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Annotatsioon

Antud 16putd6 eesmargiks oli uurida, kuidas saab liikumisandur sagedusdiapasooniga X
moodta ja fikseerida tdpse kiiruse, kuna valitud andur on ette nihtud ainult liikumise
fikseerimiseks turvasiisteemides. Selle omaduse uurimiseks oli loodud pédikesepatarei
toOpohimottega katseseade, mida oli vOimalik juhtida ilma inimese juuresolekuta.
Antud t66 kiigus olid 14bi viidud katsed erinevate kiiruste ning erinevate takistuste

korral. Saadud tulemuste analiiiisiks oli loodud algoritm MATLAB keskkonnas.

Kéesoleva  bakalaureusetod tulemusena  selgus, et wvalitud litkumisandur
sagedusdiapasooniga X voib korrektselt fikseerida kiirust nii otseselt objekti modtmisel
kui ka takistusega. Takistuseks olid valitud materjalid, mille analiilis on pdhjendatud
teoreetilise kasutamise vdOimalikkusega. Kokkuvottes on antud hinnang saadud
tulemustele, on vaadeldud vdimalik kasutusala teostatud uuringute jaoks ning on vilja
toodud soovitused materjalide valiku osas, juhul kui kasutajal on soov paigutada

litkkumisandur kaitsekarpi voi modta kiirust takistuse teisel kiiljel.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 39 lehekiiljel, 7 peatiikki, 25

joonist, 3 tabelit.



Abstract

Speed detection with X-band motion sensor

The aim of this Bachelor thesis is to analyze X-Band Motion Detector. The main goals
on this thesis are to explore if it is possible to measure and receive accurate speed with
this sensor, as this sensor is designed only to receive movements in security systems. To
analyze this characteristic was created a test device with principle of operation is based
on a sun battery and with can be controlled without human presence. During writing this
thesis were carried out several experiments with different speeds and obstructions. To

analyze obtained result was created and used algorithm in MATLAB software.

As a result of this Bachelor thesis was found, that X-Band Motion Detector is sensitive
to different speed and can accurately measure speed directly to the object. In addition,
was found, that sensor can accurately measure speed with the obstructions between
sensor and object, which speed need to detect. For obstructions were chosen materials
whose analysis was confirmed by possibility to use it in the future. Created algorithm in
MATLAB software is possible to use for detect and calculate the exact speed of the

moving object.

In conclusion is presented analysis of the obtained result and possible fields of use
performed in these experiments. In addition, are described recommendations to choose
right materials if there is a wish to place X-Band Motion Detector into protected box or

measure speed on the other side of obstruction.

The thesis is in Estonian and contains 39 pages of text, 7 chapters, 25 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

PCB Printed circuit board, triikkkplaat

DAQ Data Acquisition, andmete kogumise silisteem
SHF Super high frequency, viga korge sagedus
FFT Fast Fourier transform, kiir Fourier' teisendus
GND Ground, maandamine

OuT Output signal, Viljundsignaal

IF Intermediate frequency, Vahesageduse valjund
POT Potentiometer, potentsiomeeter

PC Personal computer, personaalarvuti

USB Universal Serial Bus, universaalne jarjestiksiin
AUX Auxiliary connector, pulkpistik

X-Band X-riba, osa elektromagnetlainete spektri mikrolainete

sagedusalast vahemikus 8-12GHz voi 7-11.2 GHz

EIRP Effective isotropic radiated power, Ekvivalentne isotroopne
kiirgusvoimsus

RSS Received Signal strength, Saadud signaali tugevus

HPBW Half power beam width, Poolvdimsuse valguslaius

ADC Analog-to-digital converter, Analoog-digitaalmuundur

DAC Digital-to-analog converter, Digitaal-analoogmuundur

OpenCL Open Computing Language, Programmide kirjutamiseks
moeldud keel, mis toimib enamikul heterogeensetel
platvormidel

LPF Low-pass filter, Madalsageduse filter
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1 Sissejuhatus

Multifunktsionaalsed siisteemid, mille t66pdhimdtte aluseks on erinevate anduritega
kogutud andmed, on viimasel ajal vdga levinud. Kiirelt arenev tehnoloogia toob kaasa
uued voimalused kvaliteetsete andmete kogumiseks. Sellised siisteemid on kasutatud

juba paljudes valdkondades ning nende arendamine pole veel oma tipuni joudnud

Antud bakalaureuset6d keskendub Doppleri efekti t6opohimdttega liikumisanduri
uurimises. Uurimiseks on valitud liikkumisandur sagedusdiapasooniga X, kuna selle
vOimaluste ja hinna suhe on vdga usaldusvéddrne. Valitud anduri kasutamisala piirdub
praegu turvasiisteemidega. Seda kasutatakse automaatsiisteemides, mis avavad uksi voi

lilitavad sisse valgust liikkumise fikseerimise alusel.

Antud bakalaureusetdod eesmdrgiks on sagedusdiapasooniga X litkumisanduri
vOimaluste uurimine ning laiendamine. Tuleb uurida anduri vdimet objektide tépse
kiiruse fikseerimiseks. Need uuringud voivad tulevikus leida suure kasutusala
multifunktsionaalsete siisteemide ehitamises. Kdesoleva t60 kéigus tuleb teha katseid,
mis avavad liitkumisanduri potentsiaali kiiruse fikseerimiseks nii otseselt objekti kiirust
modtes kui ka erinevate takistuste korral. Lisaks, on vaja luua tootav algoritm, mille abil
saab kasutada anduri vOimalusi. Selle eesmirgi saavutamiseks oli valitud MATLAB

keskkond, kuna selle tarkvara vdimalused on piisavalt suured.
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2 Teoreetilised alused

Selles peatiikis on kirjeldatud teoreetilised alused signaalitootluses. Signaalitdotlemine
jaguneb pdhimotteliselt kaheks suureks osaks: analoogsignaali to6tlus ja digitaalsignaali
tootlus. Antud t60 raames on andmete to6tlemiseks kasutatud digitaalse signaalitdodtluse
algoritmid ning selles peatiikis on vilja toodud teoreetilised alused ainult selle osa
kohta. Lisaks, on pdhjendatud MATLAB keskkonna valik signaalitodtlemiseks ning

kirjeldatud funktsioonid, mis on kasutatud praktilise osa analiiiisiks.

2.1 Digitaalne signaalitootlus

Digitaalse signaalitootluse kasutamine pidrineb 1950-ndatest aastatest. Sellest ajast
peale, tdnu mikroelektroonika edukale arengule, tulid digitaalsiisteemid
signaalitootluses inimeste ellu. Monedes valdkondades asendab digitaalne

signaalitootlus juba analoogsignaalitootlust [1].

Iga pidev signaal voib olla redutseeritud diskreetsignaaliks ning kvanditud. Teisisdnu
vOib iga signaal olla esitatud digitaalses vormis. Kui diskreetimissagedus F,; vastab
vorrandile Fy; 2 2% (Fuae - suurem sagedus signaali spektris), siis pérast

digitaliseerimist vOib signaal olla tdielikult taastatud algvormis. Signaali
timberkujundamise protsessi nimetatakse ,filtreerimine” ning seadet, mis tegeleb

filtreerimisega, nimetatakse filtriks [2].

Peamine eesmirk signaalitootluses on signaalide iliksteisega vordlemine ning sarnasuse

vOi erinevuse leidmine. Praegu vdib esile tdsta signaalide to6tlemise kolm koostisosa:

e Numbriliste parameetrite muutmine. Siia kuuluvad signaali energia, voimsus

ning ruutkeskmine viirtus.

e Signaali lagunemine elementaarkomponentideks. Neid komponente loetakse

hiljem eraldi ning, vajadusel, vorreldakse erinevate signaalide omadusi. Selline
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lagunemine toimub erinevate integraali teisenduste abil. Siia kuulub ka kdige

tahtsam teisendus — Fourier’ teisendus.

e FErinevate signaalide ,sarnasuse moOtmine. Selline modtmine toimub

korrelatsioonianaluisi abil.

