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Annotatsioon

Kédesoleva bakalaureusetod eesmirgiks on uurida erinevaid voOimalusi lithiajalise
kestusega raadiosignaalide suuna madramiseks, kasutades selleks pseudo-Dopplerilist
raadiopeilingaatorit PASW Doppler RDF MK2.3. Leida voimaluste hulgast sobivam ja
optimaalsem lahendus ja realiseerida see riistvara prototiiiibil. Vajadusel luua signaali
ettevalmistusmoodul (signal conditioning module), mille iilesanne on tuvastada signaal
valge miira keskkonnast (raadiovastuvdtja sagedusdetektori valjundi miira sisendsignaali
puudumisel), korrigeerida raadio suuna modtmiseks sobivaks ning ajastada suuna
méadramise hetk, fikseerida lugemiseks tabloo viimane niit valikuliseks ajahetkeks. Luua
moodulile iimberseadistamise voOimalus. Vajadusel peab olema vodimalus mooduli
seadistamiseks erinevate omadustega signaalide tuvastamiseks. TO6O tulemusena

valmistada vajalik seade ning kontrollida kas seade tédidab soovitud eesmarki.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 52 lehekiiljel, 7 peatiikki, 50

joonist, 0 tabelit.



Abstract
Determination of Short-Term Radio Signal Direction with

Pseudo-Doppler Radio Direction Finder

The purpose of this Bachelor's thesis is to study the various options for determining the
direction of short-term radio signals using the pseudo-Doppler based pelengator PASW
Doppler RDF MK2.3. Find a more suitable and optimal solution from the options and
realize it on a hardware prototype. If necessary, create a signal pre conditioning module
to detect the signal from the white noise environment (radio FM detector output in the
absence of noise input signal), correct signal for the radio direction measurement, and
schedule the moment to set the direction, to record the last reading of the display for an
optional time interval. Create module to be reconfigurable. If necessary, it must be
possible to configure the module to detect signals with different characteristics. As a

result of the work, prepare the necessary device and check if the device fulfills the desired

purpose.

The thesis is in Estonian and contains 52 pages of text, 7 chapters, 50 figures, 0 tables.
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1 Sissejuhatus

Alates aastast 2015 on minu igapdevaseks tooks Eesti juhtiva turvaettevotte
raadiovorkude planeerimine (vilja arvatud mobiilside) ja nende héireteta t66 tagamine
Erinevad raadiovorgud katavad suure osa Eestist. Kdige rohkem signaale edastatakse
ULL (ultraliihilaine) diapasoonis (f = 30 ... 300 MHz). Kdige lihtsama signalisatsiooni
modemi koosluses on ainult raadiosaatja, seega ei saa realiseerida tagasisidet (NAK ja
ACK signaale). Selline modem saadab juhusliku ajaintervalliga neli identset CRC (cyclic
redundancy check) kontrollkoodiga (vea tuvastusega) paketti. Vigaselt vastu voetud
pakette ignoreeritakse. Kui saatjad juhtuvad iiheaegselt eetrisse minema, siis neljakordse
edastusega tagatakse signaalide koju laekumine. Olukord muutub halvaks kui
raadioeetrisse tekib segaja. See tdihendab igal juhul kéideldavus- voi tervikluskadu. Osa
signaale vdivad moonduda ning sel juhul kontrollkood CRC ei klapi, ilmselt osa signaale
ei joua iildse vastuvotjasse. Molemal juhul on tegemist turvaintsidendiga, millele tuleb
kiirelt reageerida. Sellised juhtumid avastatakse testsignaalide dra jédmise voi raadioeetri
kuulamisel. Segaja leidmine on vdimalik suundantenni voi raadio suuna-méérajaga ehk
raadiopeilingaatoriga. Viimane on iildjuhul kiirem meetod kui suundantenni jargi

juhindumine.



2 Eesmark

Praktikale tuginedes, on olukordi, kui isegi tipptasemel raadiopeilingaatoriga jadb
signaali liihiajalise kestuse tottu raadiosignaali suund méairamata. See seab valmis
aparatuuri soetamisel teatud riski. Ei saa sobivuses kindel olla. Seepérast on selle t66

eesmairgiks olemasoleva aparatuuri sobivaks kohaldamine.

Eesmirk on uurida erinevaid voimalusi kuidas maéédrata lithiajalise kestusega
raadiosignaali suunda kasutades selleks pseudo-Dopplerilist raadiopeilingaatorit PASW
RDF MK2.3. Esimeses etapis uuritakse eelpool nimetatud raadiopeilingaatori
t6Opohimotte sobivust ja voimekust lithiajalise kestusega signaalide késitlemiseks. Kui
pika kestusega peab olema signaal, et seadmega saaks raadiosignaali suunda mééirata?
Uurida erinevate meetodite kasutamise positiivseid eeliseid ja puuduseid. Leida
eesmirgi saavutamiseks optimaalseim tehniline lahendus, kasutades ainult
helisagedusvéljundiga raadiovastuvotjat (RSSI signaali olemasoluta). Tehnilise

lahenduse realiseerimine voimaldab anda parima iilevaate eesmérgi saavutuse kohta.

3 Olukorra Kkirjeldus

Signaalide edastamisel raadioeetris on alati reeglid, milline raadiosaatja ja millal tohib
oma signaali edastada. Kui raadiosaatja ei kditu reeglitele vastavalt, voib olla tegemist

raadiosaatja rikkega ning see hdirib teiste raadiosaatjate signaalide edastamist.

3.1 Tiiiipilised sidehéiringuid pohjustavad raadiosegajad

a) Modemi rike: Modem jédb pidevale saate reziimile - olenevalt tema
kaugusest vastuvotjast tekib ulatuslik pakettide kadu. Minu praktikas 1
juhtum. Saatja asus u. 10 km kaugusel vastuvotjast, seega summutas osa

signaale.
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b) Modemi rike: Modem jadb 10pmatult sisse — vélja lillituma. Saadab liihikesi
sisutuid raadiosignaale (ilma identifikaatorita). Tavaliselt aku voi toiteploki
viga. Aku ekspluatatsiooni aeg on iile lubatu ja laadimisvool hakkab siisteemi
iile koormama. Esineb viga sagedasti. Moningatel juhtumitel mitu objekti
korraga. Sel juhul on suundantenniga signaali allika otsimine raskendatud,
sest lihesugune signaal kostab samaaegselt vOi kordamodda erinevatest
suundadest. Joonisel 1 on ndha, et tdendoliselt kattub raadiosegaja signaal
ajaliselt paljude korrektsete ning oluliste signaalidega. Korrektne signaal
edastatakse MILLER kodeeringus, siimboli kestusega # = 833 s,
sonumipaketi kestus ¢ = 140 ms. Segaja signaali kestus varieerub
t =7 ... 300 ms, seega tekitab sdonumipakettide dekodeerimisel bitivigu.
Selline juhtum on iihtaegu ka kodige sagedamini esinev.

¢) Modemi rike: Oletatavasti toiteploki viga, vdimalik kondensaatori rike (50 Hz
moduleeritud saade). Saate ribalaius B viga suur, voib iiletada 300 KHz.

(Lubatud on 8 KHz, kanali samm 25 KHz)
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Joonis 1 Néide: Raadiosegaja signaal veekosk diagrammil
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Sagedus M2

Joonis 2 Niide: Miiraga (50 Hz ja harmoonilised) moduleeritud saade variant (a) veekosk diagrammil

| 1 .
bl s A

¥
VAAL

Meoduleerimata kandevsignaal

Joonis 3 Niide: Miiraga (50 Hz ja harmoonilised) moduleeritud saade variant (b) veekosk diagrammil

Viga suur sagedusdeviatsioon muudab selle signaali vastuvotu keeruliseks, samuti
pseudo - Doppleriline peilingaator ei todta, sest kasutab FM detektorit suuna
madramiseks. Peilingaatoriga saab méérata joonisel 2 ja 3 noolega margitud signaaliosa

(-allika) suunda.
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4 Pseudo-Dopplerilise raadiopeilingaatori toopohimote

Paneme raadiovastuvdtja antenni keskpunktist kaugusele 7 pdorlema néiteks

n =500 pooret sekundis [p/s], sarnaselt nagu joonisel 4.

Raadiosaatja

Poorlev
vastuvotuantenn

Joonis 4 Doppleri efektil tootava raadiosignaali suunaméiraja selgitus  [14]

Signaaliallikas asub punktis T. Antenn p66rleb timber O punkti #n = 500 p/s (3000 p/min).
Punktis B ja D on Doppleri efekti tottu vastuvdetud sageduse nihe maksimaalne. Tekib
koigusagedus (sageduse tuiklemine), mis on seotud antenni podrlemiskiirusega ehk antud

juhul 500 Hz. Punktis A ja C on Doppleri nihe minimaalne (null).
r = 0,305 m ; ringjoone pikkus /=2 - r - 7=0,61 "©t=1,92m

Eeldades, et raadiosaatja antenni kaugus vastuvOtuantennist on kordades suurem

raadiusest 7, siis vOib lugeda radiaalkiiruse nurkkiirusega ligilihedaseks.

n =500 p/s; periood 7=2 ms

Vanel = 7= 960 m/s

Kiirusvektorid voib lugeda raadiosaatja suunaga paralleelseks, iiksteise suhtes

vastandmaérgilisteks.

vy =960 m/s; v, = =960 m/s; vV = —(Vsqatja + Vane);S= 153 MHz
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Doppleri sagedusnihe:

v vl _ 4 960 _
fa= 3=+ L=t20= 448971y
Kui antennide vahekauguseks on valitud soovituslik [14] d = 0,224,

(= 0.305 m), antenn podrleb n = 500 p/s, siis tekib Doppleri sagedusnihkest tingituna

raadiovastuvotjas kandevsageduse deviatsioon:

vastuvsetud = 153,0 £0,0004897 MHz

Reaalsetes siisteemides kasutatakse 2 voi enam antenni ja viga kiiretoimelist timberliilitit
(multiplekserit, kommutaatorit). Antenni tmberliiliti realiseeritakse tavaliselt PIN
dioodidega. Piripingestatud pn siire ithendab ahela - ruumilaengud vihenevad, toimub
katkematu aukude (positiivsete laengukandjate) difusioon 1dbi pn siirde ja nende
rekombineerumine, elektronide juurdevool toiteallika miinuse poolt. PIN dioodi
detailsem selgitus on jaotises 4.1

Vastavalt signaali allika suunale tekib antenni iga poordega sagedusnihe korgemale- ja
madalamale sagedusele. Kasutades vastuvotul sagedusdetektorit (FM detektorit), saame
sagedusdetektori véljundis helisagedusliku signaali, mille sagedus on méératud antenni
poorlemissagedusega. Antud juhul /= 500Hz, mille faasinihe esimese antenni juhtsignaali
suhtes ehk algfaas sOltub raadiosignaali suunast. Signaali amplituud on maéératud
maksimaalse Doppleri nihkega. See soltub antennide omavahelisest vahekaugusest ja
signaali allika asimuudist. Faasinihke (algfaasi) mdotmiseks kasutatakse nulljoone (zero
cross) detektorit.

