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Annotatsioon

Antud 10put6d eesmargiks on valja selgitada, kas on vdimalik realiseerida madala
maksumusega voolukiiruse andurit, mis suudab mdota kasutatud tarbevee ja sadevee
voolukiiruste kanalisatsioonislisteemis, see tahendab vabavoolulistes ja osaliselt taitunud
kanalites. Antud t6os Kirjeldatakse hetkel olemasolevaid tehnoloogiaid, millega on
vBimalik mdota torustikes ja kanalites voolava vee voolukiirust. Antakse tlevaade nendel
tehnoloogiatel pdhinevate andurite toOpohimdtetest ning tuuakse vélja erinevate
tehnoloogiate eelised ja puudused. Toos keskendutakse odaval mikrolaineradaril

pdhineva vee voolukiiruse sensori prototuibi testimisele.

Antud t60 kaigus on l&bi viidud katsed, mille kdigus on mdddetud ojas vee voolukiirust
professionaalse propellerseadmega ning odava mikrolaineradariga. Saavutatud tulemusi

kdrvutatakse ning anallidsitakse.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 19 lehekdiljel, 5 peatlikki, 16
joonist, 1 tabel.



Abstract
The Use of a Microwave Radar to Determine Water Flow

Velocity

The aim of this Bachelor thesis is to discover the possibilities to create low cost water
velocity sensor which can determine water velocity in wastewater and sewer systems.
This means free-flowing and partially filled channels. This paper describes currently
available technologies that can measure the flow rate of water flowing in pipes and
channels. Bachelor thesis proovides an overview of the operating principles of sensors
and also advantages and disadvatanges of diferent technologies. The work is focused on

testing a protype of a water flow sensor based on a low-cost microwave radar.

In the course of a work experiments have been conducted, during which the water flow
rate is measured in the stream using profesional equipment and a low-cost microwave

radar. The results obtained are compared and analyzed.

The thesis is in Estonian and contains 19 pages of text, 5 chapters, 16 figures, 1 table.



Liihendite ja moistete sonastik

Modbus Jadaside protokoll

HART Highway Addressable Remote Transducer,
kommunikatsiooniprotokoll, mis vdimaldab edastada
samaaegselt digitaal- ja analoogsignaale

WLAN Wireless Local Area Network, traadita side kohtvork

GPRS General Packet Radio Service, ildine raadio-pakettandmeside
teenus

Ethernet Juhtmega kohtvdrgu tehnoloogia

AD Analoog-digitaalmuundamine
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1 Sissejuhatus

Rahvastiku arvu kasvamise ja linnastumise tottu on jérjest olulisem, et monitooritakse
reaalajas sade- ja tarbevee torustikes ning kanalites toimuvat. Kuigi tehnoloogia areneb
ning erinevad tehnoloogilised lahendused muutuvad ajas odavamaks, on siiski
kanalisatsiooni torustike ja kanalite monitoorimiseks mdeldud seadmed laialdaseks
kasutamiseks liiga kallid. Antud bakalaureuset66 uurib, kas on vdimalik luua odavat

andurit, mis suudab mddta vee voolukiirust vabavoolulistes ja osaliselt titunud kanalites.

T6O kasitleb, kuidas kasutada Doppleri efektil tootavat mikrolaineradarit tarbevee ja
sadevee voolukiiruse madaramiseks. Uurimiseks on valitud mikrolaineradar HB100, kuna

seda on lihtne kasutada, selle hind on soodne.

Bakalaureuseto6 kaigus selgitatakse valja, millise tdpsusega on vdimalik méérata vee
voolukiirust kasutades mikrolaineradarit HB100. Antud 16put6d raames tuleb teha vee
voolukiiruse médtmise katseid vabavoolulistes veekogudes, kdrvutades mikrolaineradarit
mdne tunnustatud médtevahendiga. Antud tulemusi tuleb vdrrelda ning neid analtsides
vélja selgitada, kas mikrolaineradarit HB100 on v@imalik kasutada vee voolukiiruse
modo6tmiseks ning kas see tagab piisava mootetdpsuse. Positiivsete tulemuste korral on
vlimalik sellist radarit kasutada tulevikus tarbevee ja sadevee voolukiiruse madramiseks,

mis oleks odavam alternatiiv praegu turul olevatele sarnastele lahendustele.



2 Olemasolevad lahendused

Ké&esolevas peatiikis on kirjeldatud vee voolukiiruse modtmise vajadust
kanalisatsioonitorustikes ning sellest saadavat kasu. Valja on toodud erinevad vee
voolukiiruse médtmise tehnoloogiad, mida saab kasutada nii vabavoolulistes kui ka

survetorustikes. Lisaks on valja toodud kasitletud tehnoloogiate puudused.