2.1.1 Spektraalanaliiiis

Spekter on harmooniliste funktsioonide kogum, mis annab méaratud kombinatsioonide
puhul signaali ajapiirkonnas [3]. Joonisel 1 on ndha, mille poolest erineb signaal
ajapiirkonnas ning sageduspiirkonnas. Kui analiiiisida signaali ajapiirkonnas, siis on
selge, et signaal ei ole siinusfunktsiooni kujul. Selleks, et uurida pdhjuseid, on vaja
vaadelda seda signaali sageduspiirkonnas. Sageduspiirkond niditab iga siinussignaali
amplituudi vastavalt sagedusele ning kui signaal ei ole siinusfunktsiooni kujul, siis on
sageduspiirkonnas ndha, miks ja kui palju siinusfunktsiooni kujulist signaali omab

uuritud signaal.

/

N

Mootmine ajapiirkonnas Mootmine sageduspiirkonnas

Joonis 1. Signaali modtmine ajapiirkonnas ja sageduspiirkonnas [3].

Teiste sdnadega lubab spektraalanaliilis esile tdsta perioodilises signaalis amplituud-

sagedus suhet. Perioodilist funktsiooni saab esitada jargmisel kujul [4]:

X(t) =4, + Z Ay sin(kwt + ay)
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2.1.2 Fourier’ teisendus

Fourier’ teisendus on operatsioon, mille kdigus voetakse Fourier’ integraal tegeliku
muutuja funktsioonist. Selle tulemuseks on uus funktsioon, mis kirjeldab amplituude,
mis olid tekkinud algse funktsiooni lagunemisel erinevate sagedustega harmoonilisteks

vonkumisteks [5].

Fourier’ teisendus médratakse jirgmise integraaliga [6]:

f(w) = f f(He @tdt = f f(®)[cos(wt) — i sin(wt)]dt

Fourier’ teisendus omab mitu olulist omadust. Esiteks, on Fourier’ teisendus lineaarne
integraalteisendus. See tdhendab, et signaalide lineaarne kombinatsioon omab spektri
samade koefitsientidega spektri funktsioonide lineaarse kombinatsiooni kujul [1]. Teine
omadus on amplituudi spektri sOltumatus signaali nihutamisest ajas. Tahtsaks
omaduseks on ka see, et algfunktsiooni venimine vo0i kokkutdmbumine ajateljes
mdjutab proportsionaalselt (tdmbub kokku vdi venib) selle Fourier’ kujunduse sageduse
telge. See néitab, et piiratud laiusega signaali spekter vastab alati I6pmatu kestusega
signaalile ja vastupidi (kui on 1dpmatu laius ja piiratud kestus). Jirgmine omadus néitab,
et Fourier’ kujundused on siimmeetrilised. Sellest tuleneb, et iga amplituudispekter on
alati paarisfunktsioon, ning faasispekter on alati paaritu funktsioon. Viiendaks
omaduseks on voimalus teha konvolutsiooni, korrutades punktiliselt Fourier’ kujundusi.
See omadus todtab ka wvastupidi. Viimane tdhtis omadus on signaali energia

salvestamine. Aga see omadus on téhtis ainult siis, kui signaal on piiratud [7].

2.2 Signaalitootlus MATLAB keskkonnas

MATLAB keskkond on interaktiivne siisteem, mis annab modelleerimise vOimalusi
pohimotteliselt igas valdkonnas. Teiste sonadega automatiseerib see matemaatilisi
arvutusi [8]. MATLAB oli loodud Ameerika Uhendriigis ,,The MathWorks, Inc.*
ettevotte poolt [9] ning see on arenenenud enam kui 30 aastat ja selle aja jooksul

toetanud oma toodet.

MATLAB keskkonnal on palju eeliseid, vorreldes teiste siisteemidega. Tdnu maatriksi

andmetodtlusele omab algoritmiline keel vdga korge taseme. Suur standartfunktsioonide
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raamatukogu ning lai graafiliste todriistade valik koos mugava kasutamisega pakub
kasutajale palju vdimalusi [10]. Lisaks annavad tdiendavaid voimalusi erinevad
tarkvaramoodulid ning voimalus lisada uusi funktsioone v4i programmi elemente .m
formaadis, mis on kohe valmis kasutamiseks. Tadnu sellele, on MATLAB keskkond tiks

suurematest ja parimatest programmidest, mida pakutakse praegu arvuti matemaatikas.

Kasutades funktsiooni ,spectrogram®, vdib MATLAB keskkond kuvada signaali
spektrogrammi. Spektrogramm on kujutus, mis nditab signaali voimsuse spektraalse
tiheduse soltuvust ajast. Selleks, et kujundada spektrogrammi, kasutatakse liihiajalist
Fourier’ teisendust. Horisontaalteljes on aeg ning vertikaalteljes on sagedus. Amplituud
tahistatakse erksa vidrviga. Lisaks on spektrogrammil vdimalik jélgida miirasid [11]
[12]. Spektrogrammi abil saab analiilisida signaali - méérata tdpset amplituudi ja leida

ules vead.

MATLAB keskkonnas on graafikute kujundamiseks palju funktsioone, mis aitavad
kujundada graafikuid vajalikul kujul. Funktsioon "plot" loob lineaarsed 2-D graafikud,
kus Y soltub X-ist vai vastupidi. Funktsioon "subplot" lubab iithendada mitu graafikut
iihele joonisele, et jdlgida diinaamikat. Lisades erinevaid parameetre, saab valida
graafiku védrvi ning joonte ja punktide kuju. Nii méiédrab parameeter "LinesTyle" joonte
kuju. See vdib olla punktiirjoon vdi joon, mis koosneb punktidest ja kriipsudest.
Parameetri "Marker" abil saab mairata punktide kuju. Sellel parameetril on suur tihtede

ning siimbolite valik.

MATLAB keskkonnas on vdimalik lisada mitmeid parameetreid, selleks et kuvada
graafikuid selliste piirangutega, mis lihtsustavad signaalianaliiiisi. Funktsiooni "axis"
abil saab piirata graafiku horisontaal- ja vertikaaltelje vaartused. Parameetri "yaxis" abil
voib vahetada X ja Y teljed omavahel. Lisaks, on seal erinevad vdoimalused graafikute ja
telgede nimetamiseks. Funktsiooni "title" abil saab nimetada kogu graafikut ning

funktsioonide "xlabel" ja "ylabel" abil saab nimetada eraldi X-telge ja Y-telge.

Failide tootlemiseks on MATLAB keskkonnas ka palju teisi voimalusi. Kuna koik
anduri mootmised olid praktilise osa kdigus salvestatud audiofailina, oli andmete
tootlemiseks kasutatud funktsioon "audioread". See funktsioon laeb vajalikku faili
MATLAB keskkonda. Parameetritesse on vaja méddrata nime ja faili formaadi ning

funktsioon tagab andmeid y ja nende andmeedastuskiiruse (fs). Funktsioon "audioread"
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laseb kiirelt analiitisida audiofaili. Funktsioon "max" leiab suurema elemendi méératud
massiivis. Analiilisides praktilisi tulemusi funktsioon "max" kujul "[M,I] = max( )" oli

kasutatud sageduste maksimaalse véartuse leidmiseks.
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3 Liikumisandur Doppleri efektiga

Selles peatiikis on kirjeldatud valitud litkumisanduri t66pShimdte ning kirjeldatud selle
olulised eelised, tihtsad omadused ning spetsifikatsioonid. Lisaks, on pdhjendatud
Doppleri efekti tdhtsus ning on analiilisitud varesematel aastatel ldbiviidud

eksperimendid anduritega, mille t66 aluseks on Doppleri toopShimote.