Jargnevalt on lisatud algfaasi mootmise pohimdtet selgitav illustratiivne joonis.

Joonisel 5 on signaalide ajaline esitus. Moddetakse esimese antenni juhtsignaali tdusva
frondi ja vastuvoetud signaali tdusva frondi vahelist faasinihet, mootepunktid téhistatud
punaste punktidega.

Pseudo-Dopplerilise raadiopeilingaatori lihtsam alternatiiv on AM modulatsioonil t66tav
raadiopeilingaator, millel on {iiks antennivarras rohkem (keskmine). Antennide
timberliilitamisel saadakse poorleva suunateguriga antenn. Selline seade vdimaldab
madrata lithikese kestusega RS suunda holpsamalt, aga véga tundlik raadioeetri miiradele

ja —héiretele.
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A nivi
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4. Antenm juhtsignaai

Joonis 5 Nulljoone detektori kasutamine faasinihke mddtmisel [21]

4.1 PIN diood

PIN diood kéitub péripingestamisel sarnaselt lineaarselt reguleeritavale takistile, sdltuvalt
parivoolust. Kasutatakse ka vastupingestatud PIN dioodi tdkkekihi véga véikest
siirdemahtuvust. Seega vastupingestatud PIN diood (pn siire) praktiliselt katkestab ahela,
tootab nagu liiliti. Olgugi, et PIN dioodi saab kasutada ka vastupingestamata liilituses,
sellisel juhul tdnu korgele laengukandjate arvule toimub lillitumine aeglasemalt. PIN
diood on eriline, et P ja N pooljuhi materjalides on rohkelt lisandeid (doonoreid ja
aktseptoreid) laia tokkekihi saamiseks ning omab lisaks P ja N pooljuhi vahelist ilma
lisanditeta pooljuhtmateriali / tiitipi pooljuht (intrinsic). I ala omab neutraalset
ruumilaengut, sest temas on positiivseid ja negatiivseid laengukandjaid vordne arv, aga
suurendab {ildiselt kogu laengukandjate arvu, mistdttu saab PIN diood to6tada pingega
tiiliritava muuttakistina. Pingestamata dioodis tekib ruumilaengute (tokkepotentsiaalide)
mdjul P ja N ala vahele lai laengukandjate vaene ala (tokkekiht). Dioodi
vastupingestamisel siire laieneb rohkem N pooljuhi suunas (positiivsete
enamuslaengukandjate tottu), seega siirde laius ja siirde geomeetria on samuti seotud.

[18]
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4.2 Pseudo-Dopplerilise peilingaatori tapsus ja selle parandamine

Peamiselt on pseudo-Dopplerilise peilingaatori tipsus seotud antennide arvuga. Uldiselt
voib arvestada 4 antenni puhul + 5° veaga ning 8 antenni puhul + 2,5° veaga. Heades
tingimustes nagu nditeks merel on vdimalik, et tdpsus suureneb isegi kaks korda. Linna
tingimustes on tipsus héiritud peamiselt mitmekiirelisest levist tingituna. Juhul kui
signaaliallika ja peilingaatori vaheline otsenidhtavus puudub, saame suure tdoendosusega
vale tulemuse, sest saame suunaks objekti, millelt kiir peilingaatorile peegeldus. Tapsus
on samuti seotud antenni omadustega. Statsionaarse peilingaatori puhul kasutatakse
iildjuhul vertikaalsetest dipoolantennidest koosnevat siisteemi. Dipoolantennil on
stiimmeetriline toitepunkt ning maapinna olemasolu ei ole antenni héélestumise ja suuna
omaduste osas oluline.

Liikuva peilingaatori puhul kasutatakse iildjuhul monopolantennide siisteemi. Selleks, et
antennid tipselt héiélestuksid ja suuna omadused oleksid samuti korrektsed, peavad
koikidel antennidel olema korralikud vastukaalud. Kui antennid asuvad auto katusel, siis

on viga oluline kuidas antennid katusel paiknevad ning katuse pindala peab olema piisav.

[1]

4.3 Peamised eelised ja rakendused

Pseudo-Dopplerilise peilingaatori peamine eelis eelkdijate ja liikuva antenniga
peilingaatori ees ongi liikkuvate osade puudumine. Teiseks oluliseks eeliseks on tema
kiirus. Kui arvestada, et 4 antenniga antennide siisteemi kommuteerimise sagedus on f'=
500 Hz, siis tuvastatakse raadiosignaali suund iga ¢ = 2 ms jérel.

Kolmanda argumendina saab esile tuua hinna. Odavamate peilingaatorite hinnad on alates
300-st eurost. Personaalarvuti tarkvaraliste realisatsioonide puhul on vaja lisaks soetada
antennid, antennide kommutaator ja raadiovastuvdtja.

Kiiretoimeliste raadio-peilingaatoritega 2 -st punktist korraga mddtmisel on voimalik
signaaliallika asukoht kolmemddtmelises ruumis vdga kiiresti tuvastada. Sellepérast
kasutatakse sellist tehnoloogiat laialdaselt militaarse eesmérgiga ja samuti teistes

seireseadmetes.
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4.4 Pseudo-Dopplerilise raadiopeilingaatori MK2.3 p6himote

N
LED
Takt- indikaatori HBZ S
generaator] juhtplokk ‘ T:ImkzaiS
R indikaator
leendur g
LED - valgusdicod
; Siinkroonne
Antenni
; g
multiplekser < P andmete
lukusti
¥ l
i- Madal- 1
EM Kteaskml p;léi: Ifu_lulljunfne Viitliin
raadiovastu- _ha“'ﬂt LTI liletamise (kalibreerimis-
wbtja et xarig detektor liilitus)

Joonis 6 PASW Doppler RDF v2.3 plokkskeem [14]

PA8W elektroonika tdielik pohimotteskeem on esitatud lisas.

Erinevad allikad soovitavad realiseerida véga kiiret antennide {imberliilitamist, mis
tdhendab ideaalildhedase ristkiiliksignaaliga antennide juhtimist.

Ristkiiliksignaali kasutamine antennide imberliilitamisel tekitab paratamatult
harmoonilisi sagedusi, mis hakkavad segama korrektset raadiosignaali suuna méaramist,
seepdrast kasutatakse antud skeemis nn pehmet liilitamist. Joonisel 7 on kujutatud kahe

lillituspdhimottel tekkiva harmooniliste sageduste spektrogrammide vordlus.

Joonis 7 Antennide nn kiirel- ja pehmel timberliilitamisel tekkivate sagedusspektrite vordlus [14]
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Joonisel 7 on madalaima vdimsusega spektrikomponendi (Y2 kursori) jérgi tekkinud
harmooniliste sageduste voimsusnivoode erinevus 11,2dB (amplituudide erinevus 3,6
korda). Mida kiirem liilitus, seda pikem on spektrikomponentide jada, ristkiiliksignaali

(impulsskaja nditel) spektrikomponentide vdimsus jaotub sinc funktsiooni pohjal.

sin(x)

X

Selleks on antenni juhtahelasse lisatud 3,3 nF kondensaator. Operatsioonvdimendi
kasutamine voOimaldab lihtsa meetodiga dioode negatiivselt eelpingestada (laiema
tokkekihi saamiseks). 1uH drosselite omaresonantsi véltimiseks on need valmistatud
Ohksiidamikul.

PIN dioodina ei pea kasutama 1N4148-t, Samuti sobib suurepdraselt 1N270,
mille siirdemahtuvus C; = 0,8 pF vastupingel Vz =1V [19]

I AntS
R36 [
TuH
’ :
AntaWastulk,
™
OV31 .34 1M :
R43
Antd
1 . PR E Tul :
j L] I nnt-*‘u"astuk:
" ;o ; Rad )
e B S, i '
e oyl Gy Pﬂaadiu\rastuv. L
& siinkro | f - ﬁ‘\__ : :
5 R48 : R45 [;__-] 150332 pAEW :

Joonis 8 Uhe antenni juhtliilituse pdhimdtteskeem [14]
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Joonis 9 Antennide liilitamise tiiiirsignaalid ja PIN dioodide toimed aegdiagrammid [14]

Joonisel 10 IL5 - CD4060B néol on tegemist siisteemi taktgeneraatoriga ning erinevate
taimerite lilitusega. Loendatakse taktsignaali, et adresseerida kompassindikaator,
keskmistav filter ja antennide juhtsignaalid. Liiliti S1B vdimaldab antennide testimiseks
taktsignaali sagedust vihendada (ostsillaatori klemmidel 128kHz-It 128Hz-le). See on
ligikaudu 1000 korda. C19 ja C20 paralleeliihendusel RC ahela ajakonstant z muutub,
takistust (R29, R28) muudetakse taktsageduse peenhidilestusel. CD4060 véljund 7 jagab
taktsignaali 16-ga (8,0kHz), viljund 5 jagab 32-ga, véljund 4 jagab 64-ga, véljund 6- 128-
ga, véljund 14- 256-ga, viljund 13- 512-ga, viljund 15- 1024-ga ning antenni
testreziimile lillitades muutub sagedus (125Hz-It 0,125Hz-le) ehk koikides loenduri
véljundites muutub sagedus 1000 korda madalamaks. [16] Ostsillaatorilt saab ergutuse
transistor V2 ja V3 koosnev voti, mis toodab antennide juhtliilitusele negatiivset
toitepinget. See on eelkdige vajalik OV3 lineaarsuse ning PIN dioodide viiteaja (reverse
recovery time) elimineerimiseks. PIN dioodi vastupingestamine suurendab samuti tema
ndivtakistust. IL6 on CD4556B dekooder (decoder) demultiplekseri baasil. IL6 on
vajalik antennide juhtsignaalide eraldamiseks ning kompassindikaatori veeranditeks

jagamisel.
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Joonis 10 Taktsignaali generaatori pohimdtteskeem [14]
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Joonis 11 Filter ja automaatne voimenduse regulaator AVR (AGC) [14]
Joonisel 11 pruuniga tihistatud alade sees on automaatne vdoimenduse regulaator. 500 Hz

sageduse filtreerimiseks on sinisega tdhistatud ala sees operatsioonvdoimendiga [V jarku

madalpéds filter (-24dB/oct).

20



Rohelisega tihistatud ala sees on samuti multiplekseril realiseeritud 500 Hz ribafilter, mis
oma olemuselt on lilitavate kondensaatoritega filter (joonis 12). Kondensaatoreid
lilitatakse ringi nii, et iga kondensaator on ahelasse liilitatud ¢ = 1/8 T, selline filter
tokestab kdik tilejadnud sagedused, mis ei vasta f = 1/T —le ning samuti keskmistab

sisendsignaali. Potentsiomeetri VR1 reguleerimisel muutub filtri hiivetegur O

I .1 T

C C C :][ C
x1 — x2 |— X3 | x4
. 4+ —{+ —|+ »>
Sisend Vélju;d
x5_— x.S_‘— XL|— —
id 2 d P id

T T T °T

Joonis 12 Liilitavate kondensaatoritega filtri pohimotteskeem [17]

x
o

Keskmistamisega kaasneb asjaolu, et viga lithikese ajalise kestusega signaalid ei joua
viljundisse kui keskmistamise ajaaken ei ole sobivas proportsioonis signaali kestusega,
sest lithikese ajalise kestusega signaalid mojutavad kogukeskmist viga vihesel mééral.
See s0ltub konkreetsetest filtri parameetritest, mida késitleb punkt 4.2.