2.1 Voolukiiruse moédtmise vajalikkus

Vee voolukiiruse regulaarne monitoorimine kanalisatsioonitorustikes annab véimaluse
jalgida kanalisatsioonitorustikes toimuvat ning kogutavatele andemetele tuginedes on

vOimalik teha paremaid otsuseid tulevikus kanalisatsioonitorustikke projekteerides.

Piisavalt tihedat monitoorimisvérku omades saab tuvastada, kas torustike I&bilaskevdime
on piisav v@i vdib tekkida olukordi, kus antud torustik ei suuda kogu sinna suunatavat
vett vastu votta [1]. Ajaga lisandub kanalisatsioonitorustikele kasutajaid juurde, seega
tuleks sellist monitoorimist korraldada regulaarselt, mitte ainult pisteliselt. Sellist infot
aga saab kasutada uute kanalisatsioonitorustike projekteerimisel ning see annab (levaate,
millal oleks vaja kanalisatsioonitorustik valja vahetada. Infot analiiisides on vBimalik ka

kindlaks teha, kuidas antud piirkonnas on ajas kanalisatsioonitorustiku koormus kasvanud

2.

Uks oluline pdhjus, miks tuleks kanalisatsioonitorustikes toimuvat regulaarselt
monitoorida on digeaegselt avastada kanalisatsioonitorustikes esinevaid lekkeid ning
ummistusi [1]. Kanalisatsioonitorustikes voib esineda ka erinevaid kemikaale ja ohtlike
aineid, sellest tulenevalt on oluline, et need ained jouaksid reoveepuhastusjaama. Lekete
korral aga vdib reovesi jouda hoopis loodusesse ning imbuda pinnavette, mis tekitab

keskkonnareostust.

Ummistuste korral voib hakata kanalisatsioonitorustike teisest otsast uputama, mis toob
kaasa analoogsed kahjud kanalisatsioonitorustikes esinevatele leketele. Lisaks vdib
ummistuste  korral hakata kanalisatsioonitorustikes olev vesi tungima ka
majapidamistesse, mis toob inimestele kaasa ka varalise kahju. Mida tihedamalt
kanalisatsioonisusteemis (les seada monitooringseadmeid, seda tdpsem ja lihtsam on

lekkeid ja ummistusi avastada.



2.2 Veevoolu mdotemeetodid survetorustikes ja vabavoolukanalites

2.2.1 Ultraheli andurid

Ultraheli andurid kasutavad ultraheli laineid, et méarata torustikus litkuva vedeliku kiirus.
Ultraheli andurid koosnevad kahest osast: saatjast ja vastuvotjast. Kaks andurit
paigutatakse toru erinevatele kilgedel nii, et nad ei oleks kohakuti. Sel viisil saadetakse
ultraheli laine 1&bi toru kord vastuvoolu ja kord périvoolu. Andurid saadavad signaale
ning mdddetakse signaali levimise aeg. Parivoolu liikudes liigub ultraheli laine kiiremini
kui vastuvoolu liikudes. Mida kiirem on torus oleva vedeliku litkumiskiirus, seda enam
hakkab erinema vastu- ja périvoolu saadetava signaali levimise aeg. Teades aja erinevust

saab vilja arvutada torus voolava vedeliku voolukiiruse. [3]

upstream transducer

Joonis 1. Ultraheli vooluhulga anduri paigutus [4]

Ultraheli andureid on mitmesuguseid. Lihtsamad ja odavamad andurid paigaldatakse
metallvitsadega kanalisatsioonitoru kulge. Kallimad ja keerukama lahendusega ultraheli
andurid monteeritakse otse torustiku kiilge [5]. Véliselt toru kilge paigaldatavate andurite
eeliseks on see, et nende paigaldamine on lihtne ja sobib kriitiliste stisteemide jaoks, mida
ei saa seisma panna, kuid nende peamiseks miinuseks on ebatdpsus. Toru kilge
monteeritavate andurid on t&psed. Sellised andurid on kallid ning kuna nad puutuvad toru
sees voolava vedelikuga kokku, siis ajapikku nende kontaktid l&hevad mustaks ning
nende tapsus kaob. Ultraheli andurite puuduseks on ka see, et neid ei ole vOimalik

kasutada vabavoolulistes kanalites vaid ainult kinniste torustike puhul.
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2.2.2 Pdorlevad vooluhulga andurid

