LMV358
1.00M
GND HMC1021 Offset tim

Vce

24 pav. AMR jutiklio signalo stiprinimo grandiné.

Pavaizduota, Zemos jtampos operacinis stiprintuvas su 1% tolerancijos plono sluoksnio
metaliniais rezistoriais. Instrumentinis stiprintuvas gali pakeisti operacinj stiprintuvg ir rezistorius

paprastesniam valdymui kompensuojant jtampa.
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3.2  Grei¢io nustatymas

Naudojant du jutiklius mes galime apskaiciuoti transporto priemonés greitj. Kaip matome
10 formuléje mes galime naudoti abu pirmutinj (virSutinj) laika ir antrinj laika siekiant gauti tiksly
greit]. Tai duoda mums du grei¢io matavimus, Vi ir V2 i§ kuriy galime paimti vidurkj i$ apskai¢iuoto

greicio.[11]

(251 + Vs l d d
Vest = P = & +
2 2 t?.on — 11.0n tQ.,o[T — 1t ,off (10)

Skaic¢iavimas priklauso nuo jutiklio jautrumo skirtumo. Jautrumo skirtumas jveda vélavimag
¢ atsizvelgiant i tai, kad impulsai yra simetriski. Si prielaida yra gera standartinéms transporto
priemonéms, bet ne ilgoms TP kaip autobusams ir sunkveZzimiams — §ioms TP mums reikia eon ir

eoff. Tokiu atveju greiCio skai¢iavimas yra:

. B i ( d n d )
est 2 t2.0n — fl._on + e t2.off — fl.off —E
5.2

d {tQ.ou - rl._ClI’l + t?.l:)ff - T1._<;|ff)
(rQ._on — 1 .u:)n)(t?.l:)ff - rl._off) + € ([TQ._DI'I — 1 .u:)n] - [t2.|:)ff — 1 .off]) + €2

(11)
Atstumas tarp jutikliy turéty biiti didelis arba atitikti atskaity daznj, kuris turéty biiti didelis
su tikslu, kad gauti kuo tikslesnius rezultatus. Taip pat turim pasirinkimg jsiterpti j signalg, kai
gaunam duomenis i§ daviklio daZznyje dvigubai didesniame negu Nykvist’o daznis. Mazas
atstumas ir aukStas atskaity daZnis prives prie grei¢io vidurkio panasesnio kaip momentinio
greiGio. Si informacija daznai néra reikalaujama ir naudoja daug energijos atsizvelgiant j tai, kad
AMR jutikliai sunaudoja daug energijos, taigi yra geriau interpoliuoti vietoj per didelio atskaity

kiekio. Siysti informacijg tarp matavimo tasky taip pat yra brangu.

Jeigu priimsime sglygg, kad visos transporto priemonés, kurios kerta pirmo jutiklio lauka
kirs ir antrojo, tai galime susinchronizuoti informacijos gavimg. Tokiu atveju, mes taip pat turime
susinchronizuoti laikg tarp davikliy, kad turétumeét tikslias laiko Zymes. Kitas sprendimas yra
sudéti du magnetinius jutiklius, ant kiekvieno jutiklio mazgo elektrinéj schemoj. Tai jgalins mus
naudotis vienodais laikais, bet atskaity nuskaitymo daznis turi bati didesnis rezultaty skaicius, su

didesniu galios sunaudojimu.
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4. Tiriamoji dalis ir rezultatai

Sioje dalyje detaliai aprasomas procesas. Parenkamos atskiros sistemos dalys, aprasomas jy
veikimas, tarpusavio komunikacijos ypatybés, pateikiama struktiiriné schema, apraSomas sistemos
funkcionavimas. Konkretizuojama duomeny apdorojimas, tyrimai bei skai¢iavimai. Galutiniai

rezultatai pateikiami lentelése, gaunamuose grafikuose.

4.1  Sistemos funkcionavimo aprasymas

Sioje dalyje bus kalbama apie struktiiring schema, kokiu principu (metodu) daromi tyrimai
ir kaip tyrimo eigoje struktiiriné schema kito. Taip pat apraSomas schemos funkcionavimas,
komunikacija, funkciniai blokai ir sistemos veikimas. 25 paveiksle pavaizduota strukttriné schema

atliekant pirminius tyrimus.

13.8 m/s

2m

AUTOMOBILIS
T T
: At :
-1 - ——. Signal
ESNIa03 bl ‘%‘ -~ Ls130 ——
| |
! Laikas (s) : 2
|
| | +c
| |
: I’c !
| >  MSP430 | MSP430
| |
| |
| 'y | A
| H ] "
| ! i
I I H
b 3m ! use o § UsB
| |
: : Asmeninis
| | kompiuteris
1 1

25 pav. Struktiiriné tyrimo schema.

Schemoje pavaizduotas pirminis sistemos maketas ir taikomas tyrimo metodas. Taigi kaip
matome sistema sudaryta i§ dviejy magnetometry, dviejy MSP430 launchpad‘y, kompiuterio,
linijinei komunikacijai naudojama I1°C sasaja. Dél spartos trilkumo sistema buvo modifikuota, 26

paveiksle pavaizduotas atnaujintos sistemos maketas.
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26 pav. Modifikuota strukttriné tyrimo schema.

Kompiuteris

Atnaujinus sistemos maketa, tyrimo metodas nepakito, tik valdikliy maitinimui pridétas

12V maitinimo Saltinis.

Sios sistemos maketo veikimo principas:

Du jutikliai matuoja magnetinio lauko iSkraipymus ir pagal gaunamus indukcijos pokycio

dedamuyjy By, By ir B; iskraipymus, atsizvelgiant j abu magnetometro duomenis pravaziavus

automobiliui per jutiklius galima issiskaiciuoti, kiek laiko automobilis uztruko pravaziuoti pro

jutiklius, tai realizuoti pasirinkti du biidai, kurie aprasyti tyrimy rezultaty skyriuje. Transporto

priemones greiciui apskaiiuoti reikalingi laiko ir atstumo kintamieji, atstumas yra Zinomas, o
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laikas surandamas i§ indukcijos pokycio dedamyjy pravaziavus automobiliui. Pagrindiné uzduotis,

i§ gaunamy indukcijos pokyc¢io kreiviy nustatyti laika.