Samuti vajavad uurimist tdiendavate signaalitdotluse meetodite kasutusvoimalused.
Jérgnev aegdiagramm (joonis 13) kirjeldab signaale filtrite sisendis ja véljundites.
Joonisel - signaal tuleb otse raadiovastuvotjast. Kollane signaal on joonisel

digitaal filtri vdljundil viik 3. Sinine signaal on mdddetud madalpéésfiltri valjundist.
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Joonis 13 Filtrite sisend- ja vdljundsignaalide ajalised kujud [14]

Peale filtreerimist liigub signaal nulljoone detektorisse (joonis 14), mille viljund uuendab
ekraani ndidu. Nulljoone detektor on realiseeritud vastusidestamata (open loop) OV
baasil. Sel juhul on OV 2 TLO072 véimendustegur iile 100dB [16] ja viljundpinge
kasvukiirus 13 V/us (Slew rate). Viga viike sisendsignaal muudab OV viljundi kas
positiivse vOi negatiivse toitepinge piirile. Nulljoone iiletamisel muutub OV véljund viga
kiiresti negatiivsest piirisuurusest positiivseks ja vastupidi. Viljundi muutumise hetke
voib lugeda nulljoone iiletamise hetkeks.

Kui nullpunkt on tuvastatud, operatsioonvdoimendi (rohelisega tdhistatud ala) liilitub
iimber, kondensaator C9 In tiihjeneb ja tekitab impulsi. Vastavalt faasi liiliti asendile
tekib alati kaks impulssi tousvast ja langevast frondist tingituna. Liiliti asendiga saame
kalibreerida skaala samapidiseks tegeliku suunaga. IL7 CD4011 NAND element
reageerib siis, kui OV 2.1 véljund muutub positiivsest negatiivseks ning IL 7.3 véljund
muutub hetkeks korgeks. Sel ajal muudetakse skaala nditu. IL 7.2 molemad sisendid on
ootereziimis ldbi takistite R20 ja R21 korge (loogiline 1) nivooga, viljund madala
nivooga (inverteeritud) ning IL7.3 viljund korge nivooga. Kondensaator C10 mdlemal
klemmil on 12V, Ucip = 0V. OV2.1-st signaali saabudes muutub iiks IL7.2 sisenditest
madalaks, IL7.3 véljund muutub madalaks, kondensaator C10 laetakse 14bi R21 ja VR3.
VR3 takistuse muutmisega reguleeritakse RC ahela ajakonstanti, mis mdjutab ajalist
kestust, mil IL7.3 véljund madal saab piisida. Potentsiomeeter VR3 reguleerimisega
kalibreeritakse kompassindikaatori suunandit ja tegelik suund samaks, sest jargmine
lilitus IL3 CDA40174 sinisega mérgitud alas koosneb siinkroonsetest D-trigeritest, mis

reageerivad tdusvale sisendsignaali frondile.

22



IL3 CD40174 juhib omakorda multiplekserit, vastavalt siittib korraga tiks valgusdiood,
mis nditab peilingaatori ( IL5 véljund 15) esimese antenni siinkroniseerimissignaali ja

vastuvoetud signaali faasierinevust ehk raadiosignaali suunda.

MPF Hulljoone iiletamise detektor R21
R11 Owi3 Rid4 0ovi4 £ gk o
o2 T
das tagurpidi R20 ,é_ =& D4
TLOT =f VR3
0 T E
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= 5 iz 100k <|R13
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Joonis 14 Suunaniidu kuvamise ja nulljoone detektori elektroonika pShimdtte skeem [14]

Raadiosignaali puudumisel reageerib peilingaator valges miiras sisalduva 500Hz
spektrikomponendile, mille faasinihe on pidevalt juhuslikult muutuv ning
kompassindikaator néditab sel hetkel juhuslikku suunda. Freeze funktsioon vdimaldab
raadiosignaali puudumisel kompassindikaatori suunandidu lukustada viimasesse
positsiooni. Joonisel 15 signaali ldvinivoo reguleerimiseks on potentsiomeeter VR2. Kui
signaal filtri OV2.1 viljundis iiletab etteantud nivoo, hakkab AVR viljundis pinge
tousma, mis omakorda suurendab signaalivbimendusastme negatiivset tagasisidestust

(transistor V1 kanalitakistus viheneb) ning seelébi viheneb EV astme vdoimendus.
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Joonis 15 Suunandidu lukustamise (fieeze) elektroonika pohimotte skeem [14]

4.5 PASW skeemi jirgi koostatud raadiopeilingaator MK2.3

Skeemis on tehtud moningad muutused. Sisend on tehtud RSSI signaalilt tiiiiritavaks,

kasutatud on Arduino arendusplaati ja optronit.

Lisatud on signaali eelvdimendi Joonis 21
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Joonis 16 PASW pdhimdtteskeemi jérgi koostatud raadiopeilingaatori foto

5 Probleem

Katseliselt on proovitud, et raadiopeilingaator MK 2.3 vdimaldab suurepéraselt
raadiosaatja suuna kindlaks médérata, kui raadiosignaali ajaline kestus on vihemalt 1s voi
pikem. Antud olukordades on signaalid enamasti lithemad. Joonisel 17 on kujutatud
tookorras modemi saadetud andmepakett. Joonisel 18 on tegemist rikkis raadiomodemi
saadetud pooliku andmepaketiga.  Poolikud paketid sisaldavad heal juhul ainult
infopaketi algust preambula ning nende ajaline kestus varieerub vahemikus ¢ =
5...140ms. Need modemid kasutavad sagedusmodulatsiooni, seega sagedusdeviatsioon

voib mdotetulemuse tdpsust mojutada.

Joonistel 17 ja 18 on néha, et peale saatereziimile liilitumist on paus, et siirdeprotsessid
(hiippekaja) vaibuksid, seejirel saadetakse info. Joonisel 18 poolik pakett ei sisalda saatja
identifikaatori infot, seega selliste signaaliallikate otsimine peab toimuma raadio suuna

madramise abil.
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Joonis 18 Vastu voetud pooliku paketi aegdiagrammi ndide

Joonisel 2 kujutatud raadiosegaja signaali kestus vdib olla mddtmiseks piisav, aga
sagedusdeviatsioon voib olla sedavord suur, et iiletab vastuvotukanali ribalaiuse, see
omakorda tekitab sagedusdetektoris soovimatu amplituudkomponendi, mis rikub
moodtetulemuse. [1] Olemasolevat freeze funktsiooni ei saa lithiajalise kestusega
signaalide puhul kasutada, hiisterees on liiga suur ning lukustumine toimub liiga

aeglaselt.

5.1 Probleemi uurimine

Probleem viljendub eelkdige selles, et suunamédraja ei joua reageerida liihiajalise

kestusega signaalile, signaali puudumisel on suunaméiraja sisendis valge miira.
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Suunaindikaator hiipleb valge miira pdhjal juhuslike suunanditude vahel. Ei ole aru saada,
kas indikaator vilgub hetkeks otsitava signaali suunal vdi ei? Sellest tuleneb vajadus
signaali eksisteerimise hetkel suunandit lugemiseks piisavaks ajaks lukustada. Pikema
kestusega signaalide lukustamine toimub signaali lukustusnivoo (ldvinivoo) (treshold)
reguleerimisega potentsiomeetrist VR2 - freeze funktsioon. Liihiajalise signaali korral ei

ole vdimalik reguleerides muutust mérgata.

Esmalt tuleb votta vaatluse alla skeemis need liilitused kus toimub viide, keskmistamine
voi ahelad, mis on seotud ajakonstandiga T = R - C. V4imalik on signaali sumbumine

liiga suure ajakonstandi tottu.

Tépsuse suurendamise eesmérgil on RDF MK2.3 pohimotteskeemis keskmistav
multiplekseri (CD4051) baasil liilitatavate kondensaatoritega filter (joonis 11 ja 12).
Keskmistamine vdimaldab muuhulgas vihendada ka kandevsageduse modulatsioonist
tulenevat viga. Selle filtri siirdeaega saab hinnata ajakonstandiga T = R - C; antud juhul

C=1pF ning R=10....110 kQ
(@ =min) =110 = 10 ms

7(Q =max) =1-110 =110 ms

100 kQ takistust OV sisendis ei arvesta, sest ecldame, et OV sisendtakistus on mitmeid
suurusjirke korgem.

Samuti saab ajakonstandiga hinnata eelvoimendl automaatse voimendusregulaatori
siirdeaega (joonis 19). Arvestame UB iihenduses transistori viljundtakistuseks
0,5...2MQ [2]

UE iihenduses transistori sisendtakistuseks (fieeze ahel) 0,2...2 kQ [2], seega saame R

vidrtuse arvutades paralleelithenduse kui R =47 kQ || 220 kQ || 500 kQ

R=—"l — =35kQ

47 + 220 +500

T=1"35=35ms
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Joonis 19 AVR reaktsioonikiirus, mdddetud 7 ligikaudne vdértus (2 mootmist)

Piisava voimsusega (katseliselt reguleeritud) sisendsignaali tekitamisel, tduseb signaali
nivoo OV 1.4 viljundis iile 3,3 V (arvutus allpool) ning AVR — transistor V10 kollektori
pinge suureneb iile 1,3 V. Suurenemine on seotud eelpool arvutatud ajakonstandiga

T=35ms

Hfe(BC556) =300 [20]; Uc=1,3V

4,7

ReVI10=(R3+RS5) | R8=42,5kQ; Upx = 6 — 1,3 = 4,7 V; [x=Ic=——=110,6 pA

Ig=hl—]fe=0,4 HWA s Ig=Ic+Ip=111pA ; Uris=111-10°-1000=111- 107 V

Kondensaatori C6 pinget siluv toime voimaldab votta U,OV1.2 vordseks 6V-ga.

U,0v14 =U,0V1.2 — (U,D1+ U,D2 + U,D3 + VggV10 + Ugss) =
=6-28+0,111=33V

Joonisel 19 on kontrollitud mdo6tmise ja arvutuse vastavust. Ajakonstant 7 kestus on
moddetud hinnanguliselt 63% amplituudi skaalalt. Mdotetulemus kursorite vahele jddv

aeg At = 35,2 ms jaAt = 36,8 ms

Tek stop Maisz Filter 0 Tek Stop —tt— Moise: Filter 0ff
T T T T b T T T T T T ¥ T T T T

LLIloLuiooo i @ saams T00my
: : : ® 54lms 100wy
H : : =178ms  a000Y

i i ; i ‘ ‘ ‘ i ‘ I i i i
500 J40.0ms T < 10 Hef1 411250 5004 JA0.0ms &m0y <10 Hel 140655

Joonis 20 freeze funktsiooni rakendumisel ja taastumisel moddetud timberliilitumisega seotud miira
signaaliahelas
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Joonisel 20 on kujutatud Freeze funktsiooni rakendumise protsess. Freeze funktsiooni
hiisterees on liiga suur, rakendumisel genereeritakse korgsageduslikku miira, mis

omakorda segab kompassindikaatori ndidu.