Poorlevate vooluhulga andurite puhul pannakse, torustike sisse voi kanalitesse propeller
vOi turbiin, mis vee voolu tdttu hakkab poérlema. Mida kiirem on vee voolukiirus, seda
kiiremini propeller v&i turbiin ka liigub. Propelleri v6i turbiini liikumise kiirust on
vOimalik magnetiliselt méaarata. Anduri l&hedale paigutatakse piisimagnet ja selle imber
maéhis. Magnetvoo muutuse tulemusena indutseeritakse mahises elektromotoorjdud, mida
mdGtes saab kindlaks teha propelleri vai turbiini liikumiskiiruse. Selle meetodi peamiseks
eeliseks on odavus ja lihtsus. Kanalisatsioonitorustikes aga seda meetodit kasutada ei saa,
kuna saastunud vee tottu pole see mddtemeetod piisavalt tookindel. Juhul kui mustus
sattub liikuvate osade vahele, siis need kiiluvad kinni ja andur ei t66ta enam. [6]

2.2.3 Elektromagnetilised vooluhulga andurid

Elektromagnetilised vooluhulga andurid koosnevad kahest induktsioonipoolist ja kahest
elektroodist. Induktsioonipoolid on asetatud toru mdlemale vastaspoolele, nende vahele
on tekitatud magnetvéli. Toru kilgedele kummalegi poole on kinnitatud elektroodid, mis
mddbdavad elektromotoorjéudu. Juhul kui elektrit juhtiv aine voolab l&bi torus tekitatud
magnetvélja, indutseeritakse vool, mida mdddavad toru kilgedel olevad elektroodid.
M0@0tes seda pinget saab arvutada toru labiva aine voolukiirust. Elektromagnetiliste
vooluhulga anduritega saab mddta ainult elektrit juhtivate vedelike voolukiirust. Andurite
kasutamisel kanalisatsioonitorustikes on peamiseks negatiivseks kiljeks, et reoveega
kokkupuutuvad kontaktid saastuvad ajapikku ning andur lakkab té6tamas. Samuti saab
seda modtmismeetodi kasutada ainult suletud torustikes, tulenevalt selle anduri ehitusest.
Avatud kanalites pole selle md6tmismeetodiga vdimalik vee voolukiirust moota. [7]

2.2.4 RO6hu mdotmisel péhinevad vooluhulga andurid

Rohu modtmisel pdhinevad vooluhulga andurid todtavad rdhulangu mdoo6tmisel
pdhimottel. Antud mdotmismeetod toimib pdhimdttel, et torusse asetatakse takistus, mis
on risti vee voolusuunaga vOi muudetakse toru ristlabildiget, et lasta vahem vett korraga
labi. Torusse asetatakse kaks andurit. Uks andur on asetatud enne, kui vee labivooluhulka
on takistatud ning teine réhu andur on asetatud peale takistust. Mdlemad andurid
modddavad rohku, mida voolav vedelik neile avaldab. Teades réhulangu, mis tekib vee
paisutamise tulemusena on vOimalik vélja arvutada vedeliku voolukiirus. Sellel
mdbtemeetodid on vdga palju erinevaid variatsioone, mis peamiselt erinevad vee

paisutamise meetodite poolest. [8]
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Joonis 2. R6hu madtmisel pdhinev vooluhulga andur [9]
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3 Doppleri efektiga tootavad modteseadmed

Antud peatiikis on kirjeldatud Doppleri efekti ning kuidas on seda vdimalik kasutada vee
voolukiiruse madramiseks. Veel on valja toodud Doppleri efektil toGtavate radarsensorite

eelised vee voolukiiruse médtmisel ning antud Glevaade erinevatest seadmetest.

3.1 Doppleri efekt

Doppleri efektiks nimetatakse futsikalist néhtust, kus liikuva objekti poolt tekitatud laine
sagedus sdltub vaatleja ja allika liikumise suunast ja kiirusest. Kui vaatleja ja allikas
liiguvad (ksteise poole, siis laine sagedus suureneb, sest iga laine, mis tekitatakse on
vaatlejale jarjest I&hemal kui eelmine laine. Juhul kui vaatleja ja allikas kaugenevad
Uksteisest, siis laine sagedus védheneb. Keskmiseks vee voolukiiruseks
kanalisatsioonitorustikus v@ib pidada 1 m/s. Murdesageduste arvutamisel votan
ulemiseks murdesageduseks sageduse, mis vastab kiimme korda suuremale Kiirusele.
Alumiseks murdesageduseks votan sageduse, mis vastab kiimme korda aeglasemale
kiirusele. [10]

Lenger wavelength Shorter wavelength

Lower frequency Higher frequency

Joonis 3. Doppleri efekt. Objekt liigub suunaga vasakult paremale. [10]
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3.2 T60pOhimote

Doppleri efektil toétavaid voolukiiruse andureid on erinevaid, kuid peamiselt v6ib need
jaotada kaheks. On olemas Doppleri efektil tootavad ultraheli kasutavad vooluhulga
andurid ja Doppleri efektil tootavad radarid, millega saab vee voolukiirust moota.