Pravaziavus automobiliui per abu jutiklius, gaunamos dvi magnetinio lauko dedamyjy ir
modulio kitimy kreivés, §ie duomenys per I°C sasaja siun¢iami j M430F5438A valdiklj, $ios
sasajos pagalba galima prisijungti keleta duomeny nuskaitymo jrenginiy ir per dvilaid¢ sasaja
siysti duomenis | pasirinkta duomeny apdorojimo Saltinj, kadangi atstumas tarp jutikliy
rekomenduojamas kuo didesnis, pasirinktas 3 m siekiant tikslesniy tyrimo rezultaty, reikia naudoti

du valdiklius, nes 1°C sasajos komunikavimo atstumas negali biti didesnis kaip 30 cm.

MRS yra naudojami silpny magnetiniy lauky stiprumo matavimams, zemés magnetinio
lauko matavimams. Tokie jutikliai gaminami vienos komponentés, dviejy ir net trijy komponencéiy
magnetinio lauko matavimui, $iuo atveju naudojamas trijy komponenciy. Priklausomai nuo
magnetinio lauko dedamosios krypties magnetorezistyvinio jutiklio varza padidéja arba sumazéja.

Magnetorezistyviniai jutikliai LSM303DLH reaguoja j zemés ir automobiliy magnetinj lauka.

I2C sgsaja yra tinkama tokio pobiidzio informacijos perdavimui, tiek grei¢io tiek jrenginiy
pajungimo atzvilgiu. Linijiné komunikacija tarp dviejy LSM303 magnetometry ir M430F5438A
valdikliy Sio darbo reikalavimus tenkina.

Kadangi atliekamas tyrimas, bus bandoma keisti atstumg tarp jutikliy ir pravaZiuoti Salia
jutikliy siekiant nustatyti, kokios yra priklausomybés. Taigi apzvelgus grei¢io matavimo

struktiiring schema, galime iSvesti pagrindinius automobilio grei¢io nustatymo tikslus:

e Matematiniy formuliy taikymas;
e Duomeny filtravimas;

e Laiko radimo biidai duomeny apdorojime.
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4.2  Atlikty tyrimy duomeny kaupimas, Kilusios problemos

Siame skyriuje bus kalbama apie tai, kaip buvo kaupiami duomenys, pateikiamos pirminés

diagramos, tyrimy eigoje kilusios problemos ir jy sprendimai.

Reikia turéti pakankamai atskaity siekiant iSskirti pagrindinius transporto priemonés
bruozus atsispindin¢ius magnetometro gaunamuose duomenyse. Reikiamy atskaity kiekis yra
apribotas naudojamo valdiklio bei pacio magnetometro. Jeigu norime aptikti transporto priemong,
mes turime gauti maziausiai vieng atskaitg, kai automobilis pravaziuoja pro daviklj ir sugeneruoja
tokj signalg, kuris atitinkamai vir§yty nominalias vertes, nematomas vertes. Jeigu priimame, kad
automobilio maksimalus greitis yra 110 km/h, mes turime gauti atskaitas 20 Hz daznumu norint
gauti bent vieng atskaita, kai automobilis yra vir§ daviklio. Nepaisant to, néra visiskai aisku, kad
visos skirtingy automobiliy dalys sugeneruos didesnj signala, negu ribinés vertes. Taip pat néra
garantuojama, kad maksimalus signalas atsiras biitent tada, kai automobilis pravaziuos pro jutiklj.
Siekiant tiksliy rezultaty generavimo reikalingas kuo didesnis atskaity kiekis. Reikalingas keturis
kartus didesnis diskretizavimo daznis, didZiausias daznis bus nemazesnis kaip 80 Hz. Kadangi
mums reikia gauti atskaitas daug greiiau, turime atsizvelgti j tai, kad diskretizavimo daZnis turi
buti du kartus didesnis nei Nykvist’o daznis, gaunasi, kad 160 Hz yra pakankamas diskretizavimo
daznis ir $i hipotezé yra sustiprinta remiantis greitgja Furje transformacija (FFT). Diskretizavimo
daznis turéty buti minimalus, nes kuo maziau atskaity skai¢iuojama, tuo dazniau galima leisti

procesoriui persijungti j miego réZimg taip sumazinant galios suvartojima.

Atliekant $iuos tyrimus remiantis schema (26 pav.) ir duomeny surinkimo badu, buvo
naudojama 5 skirtingos markés automobiliai, su kiekvienu automobiliu atskirai vaziuojama per
daviklius kaip pavaizduota struktiiriné¢je schemoje, taip pat tyrimy eigoje buvo bandoma
pravaziuoti Salia dalikliy apie 70 cm atstumu, atliekant pradinius tyrimus keturiais skirtingais
greic¢iais (20, 40, 60, 80 km/h), pastebéjau, kad MSP430 launchpad‘o darbo greitis néra
pakankamas, nes laiko atskaitos tarp dviejy davikliy buvo netikslios ir nepakankamos rezultaty
apdorojimui, gaunamos kreivés netikslingos ir i§ jy pravaziavus didesniu kaip 50 km/h grei¢iu
nebuvo galima iSskai¢iuoti automobilio greicio, nes tiesiog duomeny gavimo srautas per mazas,
diskretizavimo daznis buvo 38 Hz ir duomeny kiekio nepakanka tikslesniems skai¢iavimams

atlikti, dél siy priezasCiy sistema buvo modifikuota. Vietoje MSP430G2553 valdiklio pasirinktas