Liihiajalise kestusega signaali puhul tuleb keskmistava filtri mdju minimaliseerida, et
seadme reaktsiooni kiirus oleks minimaalne. See omakorda mdjutab freeze funktsiooni
t60d 1abi AVR ahela. Freeze funktsiooni kasutamine sama pohimotte alusel osutub

vOimatuks.

Signaali puudumisel on sagedusdetektori véljundis miirasignaal, mis on signaali
vOimsusega samas suurusjirgus (nivoode erinevus ndha Joonisel 17 ja 18 ). Seade
reageerib miirale samamoodi kui signaalile, nditab juhuslikku suunda, sel juhul saab
audiosignaali sisendit juhtida RSSI signaali jargi. Selleks on kasutatud optronit OV

sisendis miirasignaali summutamiseks.

Joonis 21 Sisendi attenuaator, eelvdimendi ja ribafilter 33 — 10000 Hz

(Joonis 21 suurendatud formaadis lisatud lisasse)

Joonisel 21 eelvéimendi pingevdimendus

K —1+R“— 1+100—11
v R, — 10 ~

Optroni minimaalne kanali takistus valgusdioodi paripingestamisel Rianas = 100 Q

Attenuatsioon vastavalt -3dB .... -40dB 20 log(R iZR )
1 2

Raadiosignaal ja RSSI signaal kaovad iiheaegselt, pigem RSSI signaal viikese
viivitusega, seega optron laseb raadiosignaali 10ppedes osaliselt miira suunamaiérajasse,

mille tulemusel muutub ikkagi suunandit valeks.

29



On vaja selgitada, mis on antud seadmega suuna médramiseks minimaalne vajalik
signaali kestus ning milline néeb vélja siirdeprotsess raadiosignaali tekkides. Mootmine

on teostatud suunamédraja MP filtri védljundist (joonis 22).

Tek pretu BO.0kHz Moise Filter

-| .........

200V [ 20y <10 Haf1gn0a |

Joonis 22 Siirdeprotsessi kestus seadme MP filtri viljundis keskmistava filtriga

Joonisel 22 on néha, et keskmistav filter filtreerib sagedusdetektoris tekkivast miirast
vilja 500 Hz sageduskomponendi. Olgugi, et minimaalseks reguleerituna on see filter

¢t =20 ms kestusega signaali jaoks liiga aeglane.

Tek stop — BL.OkHz Moise Filter
& Glms 50y
@ Glfms 470y

ab26ms =400y

o

| 150w <10H130605 |

Joonis 23 Siirdeprotsessi kestus seadme MPF viljundis ilma keskmistava filtrita
(korduvmodtmised lisatud lisasse)

it

Joonisel 23 kanal 1 néditab raadiosignaali eetrisse tekkimist ehk on antud katses

raadiosaatja juhtsignaal. Kanal 2 jérgi saab hinnata siirdeprotsessi kestuseks 5,26 ms.
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5.2 Probleemi voimalikud lahendused

Signaali tuvastamine RSSI signaali olemasoluta on keeruline. Olgugi, et raadioeetri miira
on kirjeldatav AWGN profiiliga, kuid sagedusdetektori vdljundis on tegu non AWGN
profiiliga, sest miira vdimsus sagedusdetektori vdljundis on vOrdeline sageduse ruuduga
ning selle profiili kohta iiks-lihest matemaatilist mudelit kirjutatud ei ole. Signaali
tuvastamine on esimene funktsionaalsus, mis tuleb realiseerida. Selle projekti puhul algab
signaal alati hetkelise vaikusega, mis kestab # = 5 ... 7 ms. See on iiheks signaalile
omaseks tunnuseks. Mdnedel juhtudel sisaldab signaal f= 600 Hz erineva kestusega
perioodilist signaali. Seda vOib lugeda teiseks signaalile omaseks tunnuseks, aga
perioodiline komponent ei esine alati. Perioodilise komponendi ndol on tegemist
andmepaketi algusega (preambula). Osadel juhtumitel katkeb saade ennem preambula
saatmist.

Samuti voib ldhtuda sellest, et valge miira on juhuslik, saab kontrollida juhusliku miira

omadusi. Kui seos puudub, siis on tegemist signaaliga ja vastupidi.

Valge miira sisaldab koike spektrikomponente, signaal ilmselt mitte. Kui teostada reaalaja

spektri analiitisi, saab signaali spektrikomponentide pdhjal tuvastada.

5.2.1 Signaali tuvastamine - meetod 1

Joonisel 2, 3 signaalidel on iihine moduleerimata kandevsignaali 16ik kohe alguses
(néditeks # = 6 ms), mis demoduleeritud helisignaali acgdiagrammil on samuti tuvastatav
(joonisel 17 ja 18 — vaikus ennem paketi algust). Koige lihtsam lahendus on kasutada

programmeeritavat mikrokontrollerit.

a) Defineerida lubatud pingevahemik. Niiteks seadistatav potentsiomeetri voi muul
viisil. Tuleb defineerida ka teisi lubatud seoseid, niiteks kahe jérjestikmddtmise
erinevus. Voimalik, et selle meetodi puhul on vajalik f=500Hz signaal detektori
sisendis maha suruda, mille algfaasi pdhjal tuvastatakse peilingaatoris

raadiosaatja suund.
b) Modta otse seadme audio sisendsignaali muutust # = 0,1ms intervalliga
¢) Loendada mootetsiikleid

d) Vahemiku viline moodtetulemus nullib loenduri.
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e) kui loenduri védértus on vordne 60 — teostatakse kohe suunaméédramine. Ja paus

t=1s.

Signaal jadks analoogvormingusse. Keskmistav — digitaalfilter tuleb vélja liilitada.
Kompassindikaatori lukustamiseks tuleb muuta pdhimotteskeemi — eraldi kirjeldus
punktis 5.2.5  Mikrokontrollerile tabloo lisamisel on vdimalik moodtetulemus

visualiseerida, joonistada tabloole signaali kuju. Aitab seadet reguleerida.

5.2.2 Signaali tuvastamine - meetod 2

Teise variandi puhul tuleb samuti kasutada mikrokontrollerit ning rakendada digitaalset

signaalit6otlust.

Autokorrelatsiooni funktsioon (AKF):

Y(r) = fS(t)-S(t+r)-dt= fS(t)-S(t—r)-dt

[3]

Autokorrelatsioon on ristkorrelatsioon iseendaga. AKF leiab rakendamist perioodiliste
signaalide tuvastamisel, siinkroniseerimisel. Saab rakendada perioodilise signaali
eristamiseks juhusliku miira keskkonnas. Kui miira on juhuslik signaal, véimsus iseenda
suhtes on samuti 0, sest signaali kuju ei kordu kunagi, véljaarvatud viite 7 = 0 korral.
Otsitava signaali puhul on voimsus iseenda suhtes nullist suurem juhul kui esineb mingi

perioodilisus.

Autokorrelatsiooni funktsioon B(n) diskreetse aja korral:

1 V-1
By =~ > _x(n) x(n+ o)

N — periood (nihutatava akna pikkus); ny, —viide [5] [6]

ADM diskreetimissagedus f; = 2'f;;  f; — kOrgeim signaali sagedus. [5] Sellest

korgemad sagedused tuleb enne AD muundust maha 16igata.
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Nyquist — 1 tingimus peab olema tiidetud.

Madalpéaasfiltri (MPF) 16ikesagedus f.:

fe< 3
Valge miira autokorrelatsiooni funktsioon
0.8 T T T T T T T T
500 -
400
300
= S 07
100 [
ol ,.‘MMWMWMWM.
-100
08 I I \ I I \ 200 . I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
aeg t [s] viide 7 [s]
Perioodilise signaali (~500 Hz) autokorrelatsiooni funktsioon
0.4 : - - : - 40 - - -
L \\ 4
03 [\\ \ /\ 30F A
\ \ \ \ [\ PO
af |V |1
[ \ [ | [ 20} v (-
sof L0 i
1 | i \
ol | /I \‘ “l | | \I “' ‘|‘ wl \ ‘|‘HH\| \\ ‘
= \ | | | [ \ | | | = Vo | | ‘ ‘ [ || A
s | l . . i = VL | [ [ ] /’\
) | / | "\\‘ 'w“‘ o ol R \‘HI“H |H\\{\|f\
AR VU LY
02p | b H‘ || Lo \ ‘.\HHHHH\]
“'\ /ﬂ \ | | \ ﬂ "‘ f’ -or H “| |‘ “ \“ H
0.3 | \ N‘. / | j 1 \ H‘ | | “ | v
\ \ \ \ \/ 20 TR R ER
04 v 1 v H || J'
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
aeg t [s] viide 7 [s]

Joonis 24 Valge miira (iilemised) ja f* = 500 Hz siinussignaali (alumised)

ajalised kujud ning nende autokorrelatsiooni funktsioonid

Joonisel 24 (iilemine) on diskreetne signaal diskreetimissagedusega f; = 44100 Hz labi
jagatud, voimaldab signaale kujutleda ajateljel. Joonisel 24 kujutatud diskreetne signaal
koosneb N = 14352 punktist. Mida suurem on N véirtus, seda vihem mdjutab ajahetke

t = 0 s véértus signaali aritmeetilist keskmist vairtust.

B 1 N-1
B=—Z B(n
N L, n)
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Arvutades B libisevas aknas, saame moodustada B vektori B,y :

Bpov(m) = E(m)

B viirtusele maksimaalse ja minimaalse ldvinivoo seadmisega saab tuvastada

perioodilise signaali tekkimist, tulemus on kujutatud Joonisel 24 (alumised) signaali

kujud.

Protsessi lithikirjeldus:

a)

b)

d)

MPF ja ADM

Salvestada digitaalne signaal siinkroonselt seadme 1. antenni juhtsignaaliga

libisevasse nihkeregistrisse (realiseeritakse massiivina).

Teostatakse jooksvalt autokorrelatsiooni, teostatakse hinnangulist analiilisi, kui
hinnang {iletab l4vi — voetakse registrist etteméératud tagasiulatusega andmed,
muundatakse analoogvormingusse (stinkroonselt 1. antenni juhtsignaaliga).
Autokorrelatsiooni  funktsiooni arvutusmahu optimeerimiseks on vdimalik
teostada FFT, tosta spekter ruutu ning teostada IFFT
(FFT ja IFFT selgitus jaotises 5.3 ja 5.2.4)

Samuti saab tabloo kasutamisel signaali kuju graafiliselt visualiseerida — aitab

seadet reguleerida.