Doppleri efektil todtavad ultraheli andurid paigaldatakse kas toru peale vdi toru pdhja.
Andur koosneb saatjast ja vastuvotjast. Selleks, et selline andur todtaks on vaja, et
vedelikus, mille voolukiirust moddetakse oleks tahkeid osakesi vOi Ghumulle.
Vooluhulga modtmiseks saadab andur pidevalt vélja ultrahelilaineid. Need ultraheli
laineid peegelduvadki tagasi vedelikus olevatest 6humullidelt v6i tahketelt osadelt.
Anduri kuljes olev vastuvétja votab peegeldunud ultraheli lained vastu. Kuna aga vedelik
liigub, siis tekitab see véljasaadetava signaali sageduses nihke. Seda nahtust kutsutaksegi
Doppleri nihkeks ning selle pdhjal on véimalik valja arvutada vee voolukiirus. Sellise
mdbtmismeetodi peamiseks eeliseks on see, et andurit on lihtne paigaldada. Toru peale
paigaldatavate andurite puhul ei pea toru lahti I6ikama ning seda saab paigaldada ka
kriitiliste stisteemide puhul, kus slisteeme ei saa seisma panna. Toru peale paigaldatav

andur ei puutu kokku vedelikuga ja seega ka ei saastu. [11]

sSensor
)} transmitfing waves

! (( receiving waves
T2, i

/) d

A

Joonis 4. Doppleri efektil tédtav mddteseade [11]

Doppleri efektil to6tavad radarid on oma t60pohimdttelt véga sarnased eelmainitud
ultraheli anduritele. Nende kahe erinevus seisneb vélja kiiratavates ainetes. Doppleri
efektil toimivad ultraheli andurid kasutavad oma t66ks helilaineid, aga radarid kasutavad

elektromagnetlaineid. Elektromagnetlained levivad dhus palju kiiremini kui helilained.

14



Tulenevat elektromagnetlainete ja helilainete omadustest kéituvad need Doppleri efektil
pohinevad mdoteseadmed erinevalt. Ultraheli lainete puhul on segavaks faktoriks 6hus
levivad mikroosakesed, kuna nende pealt peegeldub signaal tagasi. Seega vdivad ultraheli
andurid tle dhu kasutades hakata andma valesid mddtetulemusi. Véikse dielektrilise
labitavusega materjalide puhul elektromagnetlained ei peegeldu materjalilt vaid tungivad
sellest l&bi. Seega ei mojuta 6hus olevad mikroosakesed radarite sooritust. Rakenduste
puhul, kus médtmine toimib tle 6hu peaks kindlasti kasutama ultraheli andurite asemel
radareid. Juhul, kui kasutada radarit objekti kiiruse md6tmiseks on vaja arvutada Doppleri
nihkest objekti kiirus. [12]

Joonis 5. Radari mddtenurk vee suhtes

Jargnevalt on vilja toodud valem, millega saab arvutada objekti kiiruse. [13]

F,
F; =2V (?t) cos 6 (3.1)

Kus:

F; — Doppleri sagedus

V — Objekti litkumise Kiirus
F; — Radari td6sagedus

¢ — Valguse kiirus

6 — Nurk liikuva objekti suuna ja radari telje vahel
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3.3 Turul olevad seadmed

Turul on mitmeid erinevaid firmasid, mis tegelevad veevoolu mdGteseadmetega. Annan
ulevaate erinevatest radaristest, millised on nende spetsiifilised omadused, tehnoloogiline
lahendus ja hinnavahemik.

3.3.1 Nivus NivuFlow seeria radarid

Nivus on Saksa firma, mis toodab ja arendab juba aastast 1967 erinevaid modteseadmeid.
Nivus on ka valja arendanud ning patenteerinud voolukiiruse mé6tmis tehnoloogia, mida
kutsutakse ristkorrelatsiooni meetodiks. Kanalisatsioonitorustike puhul sisaldab heitvesi
erinevaid osakesi, mis on sinna sattunud ning sellest tingituna on vee voolukiirus
erinevates kihtides natukene erinev. Kasutades ristkorrelatsiooni meetodit luuakse tapne
vooluprofiil, mis vdtab arvesse erinevate kihtide erinevat voolukiirust ning saadakse vaga

tdpne modtetulemus [14].