34
Stud. Jogundas Juskys, grupé: RME-3



Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

galingesnis M430F5438A valdiklis taip pat pakeista komunikacija tarp valdiklio ir kompiuterio j
RS485, kuriy déka diskretizavimo daznis smarkiai iSaugo nuo 38 Hz iki 2049 Hz, tai jgalino
sistemos veikimo tiksluma, ta¢iau toks didelis diskretizavimo daznis kaip 2049 Hz nereikalingas,
nes pats magnetometras nespéja generuoti rezultaty, pakankamas daznis turéty buti apie 200 Hz.
Pakartojus tyrimus §jkart su dviem automobiliais (he¢beku ir minivenu) pravaziuota per jutiklius
20, 50, 80 km/h greiciu, iSkarto pastebétas gaunamy rezultaty tikslumas, i§ dar neapdoroty
duomeny (raw data) pravaziavus automobiliui (rezultatai pavaizduoti 35 pav., 36 pav.). Atlikus
kartotinius tyrimus sugeneruota pakankamai tyrimy rezultaty, siekiant apskaiciuoti automobilio
pravaziavusio per jutiklius laikg. Taip pat tyrimo jvairumui ir priklausomybiy nustatymui buvo
vaziuojama $alia jutiklio 70 cm atstumu nuo jo, keiiamas atstumas tarp jutikliy, tai yra 3-jy, 2-ju,

1 metro tarpai, prie kiekvieno atstumo pravaziuojama trimis skirtingais greiciais.

27 pav. Pirminés sistemos nuotrauka taikant MSP430 launchpad‘a, naudojami du

launchpad‘ai ir magnetometrai.

Atlikus pirminius bandymus, paleidus 1°C sasaja su duomeny nuskaitymu ir per daviklius
pravaziavus su skirtingais automobiliais naudojant MSP430 siekiant pastebéti kaip jutikliai
reaguoja j sukeliamus skirtingy transporto priemoniy magnetinio lauko iskraipymus. Zemiau

pademonstruoti gaunami magnetometro LSM303 By, By ir B; poky¢io dedamyjy iSkraipymai trijy
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skirtingy automobiliy, Volkswagen Polo (hecbekas 1178 kg), BMW 5 serijos (sedanas 1300 kg) ir
Volkswagen Passat (universalas 1607 kg).

VW Polo 20 km/h
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28 pav. Volkswagen Polo sukeliami magnetinio lauko iskraipymai pravaziavus 20 km/h.

BMW 20 km/h
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29 pav. BMW 5 serijos sukeliami magnetinio lauko iSkraipymai pravaziavus 20 km/h.

Passat 20 km/h
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30 pav. Volkswagen Passat sukeliami magnetinio lauko iskraipymai pravaziavus 20 km/h.
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Apzvelgus gautus pirminius duomenis pastebime, kad duomenys yra iSkraipomi chaotiskai
ir be jokios tvarkos, taip pat pastebéta, kad sudéjus du jutiklius pasirinktu atstumu vienas nuo Kito
kinta Zemés magnetinis laukas nuo geografinés padéties, dél to magnetometro parametrai kinta ir
gaunamos By, By, B; pokyc¢io dedamyjy pozicijos yra skirtingos. Kadangi duomenys yra
iSkraipomi netolygiai, be jokios priklausomybés, nusprendziau duomenis apdoroti taip, kad bty
gaunama tikslinga kreivé. Sujungus visas pokyc¢io dedamagsias, iSskaiCiavau kosinuso reikSme,

kvadratinj nuokrypj zemiau pavaizduotomis formulémis.

Mod; = ’xlz + y? + z7; (12)

COSy, = m’;iii; (13)
cosy, = mf} idi; (14)
cos,, = ﬁidi; (15)
K= J (cosy, — cosxo)2 + (cosy, — cosyo)2 + (cos,, — coszo)z; (16)

Apdorojus duomenis gautus pravaziavus Volkswagen Passat markés automobiliu

gaunamos tikslingesnés kreivés (31 pav., 32 pav.).

1 daviklis

2.5

15

0.5

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

31 pav. VW Passat 40 km/h greiciu pravaziaves pro pirmg daviklj.
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2 daviklis

2.5
1.5

0.5

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

32 pav. VW Passat 40 km/h greiciu pravaziaves pro antrg daviklj.

Atlikus duomeny apdorojimg Matlab aplinkoje sudedant abiejy davikliy gautus duomenis
atsizvelgiant | laika, kokiame diapazone buvo pravaziuota per daviklius pastebéjau, kad laikai
neatitinka reikSmes ir neatitinka realiy duomeny. Nuspresta, kad tyrimo metodika laiko atskaity
fiksavimo atzvilgiu ir MSP430 sparta, nepalaiko tinkamo grei¢io tokiam tyrimui, nes laiko
atskaitos per docklight‘a néra tikslios, MSP430 sparta riboja tikslesnius tyrimus ir sgsajos greitis

su kompiuteriu taip pat néra pakankamas, dé¢l Siy priezas¢iy sistema buvo modifikuota.

Vietoje MSP430 launchpad‘o naudojamas galingas, didesne spartg turintis M430F5438A
valdiklis, taip pat pakeista ir sgsaja j RS-485, taip jgalinant didesnj duomeny gavimo greitj, kuris
atliktus tyrimus pastebéta, kad yra pakankamas diskretizavimo daznis 2049 Hz, tai yra didesnis
nei reikiamas, bet duomeny generavimui blogos jtakos neturi, programa paraSyta taip, kad
magnetometro duomeny nuskaitymas fiksuojama amzinu ciklu, pastoviai nuskaitomi duomenys,
o su Qt platforma atliktas duomeny perkélimas tiesiai ] Excel programa su laikmaciu, kadangi
naudojami du magnetometrai abu jutikliai prijungiami j skirtingus COM portus, dél to jutikliai
naudoja skirtingus laikmacius. Zemiau pavaizduotos atnaujintos sistemos bendra nuotrauka (34

pav.) ir tyrimo metu naudota metodika taikant atnaujintg sistemg (33 pav.).
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34 pav. Naujos sistemos nuotrauka su M430F5438A valdikliu.
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35 ir 36 paveiksluose pavaizduotas magnetinio lauko dedamuyjy By, By ir B, pokytis

pravaziavus skirtingiems automobiliams.