5.2.3 Signaali tuvastamise meetod 3

Sarnaselt eelnevale meetodile arvutatakse Pearsoni korrelatsiooni koefitsient jooksvalt

libisevas aknas. Pearsoni korrelatsiooni koefitsient ehk kahe muutuja kovariatsioon, mis

on jagatud nende standardhdlbega (Lineaarne korrelatsioonikordaja) [11-12]

o = E[(X — px)(Y — py)]
X Ox Oy

Ux ja uy on Xja Y keskviirtused (mean value)

E on oodatud vairtus (expected value), ehk pikaajaline keskmine (akna ulatuses)
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Normeerimiseks jagatakse kovariatsioon standardhélvete korrutisega. Sel juhul muutub
tulemus vahemikus [-1, 1] ning on iihikuta suurus. oy ja gy on X ja Y standardhélbed
(standard deviation) ehk ruutjuur dispersioonist. Dispersioon (variance) on hilvete

ruutude aritmeetiline keskmine.

by = 2 (i —X)?% 5 py = XL =0 [11]

Korrelatsiooni absoluutvéértus iseloomustab kahe signaali X ja ¥ vahelist seose tugevust.
Seega kui X on raadiovastuvotjast tulev signaal ning Y omab oodatavat signaali ajalist

kuju, saame luua seose kaudu ldvitingimuse ning eristada sarnased signaalid.

Protsessi lithikirjeldus vastab punktis 5.2.2 kirjeldusele, autokorrelatsiooni funktsioon
asendub Pearsoni korrelatsiooni funktsiooniga .
5.2.4 Signaali tuvastamine - meetod 4

Joonisel 25 on néidatud sagedusdetektori miira, kui puudub sisendsignaal, amplituud-
sagedussoltuvus on logaritmiline

Joonis 25 Ilma sisendsignaalita sagedusdetektori valjundmiira spektridiagramm

Joonisel 25 on ndha, et antud miira sisaldab koiki helisagedusspektri komponente
Sageduskomponendi alusel saab signaali miirast eristada vaid pShimdttel, et mingi
tdendosusega signaal ei sisalda tervet helispektrit. Sageduskomponentide alusel
filtreerimine on vdimalik LPF , BPF ja HPF viljundite vordlemisel voi teostada
spektraalteisendus. Kiire Fourie teisendus (FFT) ning vastav spektrianaliiiis oleks samuti

voimalik signaali tuvastamise meetod. See eeldab analoog-digitaal muundamist (ADM)

Protsessi lithikirjeldus:
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a) MPF ja ADM
b) FFT
¢) Salvestada spektrikomponendid libisevasse nihkeregistrisse

d) Vorrelda spektrikomponentide vdimsust E = YNZ1|x[n]|? tehet vdib sooritada

valitud spektrialades eraldi (0 viitega autocorrelatsioon) [4]

e) Samuti saab tabloo kasutamisel signaali kuju graafiliselt visualiseerida — aitab

seadet reguleerida.

5.2.5 Kompassindikaatori lukustamissisendi lisamine

R20 R21 VR3
D*LEELI‘LEI
{_[_ o« varjestatug
oo __ Ik_a-El blit R53
*I'c1n [] 100K
R54
ILT.2 .IE?.E 13K
o7 ILT. 44 Lukusta
..... kompassindi-
kaator
R23

Joonis 26 Kompassindikaatori lukustuse pShimdtteskeemi muudatus
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Tek prevu } } BL.OkHz Moise Filter
& Blims 308y
@ GO&ms Fgd Y

a7 0ms  a5TEY

-
b

S I S SO (1 |&m 150 0L ]
500y I EB200Y  400ms [133ms7 |

Joonis 27 Kompassindikaatori lukustussignaal ajaskaalal

Must karakteristik — lukustussignaal
Roheline karakteristik — Mdddetav signaal

Sinine karakteristik — raadiosaatja juhtimissignaal

5.3 Lahenduste analiiiis ja vordlemine

Raadiosignaali tekkimisel raadiovastuvotja (ICOM RF20) véljundis ja peilingaatori
sisendis tekkiv hiippekaja (joonisel 23, 27, korduvmodtmised lisatud lisasse) seab
piirtingimuseks, et =5 ms on kdige lithema kestusega RS, mille suunda saame méérata.
Erinevate vastuvdtjatega voib see aeg erineda. YAESU FT-26 andis mdotes sama
tulemuse. Siirdeprotsessist vabaneda ei ole vdimalik, kuid klassikalise raadiovastuvdtja
skeemides kasutatakse erinevaid vOnkesilisteeme rohkem kui SDR vastuvdtjas. SDR
direct RF puhul on tegemist otse AD muundusega ning see oleks tdendoliselt parim valik
siirdeprotsessi mdju vahendamiseks, aga sellega seoses tekib signaali hilinemine, mis
nduab silinkroniseerimist raadiopeilija taktsignaaliga (1. antenni jérgi). Minimaalne RS

kestus ¢ = 7 ms rahuldab selle projekti vajaduse, seega SDR vastuvotjaga ei arvesta.
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Punktis 5.2.1 kirjeldatud signaali tuvastamise meetod nr 1 on nende variantide hulgast
koige lihtsam implementeerida, seega oleks see antud konkreetses olukorras koige
optimaalsem. Antud olukorras just sellepdrast, et see tootab ainult juhul, kui RS-i
(raadiosignaali) kestus on iile # > 5 ms moduleerimata kandevsageduse 1dik. Positiivne
on see, et signaali ei ole vaja digitaalselt kujult analoog kujule tagasi muundada, kuna
mikrokontroller tuvastab signaali reaalajas. Raadiosignaali olemasolul ja antennide
kommuteerimisel, lisandub uuritavale signaalile f~ 500 Hz (antud seadme puhul
f= 430 Hz) sageduskomponent. See sageduskomponent esineb ka otsitaval eetrivaikuse
hetkel. Selline olukord vdib segada signaali tuvastamist. Uhe vdimalusena vihendada
antennide kommuteerimisest tulenevat mdju on see sageduskomponent = 430 Hz koos
harmooniliste sagedustega vilja filtreerida. Matlab-i katse tulemusena, onnestus selline
filter véga lihtsalt realiseerida. Signaalide sageduslikud ja ajalised kujud enne ja pérast
filtreerimist joonisel 28. Signaali tuvastamise Matlab-i katse tulemus joonisel 29.
Filtreerimise tulemuses on néha ¢ = 7 ms kestusega siirdeprotsessi. Juhul kui see osutub
liiga pikaks ning raadiosignaali suuna méddramine osutub vdimatuks, on vdimalik
kasutusele votta ka digitaal — analoog muundus ning peilingaatori sisendsignaali samuti
hilistada, kasutades selleks néiteks nihkeregistrit. Joonisel 29 selgub, et antud olukorras
kulub signaali tuvastamisele vihem kui # = 5 ms. Libiseva aknaga keskmistava 10pliku
siirdega filtri (FIR) kasutamine annab hea tulemuse, kui filtri jark N (akna laius) langeb
ajaliselt kokku vilja filtreeritava sageduskomponendi perioodiga 7, sest koik selle
sageduse harmoonilised sageduskomponendid filtreeritakse samuti vélja. Filtri
impulsskaja Joonisel 30 selgitab hasti, kuidas libiseva aknaga keskmistava filtri
koefitsiendid b/ =1/ N, b2 = N vdimaldab realiseerida ainult vastandfaasis tagasisidet
ning vdimaldab vilja filtreerida ainult soovitud sageduskomponendi. Joonisel 29
tdendosus arvutatakse uuritava signaali muutumise kiiruse alusel. Iga mdddetavat vaértust
moddetakse valitud akna keskmise véértusega O ... 5 palli hindamisskaalas. Selline
hindamine ei ole otseselt vajalik, aga vOimaldab detailsemat signaalide selektsiooni.
Lisatabloo signaalikuju monitoorimiseks ei ole samuti otseselt vajalik, aga muudab

reguleerimise hdlpsamaks.

38



Sisendsignaal
T

= |
0y
|\

|

w \
‘ ‘HJ w\“

0.36

.\M (V‘

i i

‘
‘ “
) MJ‘J\V

/\ } N \\\‘
M “‘U “ {

!H‘

f“ \h‘ “‘h
\ i

M\

\ﬁ “ U r\‘\f “
gl U ‘

M}h
‘\ \U'

| | | |
0.38 0.44
aeg [s]

w‘ ‘\‘ “n\}”‘l

i
il

0.46

Filtri valjundsignaal

‘ \wr“\ ‘“HW

\
H
\\“M\M

I H\

, M

\

0.48

\
\'\
i

|h| H
IH“HH
|

| \mh
(KR

‘; '
h

wH W “

| Hn\

N \w
\ M

‘H

W‘

Sit)

Il ‘ﬂ
IW” ‘\\

L ‘\‘M \ ‘
M ”"\“1 u“l\\«““‘w\“w"“l It i

” ih \\ H \‘,l "
IV Il w*

Ik |

|

H HH ““ W‘ (TN
||L"u uﬂ H\ il

| U“‘

H

‘J |/ ‘\

\h“‘\\” “w

M
|“‘

oy
\\‘\ Ll
\l' \‘\r‘

‘\
l“ \\

\
[ U”
“\“

M

‘ \
h \ \.‘ |I| “‘”“M" \‘\”\‘*‘ ’H‘

\\|\\\ ‘l H“‘

u\' \
W
‘\

\\Jr

0.36

0.38 0.4 0.42 0.44

aeg [s]

0.46

0.48

0.5 0.52

[ Fracvancy anaves =
Halds| 1 [Z15]

[ Limear View

Suhteline

hE™

amplituud

Cursor; 4306 Mz, -22.01 dB
[ines]z) Fr7sme: (024

2675 [Cogy ta Chpooard|

Joonis 28 Filtri signaalide ajalised ja sageduslikud kujud enne- ja pédrast filtreerimist
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Joonis 29 Signaali tuvastamise tulemus Matlab-is punktis 5.2.1 kirjeldatud meetodil

Signaali tuvastamise kiirus = 4 ms
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Joonis 30 Lopliku siirdega keskmistava filtri impulsskajad koefitsient

b1=0,01;52=103 ja b1 =1;b2=103

Punktis 5.2.2 kirjeldatud signaali tuvastamise meetod nr 2 tddtab samuti tingimusel, et
tuvastamine toimub juhusliku miira seest. Néiteks valge miira autokorrelatsioon annab
joonis 24 -le sarnase tulemuse. Joonisel 31 on realiseeritud libiseva aknaga

autokorrelatsioon.