Nivus NivuFlow seeria radarid tootavad 24 GHz sagedusel, on voimelised mddtma kiirust
0.15 m/s kuni 20 m/s, to6tavad temperatuurivahemikus -20 °C kuni 70 °C ja suudavad
mdG6ta voolukiirust kaugusel 0.3 m kuni 20 m. Radari tdpsus on + 5 %. NivuFlow radarid

kasutavad andmete edastamiseks Modbus v6i HART sideprotokolli. [15]

Joonis 6. Nivus NivuFlow 7550 radar [15]

3.3.2 HydroVision Q-Eye seeria

HydroVision Q-Eye radarid on disainitud mittekontaktselt m6dtma vee voolukiirust.

Radarid tootavad sagedusel 24 GHz ning to6tavad temperatuurivahemikus -30 °C kuni

16



90 °C . Radarid on vdimelised kasutama andmete edastamiseks RS485, Modbus, WLAN,
GPRS ja Ethernet sideprotokolle. Radarite tdpsused on = 1 % kuni =3 % . [16]

Joonis 7. HydroVision Q-Eye MT radar [16]

3.3.3 OTT Hydromet SVR 100

OTT on Ameerikast parit mdotevahendite tootja. SVR100 radar to6tab 24GHz sagedusel.
Antud radar suudab mddta voolukiirust vahemikus 0,08 m/s kuni 15 m/s kaugusel kuni
25 m ning to6tab temperatuurivahemikus -40 °C kuni 85 °C. Radar kasutab SDI-12 ja
Modbus sideprotokolle. Radari tapsus on + 2 % [17].

s

\ 5 P

‘e e

Joonis 8. OTT Hydromet SVR100 radar [17]
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Véljatoodud radarite t4psed hinnad pole teda, kuid eelduslikult jd&vad hinnad vahemikku
1500 kuni 3000 eurot, mis vélistab nende laialdast kasutamist kanalisatsioonististeemides.
Kuna tegu on keerukate slsteemidega, siis oleneb t&psem hind juurde ostetavast

lisavarustusest ja konkreetsest seeria mudelist.

3.4 Mikrolaineradar HB100

Radar HB100 on monostaatiline X-sagedusriba (10GHz) Doppleri radar. Antud seade
valiti, sest see on soodsa hinnaga. Radar koosneb ostsillaatorist, mikrolaine segustist ning
kaetud antennist. Antud andur sobib nii litkumisandurina kasutamiseks naiteks uste
avamiseks vOi valgustuse lulitamiseks. Samuti on antud radariga véimalik mo6ta ka

litkumiskiirust.

F AT cmro\

Oscillator

Tx
Antenna

Rx
Antenna

\= O

Joonis 9. Radari HB100 struktuurskeem [13]

Radari kdigis neljas servas on naha jootekontakte (terminal). Kahte nurka tuleb radari
maatihendus (GND), kolmandasse toitepinge ning ,,IF* vdljundist tuleb valjundpinge, mis
on Doppleri nihkest saadud vahesagedus. Doppleri signaali suurus on vordeline kiiratud
energia hulgaga ja jadb mikrovoltide vahemikku. Seega kuna IF terminalist valjastatav
pinge on véga vdike on enamike kasutusalade puhul vajalik kasutada signaalivéimendit.
Doppleri nihe on proportsionaalne liikumise kiirusega, tavaline inimese kéndimise kiirus
tekitab Doppleri nihke alla 100 Hz.

3.4.1 Radari spetsifikatsioon

Antud mikrolaineradar to6tab sagedusel 10.525 GHz. Antud sageduse juures levivad

radari kiiratud lained labi erinevate materjalide. Seet6ttu to6tab radar ka siis kui on Kinni
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kaetud vOi asetatud karbi sisse. Tabelis 1 on valja toodud mikrolaineradari HB100

tdpsemad andmed.