Alhambra 50 km/h
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35 pav. Magnetinio lauko dedamyjy kitimas pravaziavus (miniveno tipo) automobiliui 50 km/h

grei¢iu per daviklj.
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36 pav. Magnetinio lauko dedamyjy kitimas pravaziavus (hecbeko tipo) automobiliui 50 km/h

grei¢iu per daviklj

ML modulio ir atskiry dedamyjy pokytis, pravaziuojant per magnetorezistyvinj jutiklj
automobiliui kinta nevienareikimiskai, priklausomai nuo automobilio markés. Siuo atveju

miniveno ir hecbeko tipo automobiliais pravaziuota per jutiklj 50 km/h greiéiu ir stebima kaip

40
Stud. Jogundas Juskys, grupé: RME-3



Automobilio grei¢io nustatymo tyrimas naudojant magnetorezistyvinius jutiklius

keiCiasi indukcijos poky¢io dedamosios By, By ir B;. Magnetinis dipolinis transporto priemonés
laukas judesio metu priklauso nuo transporto priemonés mases, ilgio, formos, atstumo nuo jutiklio
ir padéties priklausomybés tarp daviklio ir transporto priemones. Pastebéta, kad kiekviena
transporto priemoné turi savo kintancias charakteristikas, jos kinta nuo greifio, kuo greiciau
pravaziuoja automobilis, tuo maziau atskaity turi iSmatuota kreivé, bet savo formga palaiko beveik
nepakitusig, tik matuojamos kreivés siauréja fiksuojamame diapazone (37 ir 38 paveiksle

pavaizduota B; indukcijos dedamosios kitimo priklausomybé nuo greicio).

Taigi atlikus pradinius tyrimus ir pasteb¢jus iSkilusias problemas, jos buvo iSsprestos ir
tyrimai buvo tesiami toliau, gaunant tikslingus rezultatus. Kei¢iant pravaziavimo per jutiklius
pobidj pastebéta priklausomybé, kad kuo didesnis atstumas nuo daviklio, tuo labiau keiciasi linijy
iSsikraipymo tankis. Tikslingy tyrimy rezultatus galima rasti prieduose. Taip pat sekanciame
skyriuje ,,tyrimy rezultatai” pavaizduoti pradiniy tyrimy rezultatai ir jy apdorojimas greicio

radimui.

4.3  Tyrimy rezultatai

Sioje dalyje bus aptariami gauti pirminiai ir baigtiniai rezultatai, rezultaty apdorojimas,
piky radimas, abipus¢ koreliacija (AK) tarp dviejy jutikliy metodas. Atnaujinus ir iSsprendus
i8kilusias problemas padaryti tyrimai 1§ kuriy pastebima, kad rezultatai yra tikslingi ir kuriais
naudojantis galima atlikti laiko radimo skaiéiavimus. Lietuvos geografinéje platumoje, Zemés ML
B, dedamoji yra (2 - 3) kartus didesné uz horizontaliyjy dedamyjy geometring suma, taip pat i$
gauty rezultaty pastebima z dedamosios tinkamumas [10]. Dél Siy priezas¢iy, MRS B, dedamoyji
yra svarbiausioji dedamoji, detektuojant pravaziavusio automobilio signala. Zemiau pavaizduotos
dviejy skirtingy automobiliy B; indukcijos dedamosios kitimo priklausomybé automobiliams

pravaziuojant skirtingais greiciais.
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37 pav. VW Polo 1 automobilio gaunamos z poky¢io dedamosios prie skirtingy greiéiy.

PravaZiavus $iuo atveju su Volkswagen Polo (hecbekas) markés automobiliu per daviklius
20, 50, 80 km/h greic¢iais gaunamos toks z aSies dedamuyjy kitimas, pastebima, kad kintant grei¢iui
signalo forma kinta minimaliai, tai yra augant grei¢iui signalas siauréja turi maziau duomeny, bet
forma iSlieka beveik nepakitusi. Automobiliui pravaziavus per daviklj trimis skirtingais greiciais
pastebima aiSki dedamosios kitimo priklausomybé nuo grei¢io, kuo automobilis greiciau
pravaziuoja per daviklj tuo signalas gaunamas siauresnis su maziau atskaity, o ML iSkraipymo
stiprumas kinta netolygiai pravaziuojant 20 km/h (a) signalo stiprumo amplitudé siekia (1561)
308,69 UT, 50 km/h (b) signalo stiprumo amplitudé siekia (1601) 316,6 UT, 80 km/h (c) signalo
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stiprumo amplitudé siekia (1471) 290,89 uT. 38 paveiksle pavaizduota miniveno tipo automobilio

Bz pokyc¢io dedamyjy kitimas prie skirtingy greiciy.
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38 pav. Seat Alhambra automobilio gaunamos z aSies kreivés prie skirtingy greiciy.