Valge miira on Gaussi normaaljaotusega AWGN, aga antud projekti raames on tegemist
nonAWGN miiraga, ehk mitte Gaussi jaotusega. Mistahes juhusliku miira profiili puhul
on vodimalik konstrueerida sobitav filter (matched filter), mis véimaldab nonAWGN

miira késitleda AWGN — na. Molemal juhul on ikkagi tegemist juhusliku miiraga.
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Joonis 31 Libiseva aknaga autokorrelatsiooni funktsioon

Joonis 31 Matlab —i simulatsioonis on sisendsignaaliks 3 erinevat signaali voimalikku
situatsiooni (salvestus reaalsest olukorrast). Meetod to6tab ainult juhul kui signaalis
sisaldub perioodiline komponent. Raadiosignaali vastuvotmisel lisandub vastuvoetud
signaalile /=430 Hz antennide kommuteerimissagedus, mis on perioodiline, aga Matlab
simulatsiooni tulemus ei olnud rahuldav. Lisaks on selle meetodi puuduseks keerukus
(keerukusest punktis 5.2.3). Selle variandi implementeerimine nduab vdimekamat

riistvara kui eelnev, aga on universaalne perioodiliste signaalide tuvastamisel.
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Punktis 6.1.3 kirjeldatud signaali tuvastamise meetod pShineb samuti korrelatsiooni
arvutamisel. Meetod vordleb sisendsignaali kuju teadaoleva (oodatud) kujuga. Mida
tugevam on signaalide vaheline seose absoluutvéirtus, seda 1dhedasem on tulemus iihele.
Positiivne on see, et meetod vdimaldab tuvastada oodatud signaali miirarikkas
keskkonnas, miira profiil ei ole oluline. Puuduseks on see, et oodatava (otsitava) signaali
kuju peab olema eeldefineeritud. See eeldab teatud tegevusi. Samuti on protsess
arvutusmahukas, keerukusega O(N?). Kasutades FFT funktsiooni on vdimalik arvutuse
keerukust vihendada O(N-logN) -ni. Jargnevalt on meetodi kontrollimiseks kasutatud

Matlab-s implementeeritud funktsiooni movcorr( ). [12]
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Joonis 32 Libiseva aknaga Pearsoni korrelatsiooni tulemus lavitingimusel +0,7

Sisendsignaalis sisaldub kolme erineva kestusega raadiosaatja (raadiosegaja) signaali

ning kdik signaalid on tuvastatud. Joonisel 33 selgitab, mille poolest need kolm signaali

erinevad. Markerite vahelised alad on 21ms, 17ms ja 13ms.
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Joonis 33 Raadiovastuvdtjast saabunud kolm erineva kestusega jérjestikulist otsitavat signaali,
markerite vahelised alad

Punktis 5.2.4 kirjeldatud signaali tuvastamise meetod nr 4 vdimaldab otsitavat signaali
tuvastada ka mittejuhusliku miiraga keskkonnast. Oluline on eelnevalt defineerida

otsitava RS-i spektrikomponendid.

Kisitletavate signaalide spektri diagrammid on kujutatud joonisel 34.

Suhteline
amplituod | %

Sagedus Fan
; nne ¥ []

Joonis 34 Kaésitletavate signaalide spektridiagrammid lineaarsel skaalal

1) Roheline karakteristik - sagedusdetektori véljundi miira
2) Punane karakteristik - otsitava signaali moduleerimata 161k
3) Lilla karakteristik - otsitava signaali preambula, infopaketi algus

4) Kollane karakteristik - punase ja lilla joone summaarne spekter
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Reaalselt manipuleeriksime selle projekti raames 100...10000 Hz vahemikus.
Joonis 34 sagedusvahemik holmab téielikku helispektrit . Spektrogrammid on sarnase
profiiliga, suurepdrane erinevus on preambula spektri (lilla joon) ja miira (roheline joon)
vahel, aga monedel otsitavatel juhtudel on RS liihiajalisema kestusega, sel juhul tekib
vordlusmoment punase ja rohelise karakteristiku vahel. Sageduskomponendid erinevad
vihe, aga vOimsused palju. Selle variandi puhul tuleb arvestada rohkete
seadistamisvoimalustega. Kui realiseerida spektraalteisendus viiksema perioodiga,
nditeks (N = 4) DFFT, saame vorrelda 4 spektri komponendi alusel. Tulemus samuti
madalama resolutsiooniga, suurem periood, aga eeldab rohkem arvutusressurssi. Néiteks

joonisel 34 FFT periood on N=1024. [9 - 10]

Spektri komponentide vdimsuse vordlemisel tdstetakse komponentide vairtused ruutu,

seega suurenevad ka kaugused liksteisest.

Selle meetodi puhul on rohkem seadistamise vajadust kui eelnevate meetodite juures. Sel
juhul on mdistlik kasutada seadistuste muutmiseks puutetundlikku ekraani voi
rootorkooderit ja seadistusel hierarhilist mentiiid. See on vdimekas lahendus. Kiisimus on
selles, et rohke seadistamine ning keerukus vodivad selle meetodi kahjuks rédkida.

Portatiivsuse juures on kindlasti oluline ka kasutamismugavus.

Joonisel 35, 36 on meetod 5.2.4 Matlab -i simulatsiooni tulemus. FFT teisendus
teostatakse jooksvalt, akna suuruseks valitud 16 punkti. Sagedusskaala on nihutatud, see

tdhendab, et 9. sageduskomponent on f'= 0 Hz (alaliskomponent). Signaali tuvastamisel

moddetakse 6. vOi 7. sageduskomponenti  f = | % (g+ 1 —komponent) |
fo = fiz = 8269 Hz  Absoluutvdidrtusena sobivad molemad komponendid.

f7 = fi1 = 5512 Hz Erinevates olukordades voib valida sobivama sageduskomponendi.

Signaali sagedusspekter
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Joonis 35 Uuritava signaali spektridiagramm; FFT ( N = 16)
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Joonis 36 Signaali tuvastamise Matlab simulatsioon kindla sageduskomponendi alusel FFT ( N = 16);
f 6 =28269 Hz; lidvinivoo = 0,005

Seda meetodit on vdimalik kasutada ka kombineeritult, nditeks punktis 5.2.1 kirjeldatuga.
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Joonis 37 Uuritava signaali tuvastamise kiirus =~ 6 ms

6 Sobiva meetodi realisatsioon

Sobivaks meetodiks voib lugeda need meetodid mille tulemusena tuvastati kdik
testsignaalid. Need oleksid punktides 5.2.1, 5.2.3 ja 5.2.4 késitletud meetodid. Otsides
nende kolme meetodi hulgast keerukuselt kdige optimaalsemat, osutub valituks meetod

mida kisitleti punktis 5.2.1 ehk esimene meetod.

6.1 Riistvara valik ja Kkirjeldus

Punktis 5.2.1 kirjeldatud meetod on realiseeritav samuti ka koos teiste meetodite
kombinatsiooniga. Tegemist on reaalaja signaalitootlusega. Kui ADM —s mdddetakse
signaali  hetkvidirtus, siis mikrokontrolleri  jéudlus peab tagama, et
signaalitdotlusprotsessi tsiikkel 10ppeb ennem ADM -st saabuvat jargmist signaali
hetkvéddrtust. Seega korgem diskreetimissagedus fd eeldab vdimekamat
mikrokontrollerit. Meetodit simuleeriti Matlabis fd = 44100 Hz ning sealjuures kasutati
signaalitdotluses kahte libiseva aknaga signaali keskmistamist. Riistvaralise voi FPGA

(field programmable gate array) realisatsiooni puhul kasutatakse akna nihutamiseks
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nihkeregistreid, ajaliselt tihendab see iihte protsessori taktitsiiklit. Sama protsessi
tarkvaralise realisatsiooni puhul nihutatakse massiivi elemendid eraldi ehk ajaliselt
vihemalt neljakordse akna suuruse jagu protsessori taktitsiikleid (1. késuregistri
laadimine, 2. vadrtus méluaadressilt vaheregistrisse, 3. kdsuregistri laadimine, 4. vairtus
vaheregistrist uuele méaluaadressile). Sellegipoolest kasutatakse prototiitipimisel
laialdaselt arendustooks moeldud universaalseid mikrokontrolleri platvorme. Valin
platvormiks ST Microelectronics poolt toodetud 32bit STM32F407 Discovery kit — 1,
ARM (Advanced RISC Machine )mikroprotsessori taktsagedusega fox = 168 MHz
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Joonis 38 Mikrokontroller STM32F407 Discovery kit vaade [22]
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6.2 Mikrokontrolleri arendusplaat
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Joonis 39 Mikrokontroller STM32F407 iihendusklemmid ja liilitid [22]

STM32F407 — mikrokontrolleril on riistvaraliselt realiseeritud 14 erineva
konfiguratsiooniga taimerit. Antud implementatsioonis kasutatakse TIM1 — kooderi
jaoks, TIM2 — ADM juhtimiseks, TIM3 — viljundklemmi liilitamiseks, TIM6 — DAM
juhtimiseks. Nende taimerite (loendurite) iilelaadumiste lippude olekute pohjal
kéivitatakse katkestuse programme. See millisest allikast loendur taktsignaali saab, on
seotud kiibi sisemise arhidektuuriga. Riistvara abstraktsioonikihi tasemel (HAL) saab
madrata loenduri eelskaleerimisparameetri ja timberlaadimisperioodi. Sisuliselt saab
madrata vaga tipselt, millise aja intervalliga katkestuse programm kiivitatakse. ADM ja
DAM puhul maédratakse loenduri  eelskaleeringu ja  laadimisperioodiga
diskreetimissagedus.

STM32F407 — on 3 integreeritud ADM-t ja 15 kanalit. Antud projektis kasutatakse
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ADMI, sisend 1. Iga moddetud hetkvidrtus on 144 modtetulemuse keskmine,

mootetsiklite arv on seadistatav.

STM32F407 — on integreeritud 1DAM kahe kanaliga.

STM32F407 — on integreeritud vélise staatilise mélu kontroller (FSMC), mida antud
projektis kasutatakse tabloo registri juhtimiseks. (projektis NOR FLASH baas) [23]
Taktsignaali genereerimiseks kasutatakse vilist /= 8 MHz kristallostsillaatorit. Peale

kordistamist on mikroprotsessori taktsignaali sagedus foxr = 168 MHz. (PLL_clk)

FSMG_NE1
FSMC_NWE
FSMG_NOE
RSTLCD
FSMG_D3
FSMC_DZ

ol

TIM1_CH1

RCC_OSC_IN

RCC_0SC_0UT ke
N 1‘ 315 T

Pon LEY FSMC_DO

PC1 [EAEN Fswic_ats
.ﬁ'{j’a. HF GRIO_Output
P STM32F407VGTx

i LQFP100

VSSA|

VRE

VDDAl
GPIO_EXTID |[Zed

ADGT_INT Apc2_IN1 [N

Joonis 40 Mikrokontrolleri STM32F407 sokeldus ja viikude konfiguratsioon

Kontrolleri viikude tdhistus on iildiselt eelpool kirjeldatud. GPIO EXTIO on rootor-
kooderi surunupu sisend. TIM1_CH1 ja -CH2 on rootorkooderi sisendid. GPIO_OUT on
viljund peilingaatorisse, ehk selle siisteemi viljund. RCC OSC IN ja OUT on
taktsignaali generaatori kristallostsillaatori ihendusklemmid. FSMC ja RST klemmid on
tabloo juhtimiseks. ADC1 _IN on helisignaali sisend, DAC_OUT1 on kolmnurksignaali

generaatori véiljund, ainult testimise eesmérgil. DAC_OUT?2 on helisignaali véljund, mida
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saab kasutada filtri reguleerimiseks, aga ei ole otseselt vajalik. Kollasega tdhistatud

klemmid on toite, vordluspinge ja maanduse klemmid.