Parameeter Miinimum Keskmine Maksimum Uhik
Tdosagedus 10.520 10.525 10.530 GHz
Kiirgusvbimsus 12 15 20 dBm
Kdrvalkiirgus -7.3 dBm
Seadumisaeg 3 6 VK]
Vastuvdtja signaali tugevus 200 uVp-p
Mira 5 pVrms
Toitepinge 4.75 5.00 5.25 VDC
Voolutarve 30 40 mA
Impulsi kordussagedus 2 kHz
Impulsi kestvus 10 s
Too6temperatuur -15 55 °C
Kaal 8 g

Tabel 1. Mikrolaineradari HB1000 spetsifikatsioon [18]

Joonisel 10 on valja toodud radari fusilised médtmed ning joonisel 11 on vélja toodud

anduri suunadiagramm. Radariga mdd6tmisel tuleb Kkindlasti arvestada ka radari

suunadiagrammiga. Nagu jooniselt on néha, siis radar ei registreeri liikumist ainult

antenni suunalt, vaid on vdimeline ka liikumist registreerima sellelt poolelt, kus antenni

ei ole.

10.1 —26.20—=

Joonis 10. Radari HB100 m&dtmed pealtvaatest ja kiiljevaates [18]
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Azimuth Elevation

Joonis 11. Radari HB100 suunadiagramm. Vasakul horisontaalne suunadiagramm, paremal vertikaalne
suunadiagramm [18]
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4 Katsed

Antud 16putdd raames on eesmargiks testida, kas odavat mikrolaineradarit on véimalik
kasutada vee voolukiiruse maodtmisel. Sellisel juhul oleks potentsiaalne radari

kasutusvaldkond ka reo- ja sadevee voolukiiruse médtmine vabavoolulistes kanalites.

Antud [6putd6d jaoks on valitud mikrolaineradar HB100. Esiteks on antud radar
soodsahinnaline. Selle mikrolaineradari on vdimalik hankida endale juba paari euro eest.
Teiseks on selle radari kasutamine lihtne. Antud radari negatiivse kiiljena vdib vélja tuua,
et radarist tulev Doppleri nihke valjundsignaal on mikrovoltides ja mikrokontroller ei
suuda nii véaikest signaali tuvastada. Seet6ttu tuleb mikrolaineradarist tulevat signaali

enne AD muundamist vdimendada ja filtreerida.

4.1 Signaalivdimendi

Selleks, et radarist tulevat signaali saaks kasutada mikrokontrolleris, tuleb ehitada
vOimendi, mis vdimendaks radarist tulevat signaali enne analoog-digitaalmuundurit
mikrokontrolleris. Signaalivéimendi ehitamisel votsin aluseks tootja poolt soovitatud
vBimendi skeemi ning arvutasin le komponentide vaartused, et leida antud Glesandeks
sobivad ribapaasfiltrite murdesagedused. Joonisel 12 on vélja toodud signaalivéimendi
skeem. Antud skeem koosneb kahest operatsioonivdimendist, mis voimendavad signaali
kaksteist tuhat korda. Lisaks to6tab voimendi ribapaasfiltrina.

4.1.1 VOoimendi filtri murdesageduste arvutamine

Murdesageduste arvutamiseks kasutan eeltoodud valemit 3.1. Murdesageduste
arvutamisel lahtun keskmisest voolukiirusest kanalisatsioonitorustikes ja kanalites,
milleks on 1 m/s. Valin alumiseks murdesageduseks vastavalt kiimme korda véiksema
kiiruse kui keskmine kiirus ning Ulemiseks murdesageduseks kiimme korda suurema

kiiruse.

Ulemiseks murdesageduseks votan sageduse, mis vastab vee voolukiirusele 10 m/s kui

radari mootenurk on 80°.

5,25%10°

F, =2V(%)COSH F,; :2*36(m

)cos 80° ~ 122 Hz (4.1)
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Alumiseks murdesageduseks votan sageduse, mis vastab vee voolukiirusele 0,1 m/s kui
radari md6tenurk on 80°.

5,25-10°

m) cos80° ~ 1,22 Hz (4.2)

F
Fo=2V(%)coso Fy=2-036(
Filtri komponentide vaartused, mille korral filter vastab soovitud murdesagedustele on
leitud simuleerimise teel. Simuleerimiseks kasutasin simuleerimistarkvara Micro-Cap 12.
Ribapaasfiltrite takistid on valitud, nii et esimese astme véimendustegur oleks sajakordne

ning teise astme vdimendustegur oleks saja kahekiimne kordne. Joonisel 12 on viélja

toodud signaalivdimendi skeem.