PravaZziavus §iuo atveju su Seat Alhambra (minivenas) markés automobiliu per daviklj 20,
50, 80 km/h greic¢iais gaunamas toks z dedamosios kitimas, pastebima, tokia pati signalo kitimo
priklausomybeé kaip ir 37 paveiksle signalo forma priklauso nuo automobilio markés ir automobilio
greic¢io priklausomybé¢ puikiai atsispindi grafikuose. Pravaziuojant 20 km/h grei¢iu (a) signalo
stiprumo amplitud¢ siekia (227) 44,89 UT, 50 km/h greiciu (b) signalo stiprumo amplitudé siekia
(227) 44,89 uT, 80 km/h grei¢iu (c) signalo stiprumo amplitudé siekia (232) 45,87 uT.
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Gauti rezultatai patvirtina teorinius samprotavimus apie ML B; dedamosios kitimo
priklausomybes, kad magnetinis dipolinis transporto priemonés laukas judesio metu priklauso nuo
transporto priemonés maseés, ilgio, formos, atstumo nuo jutiklio ir padéties priklausomybés tarp
daviklio ir transporto priemonés. IS grafiky pastebimas aiSkus z dedamosios kitimas priklausomai
nuo automobilio markés, mazesnio automobilio ML stiprumas sickia 316,6 UT, kai tuo tarpu
nekei¢iant matavimo salygy miniveno tipo automobilis, kuris yra smarkiai didesnis ML
maksimaliai iSkraipo iki 45,87 UT. Taip pat pravaziavus miniveno tipo automobiliui pastebima,
kad augant automobilio greiCiui, tolygiai kyla amplitudé. ISanalizavus gaunamas kreives
nusprendZiau, kad jos yra tinkamos apdorojimui. Pagal Faradéjaus indukcijos teorema, elektrine
itampa sukelta magnetiniu $altiniu yra proporcinga lauko kitimo grei€iui ir nuolatinio magnetinio

lauko dydziui.
Apsvarscius galimus grei¢io matavimo biidus pasirinkti du 18 jy:

e Signalo piky radimas ir tarp piky iSskaic¢iuojamas sugaistas laiko tarpas;
e Signaly abipusé koreliacija tarp abiejy jutikliy, lyginami abu signalai ir randamas signaly

sutapimo tasko pasislinkimas.

4.4 Signalo piky identifikavimas, abipusé koreliacija tarp dvieju jutikliy

Siame skyriuje bus apZvelgiami galutiniai rezultatai atlikus gauty duomeny apdorojima.
Matlab programa atliktas signaly filtravimas su zemo daznio (Savitzky-Golay) filtru,
nufiltruotiems signalams taikomi du laiko radimo metodai signaly piky radimas ir abipusés

koreliacijos.

e Pasitelkus matlab programg, naudojama findpeaks funkcija randa signalo pika, kuris yra
duomeny dalis tarp kuriy, néra didesnio arba gretimi duomenys yra mazesnés reikSmés.
Signaly piky radimas tai, MRS gaunamy signaly auksc¢iausiy taSky radimas. Kadangi abiejy
jutikliy signalai yra beveik identiski randami pikai laiko aSyje, randant pikg gaunama laiko
atskaita. I§ antro daviklio piko atémus pirmo daviklio pika gaunamas laikas.

e Abipusé¢ koreliacija tarp dviejy sensoriy, iSraiSkoje su atskaity skai¢iumi keiciama i
vélinimo trukme t. AK gaunama sudauginus signalo ir jo laiko aSyje perstumto signalo

skaitines reikSmes, o véliau jos susumuojamos. Sujungg diskretinius taSkus, gauname AK
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gaubting. AK tarp jutikliy taip pat yra lyginé funkcija R(n)=R(-n) ir jgauna maksimalig
reik§me, kai n=0. Pasitelkus matlab programa, naudojama xcorr funkcija palygina
gaunamus signalus tarpusavyje ir randa kiek atskaity yra signalai pasislink¢ vienas kito
atzvilgiu, zinant diskretizavimo daznj i$ atskaity kiekio galima i$skai¢iuoti laika. Kadangi
zinome atstuma tarp jutikliy ir i$siskai¢iavus laikg kurj automobilis uZtrunka pravaziuojant

per jutiklius, automobilio greitis randamas nesunkiai.

Zemiau pavaizduotas Volkswagen Polo automobilio laiko radimas pravaziavus per du
MRS, pasitelkus gautus z asSies dedamosios pokyc¢ius. Rezultatai pateikti automobiliui pravaziavus

per jutiklius 20 km/h ir 80 km/h greiciais

39 paveiksle pavaizduota Polo pravaziavimas per daviklius 20 km/h greiciu, atstumas tarp

davikliy Im.

1400

1200 i

1000

800

400

200

/V_/
_2000 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s)
a)
Autocorrelation
1.2
l ﬂ
~ 0.8
: |
2
& 06 f \
g
3 0.4
=}
|
0.2 M
0
02, 3 2 1 1 2 3 4
Time (s)
b)

39 pav. Vw Polo 20 km/h greitis, 1 metras atstumas tarp jutikliy.
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40 pav. Vw Polo 80 km/h greitis, 3 metrai atstumas tarp jutikliy.

I8 z aSies dedamisios kitimo pravaziavus automobiliui 20 km/h greiciu per abu daviklius,
a) paveiksle aptikti Sesi pikai trys ant pirmo ir trys ant antro daviklio signaly. Tarp pirmo piko
gaunamas 0,1015 sekundés tarpas, tarp antro piko 0,1010 sekundés laiko tarpas ir tarp trecio piko
0,0937 sekundés; b) paveiksle atlikta abipusé koreliacija tarp dviejy jutikliy, kurioje atlikus signaly
lyginimg nustatyta, kad signalai sutampa paslinkus atitinkama kiekj atskaity, kurios uzima 0,1095
sekundés. Pravaziavus automobiliui 80 km/h greiciu per abu daviklius, a) paveiksle aptikti keturi
pikai du ant pirmo ir du ant antro daviklio signaly. Tarp pirmo piko gaunamas 0,2143 sekundés
tarpas, tarp antro piko 0,2074 sekundés laiko tarpas; b) paveiksle atlikta AK, gaunama 0,1943
sekundés. ISanalizavus gautus duomenis pravaziavus Vw Polo automobiliui, gaunami beveik
identiski signalai, nors ir jutikliy geagrafiné padétis kinta, turint tokius signalus realus automobilio
greicio apskai€iavimas, Zinomas atstumas tarp jutikliy ir pagal abiejy jutikliy uZfiksuoto signalo

randamus pikus Zinomas laikas, per kurj automobiliai pravaziavo per daviklius. Pastebéta
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tendencija, kad abipusés koreliacijos metodu gaunami tikslingesni rezultatai. Atlikti grei¢io
skai¢iavima néra tikslinga dél dviejy laikmaciy taikymo, greicio preliminariais nustatymais buvo
remtasi automobilio spidometro rodmenimis, siekiant atlikti tikslius grei¢io nustatymo tyrimus
buty tikslinga gautus greicio rezultatus lyginti su GPS prietaiso iSmatuotu greiciu, spidometro

rodmenimis, taip pat lyginant su policijos radary gaunamais rodmenimis.
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41 pav. Seat Alhambra 20 km/h greitis, 3 metrai atstumas tarp jutikliy.
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42 pav. Seat Alhambra 80 km/h greitis, 3 metrai atstumas tarp jutikliy.