3.1 Téopohimate

Liikumisanduri t66pdhimaotte aluseks on Doppleri efekt. Doppleri efekt on lainepikkuse
muutus, mis tuleneb allika ja vastuvotja suhtelisest liikumisest. Kui allikas ja laine
vastuvotja liiguvad lksteisele vastu, siis laine sagedus suureneb. Vastuvdtja fikseerib
selle muutuse. Selline olukord on pohjendatud sellega, et vastuvotja votab vastu iihe ja
sama intervalli jooksul rohkem laineid, kui ta votab vastu litkumise puudumisel. Kui

allikas taandub vastuvdtjalt, siis, vastavalt, laine sagedus vaheneb [13].

Doppler Effect

Low Frequency High Frequency
a
4 + [N o
X : X
o—o~' 3

Joonis 2. Doppleri efekt. Vaatleja, kellele 1dheneb auto, kuuleb héile
korgema sagedusega. Teine vaatleja aga kuuleb hdile madalamaga
sagedusega [32].
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3.2 Liikumisandur sagedusdiapasooniga X

Liikumisandur sagedusdiapasooniga X, mis on esitatud Joonisel 3, on tdhtis element
turvasiisteemides. Selle abil saab fikseerida liikumist ruumis, dues ning liikumist, mis
toimub seina teisel pool. Praegu kasutatakse selliseid liikumisandureid néiteks

automaatsiisteemides, mis avavad uksi voi liilitavad sisse valgust [14].

Joonis 3. Liikumisanduri ees- ja taga osa ning iihendus kaablitega.

3.2.1 Liikumisanduri konstuktsioon ja operatsiooni teooria

Liikumisandur sagedusdiapasooniga X on koostatud kahest plaadist. Uks plaat on
juhtimiseks ning teine on antenniplaat koos Doppleri anduriga. Joonisel 4 on esitatud

struktuurskeem nende plaatidega.

+5V +5V L /(5 GND N
Pull- —E=
ENO—2 }o —O V(+5V)
T S [ — ]
POT (gain)
2 kHz P Tx Rx
4% Duty Antenna Antenna
roLH > >-oan iy ]
GND
Low Pass Amplifier Comparator O
N Filter P 4 N_F '=E-o /
Control Board Antenna PCB

Joonis 4. Plaatide struktuurskeemid. ,,Control Board* plaat niitab juhtplaati skeem ja ,,Antenna PCB*
plaat nditab antenni plaati skeem [14].
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Kui liilitusvoll on tileval voi vasakul, siis juhitakse tsiiklit Doppleri andurile voimsusega
2kHz, 4% tootstikliga.. Doppleri anduri ostsillaatori signaal suunatakse 7x antennile
ning lisaks ka mikseri dioodile. Mikseri diood ,,IF* véljund sisaldab signaale, milles on
edastatud ja vastuvoetud sageduste summa ning erinevus algse signaaliga ja monede
harmooniliste komponentidega. Oluliseks komponendiks on erinevussignaali sagedus,
mis tuleneb viljamineva ja sissetuleva signaali sageduste segamisest. Ta vOongub
sagedusel, mis vastab sellele, kui palju oli sissetulev signaal kokkusurutud voi venitatud
Doppleri efekti tulemusel siis, kui objekt liigub kas anduri suunas voi sellest eemale.
Doppleri anduri ,,IF“-terminal edastab signaali juhtpaneelile, kus madalpéasfilter
eemaldab kdoik korgema sagedusega signaalid ning jdtab ainult erinevussignaali.
Seejdarel ldbib signaal voimendi (vOimendit saab reguleerida potentsiomeetriga).
Signaali saab jélgida kontrollpunkti abil, mis on maérgitud ,,TP* mairgiga. TP-signaal

1abib komparaatori, mis muudab signaali kdrgeks/madalaks digitaalseks signaaliks [14].

Kuigi see andur on mdeldud ainult selleks, et fikseerida litkumist — kas liikumine

toimub voi puudub, pakub tootja ka valemit, millega teoreetiliselt saab arvutada kiirust:
Fy
F; = 2V(?) cos

Kus:

Fd — on erinevussignaali sagedus

V' — objekti kiirus

Ft — saatmise sagedus

¢ — valguse kiirus (3 x 108 m/s)

6 — litkumise suuna nurk antenni PCB suhtes perpendikulaarselt [ 14].

3.2.2 Liikumisanduri omadused ja spetsifikatsioonid

Litkumisanduri t66sagedus on 10.525 GHz [14]. Sellisel korge sagedusega diapasoonil
on omadused, mis lubavad lainetel levida ldbi erinevate objektide seinu [15]. See
omadus laseb fikseerida litkumist 14bi akende ja seinade. Kuna liikumisandur tasub

paigutada turvaeesmairgil, nditeks kaitsekarpi, garanteerib see omadus andmete
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korrektseid nditajaid. Seda, kuidas mojuvad paksemad seinad tdpsete tulemuste

saamisele, tuleb uurida eksperimendi jooksul.

Téhtsaks omaduseks on ka see, et valitud litkumisandur omab suuremat immuunsust

valede nditajate vastu kui passiivsed infrapunased liikumisandurid. Ténu tagapoolel

asuvale potentsiomeetrile saab reguleerida anduri tundlikkust. Andur on iihilduv koos

»Propeller mikrokontrolleriga ning teiste 3.3V seadmetega. Anduril on paigutatud

kohad ka testimiseks [14], mis aitavad tdsta andmete kvaliteeti. Tabel 1 néitab tépseid

spetsifikatsioone.
Tabel 1. Liikumis anduri spetsifikatsioonid [14].
Siimbol Nimetus Min Typ Max | Uhik
f Toosagedus 10.520 | 10.525 | 10.530 GHz
EIRP | Kiirgusvdimsus 10 13 14 dBm
Sageduse mahasurumine -30 dBm
Ebadige heitkogus 3m kaugusel 3 6 uV/m
RSS Vastuvotja signaali tugevus 140 uVpp
Miira 3 uVrms
HPBWy | PoolvGimsuse valguslaius (horisontaalne) 80
HPBWy | PoolvGimsuse valguslaius (vertikaalne) 40
Vs Toitepinge 4.75 5.00 5.25 VDC
I Toitevool, EN korge (sisseliilitatud) 10 mA
Ip Toitevool, EN madal (viljaliilitatud) 7 mA
fr Impulsi sagedus 2 kHz
tp Impulsi kestus 10 ms
T Tootemperatuur 32 131 °F
w Kaal 15.1 g
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Valitud andur on piisavalt véike, anduri suurused on toodud Joonisel 5, ning kaalub
15.1 g. Need omadused lasevad paigutada anduri soovitud kohale modtmise ajal.
Lisaks, anduri mddtmisel on vaja arvestada anduri vaateviljaga. Suuna diagramm on
esitatud Joonisel 6. Nagu on néha, antud liikumisanduri vaatevélja on horisontaal teljes
suurem kui vertikaal teljes ning andur voib fikseerida liikumist ka antenni plaatist teisel

kiiljel.

1.83"
0.55"
(46.5 mm) ‘)| (14 mm) |(7

 — A
00 Pagxa~ o,
X Band Motion Detector
Sensitivity
1.56"
1.87" (40 mm)
(47.5 mm)
(6.35 mm)
0.025" 0.69"
(.635 mm) (17.6 mm) I(_

Joonis 5. Liikumisanduri suurused [14].

180
Horizontal Vertical

Joonis 6. Liikumisanduri suunadiagramm. Vasakul - horisontaalne, paremal - Vertikaalne [14].

21



3.2.3 Liikumisanduriga andmete kogumine liikumiskiiruse m6otmiseks

Antud litkumisandur on loodud selleks, et ainult fikseerida liikumist. Selleks, "IF"-
terminaalist saadetakse signaal madalsageduse filtrisse, kust ta saabub voimendisse ning
sealt saabub komparaatorisse. Komparaatorist filtreeritud signaal saabub "OUT"-
vialjundisse, mis néitab, kas on litkumine voi mitte. Need skeemid on esitatud Joonisel 4

ja7.

Antud t66s on kasutatud teine iihendus. Selleks, et moodta liikumiskiirust on vaja
ithendada véljund otseselt "IF" signaaliga, antud lahenduses kasutame "TP" viljundi
(Joonised 3 ja 7). Sellel juhul signaal ei ole filtreeritud ning on vdimalus salvestada

puhas signaali analiitisiks.