01lu ] Q%k i

GND T GND ch
GND 260pr

C/ Tt

R6
6.8uF 10k

F———

RbH

GND 1M

Joonis 12. Véimendi skeem

Antud skeemi pdhjal on filtri alumine murdesagedus umbes 3 Hz ja Ulemine
murdesagedus on 120 Hz. Joonisel 14 on vélja toodud signaalivdimendi filtri

sageduskarakteristik.
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Joonis 13. Signaalivimendi filtri sageduskarakteristik
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4.2 Programm

Katse labiviimiseks on kasutatud Arduino Uno mikrokontrollerit lihtsuse mottes.
Signaalivéimendist tulev signaal on uhendatud mikrokontrolleri analoog sisendisse.
Programmis mdddetakse signaali periood kiimme korda ning vOetakse sellest keskmine.
Signaali perioodi jargi arvutatakse sagedust. Kasutades signaali sagedust saab valemi 3.1
abil arvutada vee voolukiiruse. Vee voolukiiruse arvutamisel vOetakse ka arvesse radari

mdbtmise nurka voolava vee suhtes. Programmi lahtekood on esitatud Lisas 1.

4.3 Katsevahendid

Selgitamaks vilja, kas antud mikrolaineradariga on vBimalik méérata vee voolukiirust
ning milline on vee voolukiruse mé&aramise tapsus, on tarvis viia labi mdotmised.
Mootmiste kaigus tuleks esmalt modta vee voolukiirust vabavoolulises veekogus
referentsiks sobiva médteseadmega ning seejarel mdota vee voolukiirust antud radariga.
Vorreldes neid tulemusi saab teada, kui tdpne vahend on antud mikrolaineradar vee

voolukiiruse maaramiseks.

Katse l&biviimiseks kasutatud stisteem koosneb mikrolaineradarist HB100, iseehitatud
signaalivbimendist, mikrokontrollerist Arduino Uno, siilearvutist ja referentsmodtjast

Geopacks MFP126-S, mis on propelleriga voolukiiruse andur. [19]

Joonis 14. Mikrolaineradar HB100 koos kinnitusega, signaalivGimendi ja Arduino Uno mikrokontroller
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4.4 Katsetused

Katsete labiviimise kohaks oli oja. Esmalt mddtsin referentsmddtjaga Geopacks
MFP126-S dara oja voolukiirus kahe minuti valtel oja keskel. Seejarel fikseerisin radari
plastkarpi 80 kraadise nurga all. Karpi pannakse koos radariga samuti véimendi ja
mikrokontroller. Mikrokontroller hendatakse USB juhtme abil arvutiga. Arvuti USB
port on mikrokontrollerile, vbimendile ja radarile toiteallikaks ning arvuti kaudu on
vOimalik mikrokontrollerist reaalajas lugeda mddtetulemusi. Seejarel mootsin radariga
vee voolukiirust samuti oja keskelt kahe minuti valtel. M&dtmistulemused kuvati

reaalajas arvuti ekraanile ning salvestasin need dra.
— .

Joonis 15. Radar, mis on asetatud oja kohale vee voolukiiruse médtmiseks

Mdo6tmiskohaks valisin kaks erineva voolukiirusega mddtekohta ojas. Joonisel 16 on
valja toodud propeller mddteseadme ja mikrolaineradari médtmistulemused mdlemas

mdotepunktis. Mddtmisel on eeldatud, et vee voolukiirus oli mddteperioodil pusiv.

Ma&étmistulemused
0,7

Voolukiirus m/s
o o o o o
[ %) w E=N (4] [s)]

o
N

[=]

172 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Propeller (koht 1) =——Radar (koht1) =——=Propeller (koht2) =——Radar (koht2)

Joonis 16. Kahest mddtepunktist saadud médtetulemused
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4.5 Tulemuste analiiis

Saadud katsetulemused nditavad, et mikrolaineradariga saab vee voolukiirust mdota.
Propelleriga mddtes oli vee keskmine voolukiirus asukohas 1 0,29 m/s ja selle
standardhalve 0,034 m/s. Radari puhul oli keskmine voolukiirus asukohas 1 0,33 m/s ja
standardhélve 0,132 m/s. Asukohas 2 oli propelleriga mdétes voolukiirus 0,47 m/s ja
standardhélve 0,037. Radariga mdates oli vee voolukiirus 0,49 m/s ja standardhalve 0,213
m/s. Radari mddtmistulemuste keskmine viga propelleriga mdGteriista suhtes pika
moodtmisperioodi valtel on 13% asukohas 1 ja 3% asukohas 2. Mikrolaineradari
mdoteviga on Ule kahe korra suurem, kui professionaalsel mddteriistal, kuid seda on

vOimalik parandada.