6.3 Tabloo

Signaali detektori seaded ei ole iiheselt médratud, seega peab olema vdimalus seadistusi
reguleerida. Samuti aitaks signaali kuju ajaline visualiseerimine parameetrite
korrigeerimist, sest see annab otsest tagasisidet reguleerimise mojust. Saadaolevate
tabloode hulgast sobib projekti jaoks ,,2.8" TFT Touch Shield for Arduino®
(240x320 pixel). Kasutusel olev 8 bitine paralleelne andmesiin ei ole parim lahendus, aga

see on poekettides saadav.

Selle tabloo puuteekraan kasutab jagatud terminaale, CS — chip select terminaaliga (kiibi

valik) ja RS — register select (kas kdsklus voi andmed).

Qo000 00O00
QLDDOoO00 000

Lco.oz |
Lco_oa |
LCD_B+ |
LCD_BS |
LCh_og |
LCO_O#

| ===ty

PIPIYS QD71 141.87 ||

g 60000
Zlboooooooo

Joonis 41 Tabloo 2,8 UNO moodul (IL19341, 8bit andmesiin) vaade

LCD_wr — write — andmete kirjutamine

LCD rd — read — andmete lugemine

LCD_rst — reset

LCD d0...LCD_d07 — data — paralleelandmesiin
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Toited 5,0V ja 3,3V (Kui 5V on kasutusel, siis 3,3V jddb vabaks)
GND - ground — maandus (miinus)

SD kaardi terminaalid jddvad kasutamata.

Samuti jaéb selle projekti puhul kasutamata puuteekraan, sest rootor-kooderiga on autoga

liikkudes mugavam seadistada kui vdikese puuteekraaniga.

FSMC seadistused seatakse jargnevalt:
Tabloo registri aadressi seadeaeg — 6 taktitsiiklit.
Tabloo registrisse andmete kirjutamise seadeaeg — 6 taktitsiiklit.

Siini sisse liillitumise aeg — 0 taktitsiiklit.

6.4 Kooder ja sisestusnupp

A
[E—

Ho

Joonis 42 Kooderi vaade ja elektriskeem

Tek prevu M 200rms _Zoomn Factor 5 8 Muoise Filter Off

i i i .
200mY Ean.0ms J&® Bany <10Hfan0st )

Joonis 43 Kooderi véljundite aegdiagramm - edasi ja tagasi keeramisel
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Antud kooder koosneb kahest liilitist ja surunupust (Joonisel 42). Rootorit pdorates
lillitavad lilitid erineval podrdenurgal, mis vOimaldab tuvastada rootori liigutamise
suunda. Joonisel 43 on mdoddetud kooderi véljundite aegdiagramm, kui rootorit keerata

jérjest paripdeva ja vastupdeva. Projektis kasutatav kooder parineb vana raadio seest.

6.5 Skeemikomponentide iihendamine
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Joonis 44 Seadme komponentide {ihendusskeem

Joonisel 44 on kujutatud eelpool kirjeldatud komponentide ithendamise pohimdtteskeem.

Prototiilibi komponentide kokku ihendamisel on kasutatakse maketeerimislaua juhtmeid.

Samuti on kooder, vastukaalu takistid, heli sisend- , véljundahela ja lahti sidestuse

kondensaatorid joodetud maketeerimisplaadile Joonis 48.

Detektori véljundi puhul tuleb arvesse votta, et Inw = 40 mA. Mikrokontrolleri ja tabloo

to0ovool /=250 mA.
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Joonis 45 Kooder ja kondensaatorid maketeerimisplaadil

6.6 Mikrokontrolleri lihtekoodi iildine kirjeldus

Lahtekood sisaldab riistvara konfiguratsiooni- ja programmikoodi. Riistvara
konfiguratsioon on genereeritud ST Microelectroonics poolt loodud arvuti programmiga
STM32CubeMX (edaspidi CubeMX). Riistvara konfiguratsiooni saab luua ka ilma
selleta, aga CubeMX lihtsustab oluliselt seadistamist. Ladhtekood sisaldab palju makrosid
ja tiiiibi definitsioone. Need read ei ole ldhtekoodis eranditult kommenteeritud, aga
nendest olulisemad read on.

Riistvara konfigureerimiseks kasutatakse static void...(){...} tiiipi funktsioone, mida
kidivitatakse iiks kord programmi kiivitamisel. Seda niitab stafic funktsiooni poolt
tagastatava andmetiilibi ees. Riistvara abstraktsiooni kihi késklused algavad kdik HAL ...
eesliitega. See nditab, et tegemist on Hardware Abstraction Layer késklusega.
Lahtekoodi redaktoriks on kasutatud Keil pVision v5.27.0.0 MDK ARM 5 versiooni.

Mikrokontroller peab toime tulema reaalaja signaalitodtlusega, seega antud projekti puhul
peab kontroller suutma programmitsiikli 1dbi todtada ¢ = 1/44,1 ms viltel.
Samal asjaolul tuleb etteruttavalt tddeda, et heli diskreetimissagedus fz = 44100 Hz tuli
hiljem langetada f; = 22050 Hz ni, aga see ei ole probleem, sest analoogsignaali
eelvéimendusaste 16ikab iile f= 10 KHz sagedusega signaalis maha (joonis 21). Analoog
digitaalmuundur tootab katkestuse tsiiklis, iga kindla ajavahemiku véltel kdivitatakse
muundusprotsess, st analoogsignaali véddrtus mdoddetakse 144 korda ning keskmine
vidrtus kirjutatakse ADM véljundregistrisse. Programmis kasutatakse riistvara draiveri

funktsiooni, mis kéivitub tépselt siis, kui AD muundus on teostatud.
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Funktsioonis HAL ADC ConvCpltCallback saadakse helisignaali hetkvédrtus tépselt
f = 22050 korda sekundis ning see on siinkroonis ADM viljundiga. Sel pdhjusel
teostatakse selle funktsiooni sees ka signaalitootlus, mitte pdhiprogrammitsiiklis. Samuti
on selle funktsiooni prioriteet korgem kui pohiprogrammil.
Kui signaalitootluse protsess ei joua ennem jargmist mootetsiiklit 10puni, siis
pohiprogramm ei kéivitu ning iiks mdotmistsiikkel jadb samuti vahele. Seega kiirus on
véga oluline. Sel samal pohjusel on kiiret tootlemist teostavates funktsioonides kasutatud
globaalseid muutujaid, sest ei ole aega, et iga kord kui funktsioon kédivitub, hakatakse
muutyjatele milu eraldama ja  véédrtusi omistama. Samuti on koikide
alamfunktsioonidega. Programmikoodi loetavuse parandamiseks on vdimalusel
alamfunktsioone kasutatud. Tablool signaali graafiline visualiseerimine on kiill
ressursimahukas, aga see on vajalik detektori reguleerimisel tagasiside saamiseks. Kuna
tabloo pilt muutub alles siis, kui vastav register iile kirjutatakse, ei pea meniiii punkte iga
programmitsiikliga uuesti uuendama, seega meniiii punkte uuendatakse siis, kui on

toimunud muutus.

Helisignaali keskmistava filtri implementeerimisel on erinevalt Matlab-i skriptist vilja
jéetud tingimus, kui tsiikli korduste arv on veel véiksem filtri akna laiusest (hetkel kui
programm alustab), kuna keskmist signaali taset ei nullita, siis valge miira sisendi puhul
muutub keskmise tase sujuvalt peale paari sekundit tootamist Oigeks. Filtri véljund
(filtrist) kirjutatakse DAM sisendregistrisse: (HAL DAC SetValue). DAM t66tab
ADM - ga samal diskreetimissagedusel, mida seadistatakse taimer 6 eelskaleeringu ja
perioodi véirtuse madramisega (TIM6). Signaalitootluse jiargmises etapis (signaali
detektoris), kus arvutatakse esimesena erinevus eelmisest véirtusest ning seejérel
vorreldakse erinevust etteantud vaartuse suhtes, oletame, et erinevus on néiteks 2, seejirel
otsitakse sirgjoonelist vOi lineaarselt muutuvat signaali, see tdhendab, et ecldatakse, et
jargmine signaali hetkviirtus erineb eelmisest samuti 2 vOrra jne. Selleks, et sellist
vordlust teostada, on vaja, on vaja arvutada signaali hetkvéartuste jarjestikuliste
erinevuste keskmine.

Olgugi, et programmis on kasutatud erinevuste absoluutvéértust, voimaldab meetod siiski
hésti eristada signaali juhuslikust signaalist. Programmis leitakse signaali hetkvairtuste
erinevuste keskmine, selle muutumise kiirus on seotud seadetes eeldefineeritud detektori
akna laiusega, aga kuna programm nullib keskmist (programmis muutuja sum) peale igat

piiridest véljapoole jddvat erinevust, siis keskmise leidmisel ei jagata summat alati akna
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laiusega (nii nagu seda teostati keskmistava filtri puhul). Jagatakse summeeritavate
védrtuste arvuga mis on loendatud peale nullimist, seni kuni summeeritavate arv on
vOrdne akna suurusega. Vastasel juhul annaks tdisarvuliste muutujate omavahel jagamine
nullise tulemuse ja see ei oleks toene. Keskmistamisel kasutatakse samuti funktsiooni
Nihe().

Seadete meniiiis punkt ,,Vajalik sobivuste arv* defineerib nende jérjestikuliste punktide
arvu, mille erinevus tiksteisest jadb keskmisega vorreldes lubatud piiridesse, seejérel
muudetakse lipp nimega vdljund = 1. Seda lippu hoitakse seni kuni on maéératud
seadistusega hoideaeg (t = 1 sek = 22050 katkestuse tsiiklit). Muutuja vdiljund védrtust
kontrollitakse katkestuse programmis, mida kiivitab taimer 3 (TIM3), see on funktsioon
nimega HAL TIM PeriodElapsedCallback().

Kui on tuvastatud, et vdljund on korge, siis muudetakse korgeks ka detektori viljund
DetValjund, ehk kirjutatakse GPIO registris vdljundklemmi number 12 vairtus korraks
kdorgeks, lukustatakse # =200 ms —ks tablool signaali acgdiagramm ja vérvitakse punase

vérviga, punktid mis jdrgnevad tuvastatud signaali ajahetkele - fotod Joonisel 46

FILTRI AKEM

o i " 3 § Signhaali kuJu adas
Signaali kuju ajas ignaali kuJu adas

Joonis 46 Detektori poolt tuvastatud signaali graafilise visualisatsiooni fotod
Signaali kuva joonistamisel kasutatakse alamfunktsiooni Plotpixel(). Kuva ajaperioodist
soltuvalt tekkivad joonistatud punktide vahel suured vahekaugused, visuaalselt
arusaadavama signaali kuju saamiseks kasutatakse interpolatsiooni. Iga mdddetud punkti

vahele arvutatakse 3 punkti lisaks.