00 payoG~ O]

X Band Motion Detector
Sensitivity
gy mw
Far ——— -,-..-: ---------------- . 1‘
| . .

Rev A 916-624-8333
www._parallax.com

Joonis 7. Liikumisanduri véljundid [14].

3.3 Doppleri efekti tihtsus ja varesematel aastatel libiviidud katsete
iilevaade
Doppleri efekti avastas 1842. aastal Christian Andreas Doppler [16]. Hiljem olid diged

valemid Doppleri efekti kohta saadud Albert Einsteini poolt 1905. aastal [17]. Sellest
ajast peale on Doppleri efekti hakatud kasutama paljudes valdkondades.

Praegu on Doppleri efekt Universumi uurimise asendamatu osa. Teooriad Universumi
algusajast (Suur Pauk) on otseselt seotud Doppleri efektiga. Téanu efektile on moddetud

ka taevaobjektide liitkumised, uuritud nende trajektoorid ning arvutatud nende kiirused.
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[Imaprognoosid uuritakse samuti Doppleri efekti abil. Lisaks, kasutatakse efekti
erinevate signaal- ja navigatsioonisiisteemides, radarites [18] ning meditsiinis. Mitmes
valdkonnas kasutatakse Doppleri efekti juba praegu ning paljud valdkonnad saavad seda
kasutada tulevikus. Erinevad uued uuringud néitavad, et selle kasutamisala on piisavalt

suur.

Uks eksperimentidest, mis oli libi viidud 2013.aastal, niitas, et Doppleri efekti
toOpohimotte alusel voib luua skeemi raadiovaatega. Oli loodud siisteemi arvuline
mudel Open CL paralleelprogrammeerimise baasil. Eksperimentide abil oli nédidatud
vOimalus saada objekti kujutist. Visualiseeritud objekt oli metallist ning omas keerukat
kuju. Eksperimendil kasutati Doppleri andur CON-RSM1700, mis toctab 24GHz
sagedusel, ning signaal sellest andurist oli moddetud voltmeetri UT-70D abil. Kuigi
katse tulemusena saadud objekti kujutise kvaliteet oli madal, niitas see eksperiment

voimaluse kasutada ja arendada Doppleri efekti selles suunas [19].

2012.aastal Kochetkov A.V. tdestas oma uuringutes, et Doppleri efekt tdidab
peegeldumisprintsiipe. Kui objekt liigub vastuvotjaga (Doppleri efekti anduriga) samas
suunas, siis kompenseeritakse Doppleri efekt. Kui objekti ja vastuvotja kiirused on
vordsed, siis kompenseeritakse Doppleri efekt tdielikult [20]. Sellest ldhtuvalt saab
eeldada, et Doppleri efekti uurimisel peab iiks objektidest jadma liikumatuks ja teine

peab litkuma.
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4 Andmete kogumise voimalused

Selles peatiikis on kirjeldatud seadmed, mille abil saab lugeda anduri andmeid
litkkumises. Esiteks, on vaadeldud arvuti helikaardiga andmete kogumise voimalused.
See andmekogumis meetod oli kasutatud antud t60 praktilise osa kéigus. Lisaks, on
vaadeldud andmete kogumise voimalused multifunktsionaalse siisteemiga DAQ. Antud
tod iiheks eesmirgiks oli uurida, kuidas helikaart saab asendada multifunktsionaalse
stisteemi DAQ. Kuna DAQ siisteem on péris kallis, suhteliselt suur, vajab vilist
toiteplokki ning vajab teised korged ndudmised kasutamises, oli vaja uurida, kuidas
saab helikaardiga, mis on integreeritud arvutisse, saavutada antud to6s pistitatud

eesmirgid.

4.1 Helikaart

Helikaart on laienduskaart, mis on paigutatud arvutil helisisendi ja -vdljundi jaoks.
Kolarid, korvaklapid, hidle salvestamine mikrofoniga — kdike seda on vdimalik teha
arvutis tdnu helikaardile [21]. Helikaardid vdivad olla eraldi seadmetena voi sisse

ehitatud arvutisse.

4.1.1 Helikaardi toopohimote

Standardne helikaart kasutab kdige lihtsamat tehnoloogiat. Ta kujundab analoogsignaali
timber digitaalsignaaliks (analoog-digitaalmuunduri abil) ning digitaalsignaali
analoogsignaaliks (digitaal-analoogmuunduri abil). Analoog-digitaalmuundur mdddab
analoogsignaali viikese ajavahemikuga ning iga mddtmise tulemust kujundab iimber

vastavaks numbriliseks viirtuseks. Seda protsessi nimetatakse digiteerimiseks [22].

4.1.2 Kasutatud helikaarti omadused

Enamikus arvutites on helikaart integreeritud emaplaati. See aitab vdhendada arvuti
hinda ning helikvaliteedi kadu on sel juhul minimaalne. Vilise helikaarti kasutatakse

ainult professionaalse muusika koostamisel ning see ei ole vajalik tavalistes arvutites.
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Praktilise t66 kdigus oli andmete salvestamiseks kasutatud arvuti, kus oli paigutatud
helikaart "Realtek High Definition Audio". Helikaardi draiveri versioon oli mddtmise
ajahetkel 6.0.1.7945. Kasutatud arvuti helikaart oli integreeritud emaplaadi sisse ning
arvuti omas tagaseinal audioviljundi- ning sisendipordid. Andmete kogumiseks oli
tédhtis eraldi sisendipordi olemus, kuna anduriga iihendatud AUX kaabel ei olnud
ettendhtud multifunktsionaalse AUX sisendiks, kus sisendi- ja viljundipordid on koos.

Sisendiport on tavaliselt roosa vérvi ning on tdhistatud "mikrofoni" stimboliga.

Helikaart Realtek High Definition Audio omab erinevaid funktsionaalseid osasid. Siia
kuuluvad sisendsignaali liiliti, segisti, slintesaator (tarkvara), digitaalsignaali protsessor

ning muundurid. Helikaardi skeem on esitatud Joonisel 8.

Realtek High Definition Audio

Mic

Logitech
Line z
~
Stereo mix
CD
—/_ 2
Input | Line
Buss | M
e e e
Mic
Output ey, I
Buss
2 x —"— DsP
L
— .
—{ Sound
E Master N
Volume
~ Peep
PC R
Virtual .

Joonis 8. Helikaardi skeem [23].

Helisignaal mikrofonist voi muust seadmest edastatakse lihe helikaardi sisendile - see
on analoogsignaal. Analoogsignaal 1idbib analoog-digitaalmuunduri, kus ta muudab
diskreetse vormi. Edasi saabub digitaalsignaal segistile, kus toimub signaalide
segamine, juhul kui neid on mitu. Sealt saabub signaal signaaliprotsessorile.
Signaaliprotsessor tagab andmete edastamise arvutiga [24]. Siin saadud signaali saab

salvestada arvutis erinevate rakenduste abil erinevate audioformaatide kujul.
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Tiitipilisel tavakasutusel oleval helikaardil sageduskarakteristik on 20Hz kuni 24kHz.
See tdhendab, et arvutis oleva helikaardi abil saab modota kiirust, mis kulub
ajavahemikku 0.28 m/s kuni 341.81 m/s. Kiirust, mis on piiri peal, moddetakse vastavalt
helikaardi (koodeki) sageduskarakteristikule. See voib oluliselt mdjuda siis, kui signaal

on ndrk ning kaugus anduri ja mdddetava objekti vahel on suur.

4.1.3 Helikaardi lisavoimalused

Helikaarti kasutatakse tavaliselt helisignaali tootlemiseks. Erinevatest anduritest mitme

kanaliga andmekogumiseks kasutatakse multifunktsionaalseid seadmeid.