Mikrolaineradari mdotetapsust mdjutab kindlasti radari mddtenurk. Mida lahemale
taisnurgale I&aheneb mddtenurk, seda rohkem mdéjutab mdGtmistapsust mdbtenurga dige
valik. Md6tenurga viga tekib radari kinnitamisel plastkarbi kilge, plastkarbi asetamisel
oja kohale ning oja enda langust. Kindlasti mo6jutab ka modtetdpsust mdotmise
labiviimine ojas, kuna ojas on vee voolukiirus muutuv. Samuti pole oja pohi igas punktis
Uhesugune ning moddtmiskoha erinevus vOib muuta vee voolukiirust. Seega tuleks
mootetulemuste tdpsemaks madramiseks viia labi  mikrolaineradariga mdoodtmise

kontrollitavamas keskkonnas, kus mddtmistingimused erinevad ajas voimalikult vahe.

Madaotetulemustest on naha, et propelleri mdotetulemused on palju Uhtlasemalt jaotunud,
kui mikrolaineradari mdotetulemused. Sama jarelduse saab ka teha, kui vaadata
mdootetulemuste standardhélvet. Mikrolaineradari modtetulemuste thtlasemat jaotumist
aitaks saavutada mddtmise pikemaajalisem keskmistamine. Antud Kkatsete kéigus on
mdddetud kolmkimmend mdotepunkti kahe minuti valtel. \Vottes aga mbdtetulemustest
keskmise iga minuti véltel, oleksid propelleri ja mikrolaineradari md&dtetulemused

sarnasemad.

Kuigi mikrolaineradari mdotetulemuste tapsus on vaiksem kui professionaalse propeller
modteseadme t&psus, saab soodsa mikrolaineradariga méérata vee voolukiirust. Seega on
vOimalik soodsahinnalist mikrolaineradarit kasutada sadevee ja tarbevee voolukiiruse

md6tmiseks vabavoolulistes ja osaliselt tditunud kanalites.
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5 Kokkuvote

Kéesoleva 10putdd eesmargiks oli analliisida olemasolevaid veevooluandurite
tooprintsiipe, eeskatt Doppleri efektil tootavaid mikrolaineradareid ja luua neile sarnane
odav prototidplahendus. Prototiip realiseeriti ja seda katsetati vélitingimustes. VVorreldes
referentsmddtjaga Geopacks MFP126-S oli loodud lahenduse viga keskmiselt 8.2%.

Professionaalsete Doppleri efektil to6tavate radarite modteviga on umbes 5%.

T60 tulemusi analulsides selgus, et soodsa mikrolaineradariga on vdimalik vee
voolukiirust modta, kuid selle mddGtetapsus on véiksem kui professionaalsetel
mdGtevahenditel. T6O autor leiab, et t66 kdigus kasutatud mikrolaineradari mdotetapsust
saaks suurendada, kui viia katsed labi keskkonnas, kus vee voolukiirus pusib stabiilsena.
Samuti tuleks modtetdpsuste parandamiseks radari mddtenurk vee suhtes méarata

tdpsemalt ja pikendada modteperioodi.

Too tulemusena valmis vee voolukiiruse andur, mis koosneb mikrolaineradarist,
signaalivdimendist ja mikrokontrollerist. Antud mddteseadet saab edaspidi kasutada

vabavoolulistes ja osaliselt taitunud kanalitest tarbevee ja sadevee mddtmiseks.
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Lisa 1 — Arduino programmi kood

#define INPUT PIN A5 // Input pin configuration
#define AVERAGE 2 // Number of data samples to average
#define ANGLE 80 // Radar measuring angle

float doppler div = 19.49; // Constant from velocity calculation
formula

float samples[AVERAGE]; // Array to hold measuring values
unsigned int i;

void setup() {

Serial.begin(115200); // Data rate

pinMode (INPUT PIN, INPUT); // Initialise input pin
}

void loop() {

nolInterrupts () ;

pulseIn (INPUT PIN, HIGH);

unsigned int pulselLength = 0;

for (i = 0; 1 < AVERAGE; i++){
pulselLength = pulseIn(INPUT PIN, HIGH);
pulseLength += pulseIn(INPUT PIN, LOW);
samples[i] = pulselLength;

}

interrupts() ;

unsigned int pulseTimeTotal = samples[0];
for (i = 1; i < AVERAGE; i++){
pulseTimeTotal += samples[i];

}

unsigned int Ttime = pulseTimeTotal / AVERAGE;
unsigned int frequency = 1000000 / Ttime;

float velocity = (frequency/doppler div*cos (ANGLE))*1000/3600;
//Velocity in m/s considering measuring angle

Serial.print ("\r\n");
Serial.print (frequency) ;
Serial.print("Hz : ");
Serial.print(velocity,3);
Serial.print("m/s\r\n");

NN

delay (200) ;

29