Meniiiis litkumiseks kasutab programm rootorkooderi positsiooni (encoder) ja surunuppu

(entknob). Kooderi positsiooni mdddetakse HAL funktsioonis, mida kéivitatakse taimer
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TIM1 jérgi. Mentiii alamprogramm uuendab encoder —i vairtust taimer 1 registrist CNT

siis kui vaja (encoder = TIM1 -> CNT).

Surunupu vajutus kiivitab vilise katkestuse, mis inverteerib eelmise vaértuse.

EXTI0O IRQHandler(), mis asub teegis nimega stm32f4xx_it.c

Meniiiis liikumiseks on implementeeritud kaks olekumasinat, surunupu staatus
(entknobstate) ja meniill staatus (menu). Surunupu staatuse olekumasinat on vaja selle
jaoks, et nupuvajutusel on ainult 2 staatust (entknob = sees voi viljas), aga meniiis ja
alammeniiiides litkudes peab nupuvajutus mojutama vaid aktiivset meniitid. Surunupu
olekumasina voodiagramm on kujutatud joonisel 47. Surunupu staatuse olekumasina voo

diagramm:
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JAH B

~Hul entirob shk™ >
. yajutali nuppu_-

El

I JAH
.~ Kul entinob eﬂ%_' OLEK 2
m‘i‘-ﬂmm‘ ‘ . vaiiitoll nuppy anlknobstate = 2

‘ El

ealmine kooder vaanus = kooden vaanus
lastane = encodar

A

o -
o
Muuda meniid jrk msmbri JAH l<u_; - mlkm\
menu = rmany * sheoder - lastenc A el ““."“’f‘” At
. Kul vajutati ja -
\{sﬂnﬁsl horda
l i i
5 E
WVand :ahlpul Tal.'li]_punkt{nl?!m; On vajutatud,
Jja kik teized whk ollakse mondis
submeny = 1
.
selmine kooder vaarus = kooder vaanus Muuda vajssk
lastenc = encoder searksius vl
pararsEer
¥
ealmine kooder| viaris = kooder vildnus
l lastena = encodar |
iy JAH e S
- Kui ei antnob $
submeny = 0 x.*ﬂjuhﬂ i

=

Joonis 47 Surunupu staatuse olekumasina voodiagramm

Meniiii olekumasinal on samapalju olekuid kui meniiiis on jaotusi. Néiteks kui mentiii

staatus on 1 (menu == 1), siis surunupu vajutusega saab aktiveerida ja deaktiveerida vaid
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esimese seadistuse muutmist rootorkooderiga, deaktiveerimisel muudab rootorkooder
mentiii jarjekorra ehk jaotise numbrit. Mentiiis seadete véddrtuste muutmisel teostatakse

sisestuskontrolli ning mdnede parameetrite muutmisel kasutatakse kordajat.

Digitaalse keskmistava filtri kirjeldamiseks sobib samuti voo diagramm joonisel 49. Filtri
véljundi muutuja on ldhtekoodis filtrist. Filtrit saab mentiiist sisse ja vélja liilitada, samuti

saab muuta akna laiust, mis voo diagrammil on téhistatud » (1ahtekoodis akenl).

El

ADM muundus I6petatud

massiivi signal[n] [ 1 e e M e B e Y|

Nihe paremale

Saa ADM -st hetkvaartus
Paiguta see massiivi
kohaleO signal [0]

Arvuta massiivi signal[n] keskmine
koefitsientidegab1 =1/njab2=n
keskm = ( b1 - keskm + b2 * (signal[0] - signal[n-1])) / n

l

filtri valjund = keskmine

Joonis 48 Digitaalse keskmistava filtri voodiagramm
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Joonis 49 Signaali detektori voo diagramm

6.7 Seadme Kirjeldus ja seadistamine

Signaali detektori kdige olulisem {iilesanne on tuvastada reaalajas helisignaali kuulates
teatud omadusega signaal. Esimese etapina on vaja pidevaja signaal (helisignaal)
muundada diskreetsele kujule, seda teeb mikrokontrolleris riistvaraliselt realiseeritud
ADM. Secjiérel otsitakse signaali seest tuttavat mustrit. Samuti on oluline, et seadet oleks
voimalik reguleerida nii, et tuvastatakse vdimalikult palju digeid- ja vOimalikult vihe
valesid signaale. Signaali graafiline visualiseerimine on seadme reguleerimisel suuresti
abiks. Vdhem oluline on seadme helisignaali viljund. Seega saab funktsionaalsed
prioriteedid méérata nii, et esimene prioriteet on signaali tuvastamine. Graafiline
visualiseerimine td0tab pdohiprogrammis, programmi katkestused on prioriteedilt
korgemad ja pOhiprogrammis katkestusi ei keelata, seega graafika ei sega signaali

detektori to6d. DAM tdotab riistvara tasandil ning ei sega signaali detektori t66d. Antud

projektis onnestus koik funktsioonid implementeerida nii, et need iiksteist ei sega.
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Detektor saab ADM- st signaali hetkvidirtuse, paigutab selle massiivi, samuti teise ja
kolmanda jne kuni filtri akna (aken!) tditumiseni.

Kui meniilist on valitud ,filter sees = 1 siis samaaegselt arvutatakse nende
massiivielementide keskmist arvestades filtri koefitsiente. Kuna seade otsib signaali seest
eetrivaikust, siis tekkis vajadus filtrile, sest peilingaatorist tulev signaal sisaldab
eetrivaikuse asemel antennide kommuteerimisest tulenevat sageduskomponenti
f =430 Hz, selgitav joonis 28. See sagedus on muutumatu. Filter 16ikesagedust saab

arvutada valemiga:

f= fd voi vastupidi  aken = de ; Ja=22050 Hz

aken

Samuti saab filtrit kasutada mdne muu soovimatu sageduskomponendi vilja
filtreerimiseks. Seadmiseks tuleb muuta meniiiis parameetrit ,.filtri aken®, f = 430 Hz

tingimusel filtri aken = 51 diskreetimissammu.

Detektor otsib sirgjoonelist voi lineaarselt muutuvat signaali. Meniiis ,,fundlikuse *
muutmisega defineeritakse kui suur tohib olla kahe jérjestikuse signaali hetkvairtuse

erinevus. Vastavalt erinevuse suurusele hinnatakse vaartuse sobivust skaalal 0 ... 5.

Meniiiis ,,detektori aken™ méidrab, kui palju on lubatud signaali muutumisel erineda
eelnevatest muutumistest, likskoik millises suunas. Detektori aken tdhistabki arvestatavat
eelnevate muutuste arvu, vaikimisi on selleks véartuseks 100 iihikut. Arvutatakse signaali
muutumiste keskmine vaartus detektori akna ulatuses, seda keskmist vadrtust voib pidada
signaali esinemise toendosuseks. Kui tekkib vajalik arv jirjest sobivusi (meniiils , jdrjest
sobivusi*) ja need {iletavad ka meniilis eeldefineeritud ,,vajalik téenaosus* skaalal
(1 ...5), tuvastab seade signaali ning ei tee ennem uut modtmist kui vajalik ,, hoideaeg

on mdodunud (loetakse programmi tsiikleid).

Signaali graafilise visualisatsiooni aknaga seonduvalt saab reguleerida kahte parameetrit.
Terve kuva vdrskendamise kiirus ,, kuva kiirus* reguleerib kahe ekraanipildi vahelist
pausi kestust, vaikimisi on see seadistatud ¢ = 200 ms. Kuva aja periood seadistab seda,
kui pikk aja periood mahutatakse iihele kuvale, see on kokkuleppeline number. Valikule

2000 vastab ligikaudu 20 ms.

Kui aktiivne meniiiipunkt seadistada kodupositsioonile, siis seadistuste kuva ei

virskendata, see sddstab mikrokontrolleri ressurssi.
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Joonisel 50 On eelneva jutu selgituseks, seadme ekraani foto ja lithiselgitused.

Tundlikus
Kodupositsioon Filtri valik
Filtri akna suuruse valik
Aktiivne Detektori akna suuruse valik
e 5 Vajaliku sobivuste arvu valik
meniiiipunkt ja

Hoideaja valik

Vajaliku tieniiosuse valik

Kuva viirskendamise kiiruse valik ( X~ 10 ms)
Kuva aja skaleeringu valik

selle suurendatud
vaade

DIDEREG (44108 = 15).....
1 =M.

cldu adas

UAJALIK Toenaosus
KUV KIIRUS €1 - 188).....

Kuva Tuvastatud Aktiivne,
Signaali kuju ajas seadistatav
parameeter

Joonis 50 Seadme ekraanilt loetavate ja seadistavate parameetrite selgitus
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7 Kokkuvote

Projektis uuritud pseudo-Doppleri efektil pohinev raadiopeilingaator PASW RDF MK2.3
on chitatud 2016 aastal. Seadet on korduvalt tdiendatud ning peilingaatori tdpsus on
samuti paranenud, aga ei ole olnud siiski piisavalt usaldusvédéirne. Eelnevalt on kasutatud
raadiosignaali tuvastamiseks raadiovastuvotja RSSI signaali viljundit, aga esiteks
enamusel portatiivsetel raadiovastuvotjatel see viljund puudub ja teiseks ei ole saavutatud

vajalikku tépsust.

Raadiopeilingaatori MK2.3 t66pShimotte selgitamine oli viga vajalik ning {ihtlasi
probleemi uurimise aluseks. Probleemi uurimisel saadud info pohjal avanes vdimalus
simuleerida selle projekti raames valmistatavat signaali detektorit ning raadiopeilingaator
MK?2.3 hakkas toole iillatava tépsusega. Esmapilgul utoopilisena néiv iilesanne sai hoogu
ning muutus toeliseks viljakutseks. Kiisimusele: ,kuidas otsitav signaal tuvastada?“

leidus erinevate meetodite simuleerimisel samuti dige vastus.

Meetodi realiseerimine riistvaral algas esiteks tabloo to6le seadmisest, teiseks ADM ja
DAM toole seadmisest, kolmandaks rootorkooderi ja surunupu todle seadmisest,
neljandaks meniiil ja signaali graafilise visualisatsiooni todle saamisest. Sellise platvormi
peale signaali tuvastamise meetodi implementeerimine dnnestus edukalt. See ei oleks

kindlasti samavéérselt onnestunud ilma eelneva analiiiisi ning Mat/ab simulatsioonideta.
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Lisad:

Lisa 1 — PASW pseudo-Dopplerilise raadiopeilingaatori elektroonika pohimdtte skeem
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Lisa 2 — Siirdeaja (hiippekaja) mddtmine raadiovastuvotja helisagedusvéljundis
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Lisa 3 — Signaali eelvdimendusaste ja ribafilter 33 — 10000 Hz
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