Uuringus, mis oli ldbiviidud 2011. aastal, oli loodud mitme kanaliga seade helikaardi
baasil. Oli toestatud, et helikaardi baasil saab luua kvaliteetset seadet, mis lubab libi
viia mootmisi vihemalt 0.1% tipsusega. Uuringus oli loodud seade nelja kanaliga ning,
vajadusel, oli seda arvu voimalik suurendada. Selle seadme eeliseks on autonoomsus,
madal hind ning kéttesaadavus, kuna igas arvutis on olemas helikaart [25]. See uuring
nditab, et helikaardi vOimalused on suured ning ta saab asendada véikese

resolutsiooniga multifunktsionaalseid seadmeid.

4.2 Multifunksionaalne seadme DAQ

Lisaks helikaardile, on vdimalik koguda andmeid multifunktsionaalsete siisteemide abil,
mis on mairatud selleks, et koguda andmeid erinevatest anduritest korraga. Uks
sellistest siisteemidest on vaadeldud selles peatiikis. Tapsemalt, on kirjeldatud
multifunktsionaalne DAQ seade seeriast “Agilent U2300A”. Vélja on toodud tildised

omadused ning eelised teiste multifunktsionaalsete siisteemide ees.

4.2.1 Multifunktsionaalse seadme DAQ Kkirjeldus

Multifunktsionaalsed seadmed DAQ seerias “Agilent U2300A” voivad todtada eraldi
seadmena vOi modulaarseadmena. U2300A seeria koosneb multifunktsionaalsetest
baasmudelitest ning korgekvaliteedilistest —multifunktsionaalsetest —mudelitest.
Multifunktsionaalsete baasmudelite hulka kuuluvad U2351A, U2352A, U2353A ja
U2354A. Korgekvaliteediliste multifunktsionaalsete mudelite hulka kuuluvad U2355A,
U2356A ja U2331A. Resolutsiooniga 16 bitti vdib multifunktsionaalne baasseade olla

kuni 500kSa/s. Ka need seadmed vdivad teha analoog- ja digitaalfunktsioone
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téiskiirusel [26]. Need seadmed on ettendhtud selleks, et chitada siisteeme korgete

tehniliste karakteristikutega personaalarvuti baasil [27].

4.2.2 Multifunktsionaalse seadme DAQ eelised

Multifunktsionaalsed seadmed DAQ omavad korge diskreetimissageduse (kuni 3MHz)
iihe kanali kasutamisel. Kui kasutatakse rohkem kanaleid, siis voib diskreetimissagedus
olla kuni 1 MHz. Selline korge diskreetimissagedus lihtsustab signaalito6tlemist ning
vahelduvate rikete avastamist. Kdesoleva seeria seadmetel on unikaalne konstruktsioon,
mis voimaldab todtada nii autonoomse seadmena kui ka modulaarseadmena. Kasutades
seadmeid koos moodulseadme pohiseadmetega, on kanalite arvu voimalik suurendada
kuni 384. Joonisel 9 on esitatud seadme mootmed. Koik seadmed on varustatud ,,Hi
Speed USB 2.0 liidesega, mis tagab installeerimise lihtsustust, automaatset
konfiguratsiooni ning vdimalust vahetada seadmed siis, kui toimub t66voog. Programm
,»Agilent Measurment Manager edendab ka lihtsat ja efektiivset to6d seadmetega [27].
Seadmetel on erinevad andmete kogumise reziimid: valimisreziim ja pidev reziim.
Pidevas reziimis toimub andmete kogumine kohe pirast signaali sisse liilitamist [28].
See aitab pidevalt koguda informatsiooni ning viltida vigu. Multifunktsionaalne DAQ
seade sobib rakenduste arendamiseks kokku mitmete keskkondadega. Naiiteks, on
voimalik kasutada selliseid programme nagu ,,Microsoft Visual Studio.Net®, , Visual

Basic 6%, ,,LabVIEW* ning ,, MATLAB* [27].

Product dimension Terminal Block Overview
With plastic casing Without plastic casing
Front view
Top view Top view

Y Y
{

8520 mm

17454 mm
182.40 mm

— -« 103.00 mm >

( G —————— =
l [ Side view

e} X S}

4296 mm

e comertet " Conmeene A * : B
l 28.40 mm l
ha 120.00 mm «+ 105.00 mm > l

Joonis 9. Multifunktsionaalse seadme DAQ suurused (vasakul) ja terminali lilevaade (paremal) [26].
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5 Katsemetoodika ja —vahendid

Selles peatiikis on kirjeldatud l&biviidud katsed, nende teostamine ning vahendid, mida
katsete ldbiviimisel kasutati. Selleks, et pohjalikult analiiisida anduri vastuvotlikkust,
olid katsed ldbiviidud erinevate modtmistingimustega: erinevate nurkade all, erinevate

kiirustega ja erinevate takistustega anduri ja katseobjekti vahel.

5.1 Katsevahendid

Katsevahendid olid valitud nii, et nad sobiksid ndutud tingimustele ning koik piistitatud

eesmadrgid oleksid selle abil saavutanud.

5.1.1 Katsevahend liikumise Kiiruse tousmise fikseerimiseks

Selleks et jélgida, kas andur fikseerib litkumise kiiruse muutuse voi mitte, oli kasutatud
erinevate kiirusreziimidega ventilaator. Kuna ventilaatorit ei ole voimalik kaugjuhitavalt
sisse, vélja liillitada, muuta kiirusreziimi ega kontrollida, kas arvestatud kiirus on
korrektne voi mitte, siis seda oli kasutatud ainult selleks, et jélgida kiiruse tdusmist voi

vihendamist astmeliselt.

5.1.2 Katsevahend téipse liikkumise Kiiruse fikseerimiseks

Selleks et katsed oleksid korrektselt 14dbi viidud ning tulemused oleksid usaldusvédrsed,
pidid katsevahendil olema mitu omadust. Esiteks, pidi see olema sobiva suurusega,
selleks et teha katseid ruumis. Teiseks, oli seadet vaja seadistada ilma inimeste
juuresoleku ja sekkumiseta. See omadus oli vajalik selleks, et véltida inimese liikkumise
tuvastamist anduriga, kuna sel juhul poleksid edasised katsetulemused enam tipsed ega
korrektsed. Anduri jaoks on inimese liikkumine ka fikseeritud litkumine ning see annab
vea siis, kui andmeid hakatakse tootlema. Katse edukaks ldbiviimiseks oli vaja
salvestada ainult katseseadme tulemused. Kolmandaks tdhtsaks omaduseks oli see, et
seade pidi litkuma fikseeritud kiirusega ja seda kiirust oleks voimalik reguleerida
selleks, et jdlgida anduri vastuvdtlikkust erinevate kiiruste suhtes. Lisaks, pidi olema
voimalus fikseerida katsevahendi kiirust teiste meetoditega, selleks et kontrollida anduri

tulemust.
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Katse ldbiviimiseks oli projekteeritud ja kokku pandud seade, mis vastab koigile
nouetele. See on vidike auto, mis tootab pdikesepatarei toOopohimottel. Auto
kokkupanekul oli baasiks vdetud minguauto alumine osa: pohi, teljed ja rattad. Selle
peale oli kinnitatud elektriskeem, mis on esitatud Joonisel 11. Valguse sattumisel
paikesepatarei peale, mis on tdhistatud skeemil “Solar Panel” nimega, hakkab auto
litkuma ning potentsiomeetriga R1 saab reguleerida auto kiirust enne katse algust. Liiliti
S1 on nodutud selleks, et kokkupandud auto todtaks ainult vajadusel. Diood D1 on
pandud transistori kaitsmiseks kdrge vastupinge eest, mis ilmub, eemaldades pinge

mootori méahist (mootor on tihistatud skeemil “Motor” nimega).

Solar Panel
f——é—

R1 10k

Joonis 11. Katseseadme skeem. Tahendused: Solar Panel — péikesepatarei, R1 — potentsiomeeter 10k€2,
R2 — takisti 100Q, R3 — takisti 10kQ, S1 — liiliti, Q2 — transistor, D1 — diood, Motor — médnguasja auto
mootor.