Pravaziavus su miniveno tipo automobiliu B, dedamisios kitimas 20 km/h greiciu, a) tarp
pirmo piko 0,2375 sekundés tarpas, tarp antro piko 0,2368 sekundés laiko tarpas ir tarp trecio piko
0,2391 sekundés; b) AK metodu, gaunama 0,2524 sekundés. Pravaziavus 80 km/h greiciu per abu
daviklius, a) Tarp pirmo piko gaunamas 0,1869 sekundés tarpas; b) AK metodu gaunama 0,1730
sekundés. ISanalizavus gautus duomenis pravaziavus Seat Alhambra automobiliui, gaunami
beveik identiSki signalai, tik 80 km/h grei¢iu gaunamas signalas kitokios formos, bet tai yra d¢l to,
nes naudojamas stipresnis zemy dazniy filtras. Skirtingo automobolio atveju grei¢io radimo
priklausomybé¢ iSlieka ta pati, tikslus greiio apskaiCiavimas pasiteisinty, tik tada, kai biity
taikomas vienas laikmatis. Lyginant piky radimo metoda ir AK metoda pri¢jau iSvados, kad
abipusé koreliacija yra tikslesnis metodas siekiant iSmatuoti laiko tarpg. Kadangi dedamyjy
kitimas priklauso nuo automobilio markes ir grei¢io, kokiu pravaziuota per daviklius, pastbéta
tendencija, piky detektavimo netolygumas, augant grei¢iui piky maZzéja, taip pat piky radimui

bitina naudoti signaly filtravimg, kas néra batina AK metodu.
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Atlikus skaitmeninj signaly apdorojimg iSkiriame pagrindinius rezultatus ir pasitlymus:

e Remiantis atliktais tyrimais abipusé koreliacija tarp dviejy jutikliy tinkamesnis metodas
siekiant rasti laika, tiek deél skirtingo Zemés ML iSkraipymo priklausomybés nuo
naudojamo automobilio markés, tiek dél randamy piky kiekio netolygumo ir abipusés
koreliacijos tikslumo;

e Taikant MRS automobilio tikslus greicio radimas yra realus uzdavinys;

e Siekiant tiksliy rezultaty butina taikyti abiem MRS vieng laikmatj;

e Sios sistemos maketas yra tinkamas automobilio grei¢io radimo tyrimui;

e Pasiektas darbo tikslas realizuotas automobiliy grei¢io matavimas naudojant MRS.
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ISvados ir pasiulymai

Magistrinio darbo pradzioje buvo apzvelgti grei¢io matuokliai, jy parametrai, panaudojimo
galimybés. Taip pat buvo analizuojami moksliniai straipsniai susij¢ su MRS panaudojimu,
atliktomis kompiuterinémis simuliacijomis, apraSytais grei¢io matavimo biidais. ISnagrinéjus
mokslinius straipsnius buvo svarstomi sistemos realizavimo biidai, sukurta sistemos struktiiriné
schema, padarius bandomaja sistema, atlikti pirminiai tyrimai, per davikli pravaziuota su
automobiliu ir stebéta kaip kinta magnetinio lauko dedamosios, atlikus i§samesnius tyrimus su
dviem jutikliais ir pravaziavus pro juos skirtingais greiciais pastebéta, kad sistema iskilus butinybei
matuoti didesnius grei€ius turi per mazg sparta, diskretizavimo daznis yra nepakankamas ir laiko
ataskaity uzfiksavimas néra pakankamai tikslus. Dél minéty priezasCiy sistema patobulinta,
pasirinktas galingesnis valdiklis ir pakeista sgsaja j RS-485, taip smarkiai pagreitinant sistemos
veikima, taip pat jdiegtas tiesioginis duomeny nuskaitymas j excel programa su laiko ataskaitomis.
Atlikus tyrimus su patobulinta sistema gauti duomenys buvo apdorojami Matlab programa,
atsizvelgiant | duomeny trikdzius, buvo taikomas Zemy dazniy filtras nufiltruoti gautus signalus,
atlikus signaly filtravima buvo pasirinkta taikyti du laiko per kurj automobilis pravaziavo pro

jutiklius radimo btdus, t.y. signaly piky radimo biidas ir taikant autokoreliacijos metoda.
Atsizvelgiant | darbo pradZioje iSkeltus uzdavinius buvo realizuoti Sie uzdaviniai:

e Atlikta automobiliy grei¢io nustatymo jrenginiy lyginamoji analiz¢;

e Apzvelgtos MRS panaudojimo galimybeés;

e Pagaminta magnetorezistyviniy jutikliy principu paremta grei¢io matavimo
sistema;

o Atlikti tyrimai naudojant sukurtg sistema;

e Apdoroti gauti rezultatai siekiant nustatyti greit].

Taigi atlikus tyrimus su sukurta grei¢io matavimo sistema, buvo suformuluotos

apibendrinamosios i$vados ir rekomendacijos:

e Siekiant iSmatuoti tiksly automobilio greitj, reikia uzfiksuoti abiejy jutikliy tiksly laika,
kad perkeliant duomenis | excel programa abiejy jutikliy duomenys biity pradedami

fiksuoti tuo paciu metu.
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Atlikus tyrimus pastebéta tendencija, kad pravaziuojant su skirtingais automobiliais per
daviklius gaunamos skirtingos kreivés visy trijy asiy ir jy forma nekinta priklausomai nuo
automobilio greicio kitimo. Esant tokiai priklausomybei sistema gali atskirti transporto
priemongs rasj.