5.2 Katsemetoodika

Katsemetoodika oli valitud nii, et katset oleks voimalik 1dbi viia ruumis ning kdik

pustitatud eesmérgid saaksid saavutatud.
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Kdikides anduriga mddtmise katsetes oli andur {ihendatud arvutiga. Uhendamise skeem
on esitatud Joonisel 12. Kd&ik anduri modtmised olid salvestatud .wav formaadis

“Audacity” tarkvara abil.

“Audacity” on avatud ldhtekoodiga ning mitme platvormiga helitootlustarkvara, mis

voimaldab salvestada ja redigeerida signaale suure reziimide valikuga [29].

Andur "Audacity”
Helikaart uUsSB

|

_—
=== i
PC
Joonis 12. Uhendamise skeem.

5.2.1 Katsemetoodika liikumiskiiruse tousmise fikseerimiseks

Konstantse litkumiskiiruse astmeliseks muutmiseks oli kasutatud ventilaator, mis oli
paigutatud kiilgsuunas nii, et ventilaatori terad hakkasid litkuma anduri suunas. Andur
oli fikseeritud nii, et fikseerida liitkumise kiirust objekti suhtes risti. Antud

katsemetoodika on esitatud Joonisel 13.

Ventilaatoril on kolm kiirusreziimi: kdige madalam kiirus, keskmine kiirus ja kdige
korgem kiirus. Kui algab salvestamine “Audacity” rakenduses, hakatakse ventilaatoril
jarjepidevalt muutma kiirusreziimi. Kdigepealt oli see vélja liilitatud, siis tootas madala
kiirusega, edasi keskmise kiirusega, jairgmine samm oli kdige kdrgem kiirus ning 16puks
oli ventilaator vélja liilitatud ja ventilaatori terad hakkasid aeglustuma kuni téieliku

peatumiseni. Tulemused olid salvestatud ning audiofail oli 44 sekundilise pikkusega.
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Joonis 13. Katsemetoodika litkumiskiiruse tousmise fikseerimiseks.

5.2.2 Katsemetoodika tipse liikumiskiiruse fikseerimiseks

Selleks, et uurida anduri vOimalust tdpse kiiruse mddramiseks, oli seadme kiirus

moddetud nii anduriga kui ka teise meetodiga.

Esiteks oli vaja mddta seadme kiirust teise meetodiga selleks, et hiljem vdrrelda ja
analiliiisida tulemused. Kiiruse leidmiseks oli kasutatud mdddulint ja stopper. Oli
moddetud, millise ajatihiku jooksul liigub keha 2 meetri kaugusel. Sellise meetodiga oli
moddetud kaks erinevat kiirust: madal ja korge. Selleks, et vihendada vea tekkimise

toendosust, oli mdélema kiirusega tehtud katseid 10 korda.

Teiseks, oli seadme kiirus mdddetud anduriga. Andur oli fikseeritud pdrandal nii, et
seadmel oleks voimalus litkuda risti anduri suhtes. Nurk oli sel juhul vordne nulliga.
Seade oli paigutatud pdranda peale nii, et litkumise suund oli otse anduri vastu (Joonis
14). Siis, kui kdik oli valmis katseks, oli liilitatud sisse valgus, seade hakkas litkuma
ning kiiruse stabiliseerudes oli sisse liilitatud andmete salvestamine arvutis. Seadme
lahenemisel andurile oli andmete salvestamine peatunud. Sellise meetodiga oli

moddetud kaks erinevat kiirust: madal ja korge.
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Joonis 14. Katsemetoodika anduriga mdotmisel.

Eelnevalt kirjeldatud meetodiga oli mdddetud ka seadme kiirus erinevate takistustega.
Sama katsemetoodikaga mdotmisel oli anduri ees paigutatud takistused erinevatest

materjalidest: kaitsekarbi ees- ja tagasein (plastist) ning metallist takistus (Joonis 15).

Kaitsekarbi esisein

Metall

Joonis 15. Katsemetoodika anduriga md6tmisel erinevate takistusega.
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Lisaks, oli selle katse kdigus uuritud anduri vastuvotlikkus 1ébi seina ning oli moddetud

seadme kiirus sellise takistuse puhul (Joonis 16).

Joonis 16. Katsemetoodika anduriga mootmisel 18bi seina.

Katsemetoodika skeem tépse liikumiskiiruse fikseerimiseks on esitatud Joonisel 17.

Selle katse jooksul oli katseseade litkunud madalama kiirusega.

ot

Andur Seadme

ot

Andur Takistus Seadme

Joonis 17. Katsemetoodika skeem ilma takistuseta ja takistusega.

33



6 Andmete tootlemine

Selles peatiikis on kirjeldatud praktilise eksperimendi tulemuste tddtlemine ning
analiiisimine. Tulemuste tootlemiseks ning analiiisiks oli kasutatud MATLAB

keskkond.

Anduri teabelehes on antud valem, mille abil saab teoreetiliselt arvutada kiirust [14]:

F,
Fy; =2V <?t> cos @ (1

Lahtudes valemist 1, on leitud valem, mida on kasutatud katse objektide kiiruse

leidmiseks:

po_ farc )
~ 2% F, *cos@

Kasutatud ldhtekood on esitatud Lisas 1.

Saadud audiofailid on esitatud Lisas 2.
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6.1 Liikumiskiiruse tousmise fikseerimine

Esimeseks eksperimendiks oli ventilaatori kiirusreziimi kasutamine ning litkumiskiiruse
tousmise fikseerimine. Kasutades MATLAB keskkonna funktsioone oli koostatud

skript, mis nditas katsetulemuse signaali spektrogrammi, mis on kujutatud Joonisel 18.

4 Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™
DEade | M ARKROUDLEL- S| 0EH O
First test spectrogram
200 pectrog

180
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Time (s)

Joonis 18. Esimese katse tulemuste spektrogramm - erinevate kiirusreziimidega ventilaator.

Antud spektrogramm néitab, mis ajal oli signaalil konkreetne sagedus. Selleks, et

madrata signaali sagedust sellel spektrogrammil, on vaja jilgida kdige tugevamat kollast

joont.

Analiitisides antud spektrogrammi, on selge, et sagedus oli tdusnud ajaga ning Idpus
hakkas aeglustuma kuni tdieliku peatumiseni. Jagades antud spektrogrammi

ajavahemikkudeks, vOib esile tdsta ja analiiiisida 5 ajatsooni:

e | ajatsoon on 1-3 sekundit. Sagedus on 0 Hz.
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e 2 ajatsoon on 3-11 sekundit. Sagedus hakkas tousma. Esiteks hakkas sagedus
suurenema ning seejdrel jii pidevaks. Sagedus sellel ajahetkel on vahemikus 0-

45 Hz.

e 3 ajatsoon on 11-20 sekundit. Sagedus suurenes veel ja jii pidevaks. Sagedus

sellel ajahetkel on vahemikus 45-55 Hz.

e 4 ajatsoon on 20-28 sekundit. On jélgitav jarjekordne sageduse suurenemine.
Sagedus sai oma korgeima véértuse. Sagedus sellel ajahetkel on vahemikus 55-

63 Hz.

e 5 ajatsoon on 28-44 sekundit. Viimasel uuritaval ajahetkel on néha, et sagedus
laheb kiiresti madalamaks ning jouab nullini. Sagedus sellel ajahetkel on

vahemikus 63-0 Hz.

Vottes kolmest ajatsoonist maksimaalse sageduse (2 ajatsoon — 45 Hz, 3 ajatsoon — 55
Hz ja 4 ajatsoon 63 Hz) ning arvutades kiiruse valemi (1) abil, saab koostada graafiku

(Joonis 19), kus on niha kiiruse proportsionaalne sdltuvus sagedusest.

4 Figure 2 — a X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N~
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Joonis 19. Kiiruse sdltuvus sagedusest.
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Arvestades seda, et objekti kiirus on otseselt proportsionaalne sagedusele, saab
jareldada, et katseobjekti kiirus katse ajal oli muutunud samamoodi, nagu sagedus
muutub spektrogrammil. Antud tulemuste analiiiisi kokkuvdtteks saab eeldada, et andur

fikseeris litkkumise kiiruse tdusmist ning see oli fikseeritud digeaegselt.