Atsizvelgiant ] greiio matuoklius, padaryta iSvada, kad naudojant magnetorezistyvinius
jutiklius grei¢iui matuoti, jie yra universalesni. Juos galima biity naudoti ne tik greiciui
matuoti, bet ir automobiliy srauto matavimui, krypcéiai stebéti, transporto priemonei
atpazinti.

Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad laiko radimui tikslingiau naudoti abipusé
koreliacija tarp dviejy sensoriy, dél tikslesniy rezultaty, automobiliy markés

priklausomybes, nuo ML iSkraipymo stiprumo.
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PRIEDAI

Priedas nr.1: 1?C programos dalis

void I2C_Init(unsigned char slave_address, unsigned char prescale);

void I2CWrite_Register(char reg_address, char new_value);

void I2CRead_Register(unsigned char reg_address, unsigned char number_of_bytes,
unsigned char *readBuffer);

unsigned char I2C_buffer[30];
char usartBuffer[255];

int X_axis;

int Y_axis;

int Z_axis;

int main(void) {

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
if (CALBC1_1MHZ==0xFF) // If calibration constant
erased
while(1); // do not load, trap CPU!!
DCOCTL = ©; // Select lowest DCOx and MODx settings
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set DCO

DCOCTL = CALDCO_1MHZ;
UART_Setup();

write_char('R");
write_char('E");
write_char('A");
write_char('D");
write_char('Y");
write_char('\n');

_EINT();

I2C_Init(Ox1E, 5);

I2CWrite_Register(0x00, 0x18);
I2CWrite_Register(0x02, 0x00);

while(1)

{
I2CRead_Register(0xe3, 6, I2C_buffer);

X_axis = (I2C_buffer[1] << 8) + I2C_buffer[0];
Y_axis = (I2C_buffer[3] << 8) + I2C_buffer[2];
Z axis = (I2C_buffer[5] << 8) + I2C_buffer[4];

sprintf(usartBuffer, "%d \t%d \t%d\n", X_axis, Y_axis, Z_axis);
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write_string(usartBuffer);
__delay_cycles(1);

}

// Echo back RXed character, confirm TX buffer is ready first
#pragma vector=USCIABORX_VECTOR
__interrupt void USCIOGRX_ISR(void)

{
while (!(IFG2&UCAQTXIFG)); // USCI_A® TX buffer ready?
UCAOTXBUF = UCAOGRXBUF; // TX -> RXed character

}

F R et e e e L T

// void I2C_Init(unsigned char slave_address, unsigned char prescale)

//

// This function initializes the USCI module for master-receive operation.
//

// IN: unsigned char slave_address => Slave Address
// unsigned char prescale => SCL clock adjustment
[/ === mmm oo
void I2C_Init(unsigned char slave_address, unsigned char prescale) {
P1SEL |= BIT6 + BIT7; // Assign I2C pins to USCI_B@
P1$EL2|= BIT6 + BIT7; // Assign I2C pins to USCI_B@
UCBOCTL1 = UCSWRST; // Enable SW reset
UCBOCTLO = UCMST + UCMODE_3 + UCSYNC; // I2C Master, synchronous mode
UCBOCTL1 = UCSSEL_2 + UCSWRST; // Use SMCLK, keep SW reset
UCBOBRO = prescale; // set prescaler
UCBOBR1 = ©;
UCBOI2CSA = slave_address; // set slave address
UCBOCTL1 &= ~UCSWRST; // Clear SW reset, resume
operation

}

void I2CWrite_Register(char reg_address, char new_value)
{

UCBOBCTL1 |= UCTR + UCTXSTT;

while(!(IFG2 & UCBOTXIFG));

UCBOTXBUF = reg_address;

while(!(IFG2 & UCBOTXIFG));

UCBOTXBUF = new_value;

while(!(IFG2 & UCBOTXIFG));

UCBOCTL1 |= UCTXSTP;

while (UCBOCTL1 & UCTXSTP);

}

void I2CRead_Register(unsigned char reg_address, unsigned char number_of_bytes,

unsigned char *readBuffer)

{
UCBOCTL1 |= UCTR + UCTXSTT;
while(!(IFG2 & UCBOTXIFG));
UCBOTXBUF = reg_address;
while(!(IFG2 & UCBOTXIFG));
UCBOCTL1 |= UCTXSTP;
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while (UCBOCTL1 & UCTXSTP);

UCBOCTL1 &= ~UCTR;
UCBOCTL1 |= UCTXSTT;

unsigned char cnt;

for(cnt=0; cnt<number_of bytes; cnt++)

{
while(!(IFG2 & UCBORXIFG));
readBuffer[cnt] = UCBORXBUF;

¥

UCBOCTL1 |= UCTXSTP;

while (UCBOCTL1 & UCTXSTP);

char dummy = UCBORXBUF;
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Priedas nr.2: Duomeny apdorojimo programos dalis

clc
clear all
close all

£s=2049;

T=1/fs;

maxlag= 10*fs;

N=10*fs;

filename = 'polo201l.xlsx';

$M = csvread('polo20.csv',2,2)
tM=xlsread (polo20.x1lsx)
M = xlsread(filename,1, 'A:1");

for 11=1:200

xx1(11l) = x1(1il1) ;
end
xx2=mean (xx1) ;

x1=x1-xx2;
for 11=1:200

xx3(11l) = x2(il);
end

xx4=mean (xx3) ;

X2=xX2-xXx4;

$tl = (0:length(sl)-1)/fs;
%$t2 = (0:length(s2)-1)/fs;
figure (1)

subplot(4,2,1);
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plot ((0:numel (x1)-1)/fs,x1, 'r', (0:numel (x2) -
1)/fs,x2,'b") ;%plot (tl,ul, 'r',t2,u2,'b")

grid ;
title('before noise');

xlabel ('Time (s)'); ylabel('
title('Clean signal without noise

%axis ([51 56 -1 11) ;

x3=conv (x1,x2);

figure (1)
subplot (4,2,2);
plot (x3);

grid ;

x(t) ")