6.2 Tipse liikkumiskiiruse fikseerimine

Teiseks eksperimendi osaks oli tdpse kiiruse midramine erinevate tingimustega.

6.2.1 Kiiruse fikseerimine m6ddulindi ja stopperiga

Esiteks oli mdddetud seadme kiirus mdddulindi ja stopperiga. Iga kiirusega katseid olid
tehtud 10 korda valede tulemuste saamise voimaluse vihendamiseks. Kaugus (S) oli 2

meetri. Aja tulemused on esitatud Tabelites 1 ja 2.

Esimene kiirus - madal:

Tabel 2. Mdddulindi ja stopperiga mdddetud katsetulemused madala kiiruse kohta.

Katse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

nr.

Tulemus, | 441 | 436 | 435 | 429 | 432 | 443 | 446 | 449 | 442 | 445

t,s

Aja keskmise vddrtuse arvutamine:

[ 4414436+ 4354429+ 432+ 443+ 446+ 449 4424445
= 10 o

Aja laiendmidramatuse leidmine:

n(t; — )2 0,03816
U =t |2t 2 —23 | =0.04736
() =t I n(n—1) /10(10 —1) Q
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Aja 10pliku méidramatuse leidmine:

0.05
3

U.(x) = \/Uj(t) + UZ(0) = \/(0,04736)2 + (2 *

Kiiruse madramatuse leidmine:

avV = U av = U,
Ue(v) = j(a—;(s))z + Oy

1 S
Uc(V) = \/(; *Uc(s))? + (= 7 * Ue(0))?

)2 = 0,0579 = 0.06(s)

1 2 m
Us(V) = \/(4 3980 * 0.02)% + (—4 39802 * 0.0579)? = 0.007518 = 0.01(?)

Kiiruse arvutamine:
S=2.00+£0.02m
t=440+0.06s

S 200m

t 440s

m m
= 0.45 —=0.4510.01 —
S S

Teine kiirus - korge:

Tabel 3. M6ddulindi ja stopperiga moddetud katsetulemused madala kiiruse kohta.

Katse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nr.
Tulemus, | 2.5 | 258 | 243 | 2.56 | 2.53 | 2.52 | 2.58 | 2.48 | 249 | 2.52
t,s
Aja keskmise vddrtuse arvutamine:
z_ 25+ 2584243 +2.56+2.53+252+258+248+249+2.52 25190

10

38




Aja laiendméédramatuse leidmine:

it —D? _ 0.01989
U =t,, 2=t = 0.03419
W) =top =0T f10(10 Q

Aja 10pliku méidramatuse leidmine:

U.(x) = \/Uj(t) + UZ(0) = j(0.03419)2 + (2 * 025)2 = 0,04775 = 0.05(s)

Kiiruse madramatuse leidmine:

avV = U av = U,
Ue(v) = j(a—;®>2 + Oy

1 S
Uc(V) = j(z *Uc(s))? + (= 7z = Ue(6))?

1 2 m
Us(V) = \/(2 2190 * 0.02)% + (— 551902 * 0.04775)? = 0.017016 = 0.02(?)

Kiiruse arvutamine:

S=2.00£0.02m

t=252+0.05s
S 2.00m m m
V=-—= =0.79 —=0.79+ 0.02 —
t 2.52s S S

6.2.2 Kiiruse fikseerimine anduriga

Teiseks etapiks tdpse kiiruse fikseerimises oli mddtmine anduriga. Seadme liitkumine oli

suunatud otseselt anduri vastu. Modtmised olid tehtud madalama ja korge kiirusega.

39



Madala kiirusega katsetulemuse spektrogramm on esitatud Joonisel 20. Analiilisides
spektrogrammi abil tulemusi, mis on mdddetud anduriga madala kiiruse kohta, on néha,
et maksimaalne erinevuse sagedus on 30 Hz ldheduses, kuna selles piirkonnas on kdige
tugevam vérv. Kasutades MATLAB skripti, mis mddrab maksimaalse sageduse, saame

teada, et maksimaalne sagedus on 31 Hz.

4 Figure3 - o X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help El
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4 Figure3 = m} X
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Joonis 20. Teise katse tulemuste spektrogramm. Madal kiirus.

Kasutades valemi 2 oli arvutatud kiirus MATLAB keskkonnas. Lopliku kiiruse

vaartusele lisandub ka anduri voimalik médramatus. Kiiruse véartus on V =0.4415 m/s.
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Korgema kiiruse kohta spektrogramm on esitatud Joonisel 21. Spektrogrammi
analiiiisides on selge, et erinevuse sagedus on niiiid korgem, kui eelmisel juhul.
Kasutades MATAB skripti maksimaalse sageduse leidmiseks on nédha, et maksimaalne
sagedus 56 Hz. Kasutades valemi 2 oli arvutatud kiirus MATLAB keskkonnas. Lopliku
kiiruse véartusele lisandub ka anduri vdimalik médramatus. Kiiruse vdirtus on V =

0.7975 m/s.
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Joonis 21. Teise katse tulemuste spektrogramm. Kdrge kiirus.

Analiiiisides saadud tulemused ning vorreldes neid modtmisega moddulintiga ja
stopperiga on selge, et andur fikseerib kiirust tipselt ning kdik saadud kiirused on

madramatuse piires:
Madala kiiruse kohta on V=10.45 + 0.01 m/s

Kodrgema kiiruse kohta on V=0.79 + 0.02 m/s
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6.2.3 Erinevate takistusega Kiiruse fikseerimine anduriga

Kolmandaks etapiks anduri vdimaluste uurimises oli kiiruse fikseerimine erinevate
takistuste olemasolul. Takistuseks olid valitud kaitsekarbi ees- ja tagasein ning metallist

takistus. Eraldi on vaadeldud takistusena sein.

Analiitisides tulemuste spektrogrammi, on néha, et kaitsekarbi nii ees- kui ka tagaseina
puhul andur fikseerib signaali korralikult. Maksimaalne sagedus on pohimotteliselt
sama nagu eelmisel katsetulemusel, kus takistus anduri ja seadme vahel puudus - 32 Hz,

mis kiiruse leidmises annab tulemuseks kiirust V = 0.4557 m/s.

Tulemused, kus takistuseks oli metallist, selgelt eristuvad. Maksimaalne sagedus selle
puhul on 20 Hz, mis kiiruse leidmises annab suure vea. Kiirus selle sageduse puhul on
V = 0.2848, mis eristab tegeliku kiirusest rohkem, kui 30% vorra. Katsetulemused

spektrogrammi kujul on esitatud Joonisel 22.
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Joonis 22. Kolmanda katse tulemuste spektrogramm. Takistused tilevalt alla: kaitsekarbi ees- ja tagasein,
metallist takistus.



Sellised tulemused on pdhjendatud materjalide omadustega. Kui elektromagnetiline
laine 1dbib {ikskdik millist materjali, tekib laine osaline peegeldamine ning osaline
imendumine. Dielektriliste ainete puhul on peegeldamine ja imendumine véga véike.
Metalli puhul on teisiti. Siis, kui elektromagnetilised lained ldbivad metalli, tekib
olukord, kus osa energiast ldheb Joule soojuseks ning imendumine sellel juhul on palju
suurem. Tagasipeegeldumine on metalli puhul samuti palju suurem. Joonisel 23 on
esitatud kahe signaali spektraalanaliiiiside vordlemine: takistuseta fikseeritud signaali
graafik "Free Car Spectrum" ning metallist takistusega fikseeritud signaali graafik
"Metal Car Spectrum". Metallist takistuse signaali puhul on ndha, et on mitu
amplituudide tippu - see on tagasipeegeldunud signaalide fikseerimine. Graafikus on
ndha, et liks amplituudide tipust jouab véirtusele 30 = 3 Hz. See tdhendab, et andur
fikseeris litkkumist takistuse teisel poolel, aga signaali tagasipeegeldumist oli nii palju, et

oige sageduse maksimumi leidmine on raskendatud.
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Joonis 23. Spektraalne analiiiis. Takistus - metall.
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Selle katse kéigus oli takistusena vaadeldud ka sein. Seina paksus oli umbes 70 cm.
Anduri teabelehes on maéératud, et andur voib fikseerida litkumist isegi seina teisel
kiiljel. Kuna teabelehes on miiratud, et andur ei ole ettendhtud kiiruse fikseerimiseks,

oli katse kdigus uuritud anduri vdime kiiruse fikseerimiseks seinast takistusega.