) ;

title('Linear Convolution of x and y');

xlabel ('Samples) ') ;
ylabel (' f*g');

title('Linear Convolution

%axis ([51 56 -1 11) ;

[P1,01] = rat(fs/fs);
[P2,02] rat (fs/fs);
(
(

Tl = resample(x1,P1,Q1);
T2 resample (x2,P2,Q2);

[Rxx1,taul ]=xcorr(T1l,T2);

$taul= taul/fs;

figure (1)
subplot(4,2,3);

plot (taul,Rxx1) ;

grid;

xlabel ('Lag (\it\tau)');

of x and y "),

o

Rational fraction approximation
% Rational fraction approximation
% Change sampling rate by rational factor
% Change sampling rate by rational factor

ylabel (' Autocorrelation Amplitude');
title('ross-correlation between x1 and x2');

figure (1)
subplot (4,2,4);

plot (taul, (Rxxl/max (Rxx1)));

grid;

xlabel ('"Lag (\it\tau)');

ylabel (' Autocorrelation Amplitude');
title('Autocorrelation of x1 and x2');

[~,I] = max(abs(Rxx1l));
lagbiffl x = taul(I);

timeDiffl x = lagDiffl x/fs;

taul= taul/fs;

figure (1)
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subplot (4,2,5);

plot(taul,Rxxl) ;

grid;

xlabel ('Lag (s)');

ylabel (' Autocorrelation');
title('Autocorrelation of noisy signal');

figure (1)

subplot (4,2,6);

plot (taul, (Rxx1l/max (Rxx1))) ;

grid;

xlabel ('Lag (s)');

ylabel (' Autocorrelation');
title('Autocorrelation of noisy signal');

s3 = [zeros(abs(lagDiffl x),1);x2];
%$s3 = z(lagbhiffl:end);

figure (1)

subplot(4,2,7);

plot ((0O:numel (x1)-1)/fs,x1,'r', (O:numel (s3)-1)/fs,s3,'b")
grid ;

title('x S3'");

xlabel ('Time (s)'); ylabel (' x(t)")
title('Clean signal without noise '

t2=(0:numel (x2)-1)/fs;
fill = sgolayfilt(x1,1,101);
fil2 = sgolayfilt(x2,1,101);

5%%%5%5%%5%%%5%5%5%%53%%5%5%%%s filtuotu signalu piku paieska
0.0 0 O

[pksl2, kurpikail2]=findpeaks(fill, 'MINPEAKHEIGHT',100);%x0.02y0.652z1.5(-

[pks22, kurpikaiz22]=findpeaks(£fil2, "MINPEAKHEIGHT',100);%x0.02y0.8z0.95
for i=l:length (kurpikail?2)

k12 = kurpikail2(i);

kurpikail2 (i) = tl(k1l2);
end

for i=1l:length (kurpikai2?2)
k22 = kurpikai2?2(i);
kurpikai22 (i) = t2(k22);
end
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figur

e

$%%%5%%%%%%%%%%%% filtuotu signalu piku atvaizdavimas
0. 0 0 O

(1)

subplot (4,2,8);

plot (tl,fill,'r’,

lk/\l)
%plot
pksl?2
grid

)

’

(tl,£fi12, 'b', kurpikai2?2,

title('x x2");
xlabel ('Time (s)'); ylabel(' u');

title('Find All Peaks

pks22,

(filtruoto) ');

t2,fil12, 'b', kurpikail2,

lkAl’

pksl2, "k*', kurpikai22, pks22,

'markerfacecolor’',

3%%%%5%%5%%%%%%%%% filtuotu signalu piku apdorojomas
0. 0 0 O

tt x=kurpikai22-kurpikail2

for i

= 2:length(kurpikail?2)

kurpikail2 V(i-1)=kurpikail2(i)-kurpikail2 (i-1);

end

for 1

= 2:length (kurpikai2?2)

kurpikai22 V(i-1)=kurpikai22(i)-kurpikai2?2 (i-1);

end

timeDiffl x = lagDiffl x/fs;
tt=kurpikai22-kurpikail2;
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Priedas nr.3: UZfiksuoti duomenys

Alhambra 20 km/h

400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

Bx By Bz

Alhambra 50 km/h

400

200

-200

-400

Bx By Bz

Alhambra 80 km/h
400
300

200

100

-100

-200

-300

-400

Bx By Bz
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Alhambra 20 km/h pro Song

Alhambra 50 km/h pro Song

Bx By Bz

Alhambra 80 km/h pro Song

Bx By Bz
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Polo 20 km/h

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

Bx By Bz

Polo 50 km/h

2000

1000

-1000
-2000

-3000

-4000

-5000

Bx By Bz

Polo 80 km/h

2000
1000

-1000
-2000

-3000

-4000

-5000

Bx By Bz
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Polo 20 km/h pro song

500
400
300
200
100

b

4 T

!

1
144
287
430
5731
716
859

1002

1145

-100
-200

1288

1431
1574

Bx By Bz

Polo 50 km/h pro Song

600
500
400
300
200
100

1

1

-100
-200
-300

53
105
157
209
261
313
365
417
469
521
573

Bx By Bz

Polo 90 km/h pro Song
300
250
200
150

100

Bx By Bz
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Priedas nr.4: Piky radimas ir abipusé koreliacija tarp dviejy sensoriy

0

600 I

500

400

= 300

200 ﬁ$ﬁ
|

100

-100
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

b)

200

150

100

-50 7\ /

-100
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0.8

0.6

0.4

0.2

Autocorrelation, k

Autocorrelation

[

/|

-0.2

-0.4,

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Time (s)

b)

Alhambra 50 km/h grei¢iu per abu jutiklius
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