Joonisel 24 on esitatud kahe tulemuse spektraalne analiiiis: seadme liikumise mdotmise
tulemused ilma takistuseta - "Free Car Spectrum", ning seadme litkumise mddotmise

tulemused seinast takistusega - "Wall Car Spectrum".
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Joonis 24. Spektraalne analiiiis. Takistus - sein.

Nagu joonisel nédha, litkkumine on fikseeritud molemal juhul, kuid amplituud takistusega
on palju vdiksem kui ilma takistuseta. See on pdhjendatud sellega, et antud anduri
lained kuuluvad kategooriasse SHF. SHF lainete tihtsaks omaduseks on suur tungimise
voime. Nad saavad tungida l4bi seinade ning akende, aga sellisel juhul viheneb lainede

efektiivsuse protsent.
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Kiiruse fikseerimise analiilisiks on vaja kasutada loodud skripti maksimaalse sageduse
fikseerimiseks. Joonisel 25 on esitatud katse tulemuste spektrogramm, leitud

maksimaalne sagedus ning arvutatud kiirus.
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Joonis 25. Kolmanda katse tulemuste spektrogramm. Takistus - sein.

Nagu on ndha tulemustest, on maksimaalne sagedus 32 Hz ning kiirus on V = 0.4557
m/s. Need tulemused niitavad, et andur fikseerib tdpselt kiirust ka sellise takistuse
korral nagu sein. Saadud kiiruse tulemus on vordne tegeliku kiirusega méadramatuse

piires.

Seadme kiirus selle katse jooksul oli V =0.45 £ 0.01 m/s



6.3 Tulemuste analiiiis

Saadud katsetulemused néitavad, et valitud liikumisandur saab korralikult mddta kiirust.
Vorreldes mdodulindi ja stopperiga moddetud kiirust anduriga moddetud kiirusega on
selge, et kiiruse fikseerimine toimub korrektselt iga kiiruse korral. Kdik saadud katsete

tulemused on vordsed méddramatuse piires.

Analiilisides erinevate takistusega mootmisi anduriga, on selge, et korralikud anduri
modtmised ja tulemuste analiiliside vOoimalused soOltuvad takistuse materjalidest, kuid
need on vdimalikud. Katsetest on selge, et dielektriline materjal lubab anduril vabalt
moodta tipse kiiruse ilma suurte vigadeta. Elektrit juhitavate materjalide puhul on
modtmised raskendatud nende materjalide omaduste parast. Elektrit juhitavates
materjalides on signaali tagasipeegeldamine péris suur ning maksimaalse sageduse
leidmine on raskendatud vale signaalidega. Liikumise méidramise eesmérgiks sobivad
elektrit juhivad materjalid ka, kuid tdpse kiiruse fikseerimiseks on vaja arvestada, et
sageduse maksimumi leidmine on raskendatud. Seda probleemi voib teoreetiliselt
lahendada signaali voimendamisega, aga selle lahenduse voimalikkus tuleb eraldi
analiitisida. Kokkuvdtteks, on soovitatav materjal anduri ja katseobjekti takistuseks
(nditeks kaitsekarbi jaoks) dielektriline, kuna sel juhul on tulemuste korrektsus

analtusitud.

Labiviidud katsetes oli kasutatud standardne plastist kaitsekarp. Saadud katsetulemused
nditasid, et liikumisandur saab fikseerida liikumist nii 1ldbi kaitsekarbi ees- kui
tagaseina. Sellest saab jdreldada, et kaitsekarbi seinad ei piira liikumisanduri vaatevélja.
Juhul kui jirgnevates uuringutes on vaja piirata litkumisanduri vaatevilja, on
soovituslik valida materjali, mis on suure signaali imendumise vdimega. Lisaks, on
soovituslik, et valitud materjalil oleks madal peegeldumisvdime, selleks et suur

tagasipeegeldumine ei héiriks maksimaalse sageduse leidmist.

Antud bakalaureusetod kaigus oli litkumisanduriga moddetud katseseadme litkumise
kiirus 14bi seina. Analiiiisides katsetulemusi, on selge, et valitud andur fikseerib kiirust
labi seina korrektselt. Valitud litkumisanduri kasutamiseks tulevikus on soovituslik
arvestada seda omadust tapse kiiruse fikseerimiseks ning véltida situatsiooni, kus andur

fikseerib seina teisel poolel asuva objekti kiirust.
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Saadud katsetulemused niitasid, et valitud sagedusdiapasooniga X litkumisandurit sobib
kasutada kiiruse fikseerimise eesmargil ning selle kasutamine on multifunktsionaalsetes

stisteemides pohjendatud.
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7 Kokkuvote

Too eesmirgiks oli sagedusdiapasooniga X liikumisanduri vdimaluste uurimine
erinevate tingimustega ning todtava algoritmi loomine litkumisanduri kasutamiseks
MATLAB keskkonnas. Eesmarkide saavutamiseks oli t66 kdigus loodud reguleeritava
ja iihtlase kiirusega seade, mille abil oli vdimalik teostada noutud katsed. Olid
labiviidud eksperimendid, mille kéigus oli kiirus fikseeritud anduriga nii otseselt mdotes
kui ka 14bi takistuse. Takistusteks olid valitud materjalid, mille analiiiis on pdhjendatud
teoreetilise kasutamise voimalikkusega. Mdotmised olid tehtud 1dbi kaitsekarbi seinade
ning metallist takistuse. Mdddetud andmete analiilisiks oli loodud skript MATLAB
keskkonnas. Tulemusi analiiiisides saab jéreldada, et piistitatud eesmargid on saavutatud

ning loodud algoritm t66tab korrektselt.

To66 tulemusi analiiiisides on selge, et valitud liikumisandur saab tépselt fikseerida
litkkumist nii otseselt objekti kiirust modtes kui ka takistusega. On uuritud, et antud
litkkumisandurit saab paigutada kaitsekarbi sisse ning koguda andmeid ldbi kaitsekarbi
seinade. Kaitsekarbi valimises on soovituslik valida dielektriline materjal, kuna elektrit
juhtivate materjalide puhul on raske leida noutud maksimaalset sagedust tdpse kiiruse

fikseerimiseks.

Antud bakalaureuset6o kdigus oli kasutatud litkumisandur sagedusega 10.525 GHz. See
sagedus kuulub sagedusdiapasoonile X. Sellele diapasoonile kuuluvad ka andurid
sagedustega 8 kuni 12 GHz voi 7 kuni 11.2 GHz, vastavalt kasutatud valdkonnale. Selle
alusel saab eeldada, et on olemas litkumisandurid teiste sagedustega, mille to6pohimdte
on valitud liitkumisanduriga sarnane ning nende kasutamine on valitud valdkonnas
teoreetiliselt voimalik. Antud t66 liitkumisanduri valimine on pohjendatud selle

kéttesaadavusega ning suhteliselt madala hinnaga.

Antud t66 katsemetoodika alusel saab jdreldada, et kasutatud litkumisanduri andmeid
saab koguda iga seadmega, mille sees on ADC, mis tootab helisageduste vahemikus,
nditeks helikaart v3i koodek. See tdhtis punkt nditab, et multifunktsionaalne siisteem

saab olla viga mobiilne ning kompaktne, ilma suurte rahaliste investeeringuteta.
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Antud bakalaureusetod tulemusi saab laialt kasutada erinevates valdkondades.
MATLAB keskkonnas loodud skripti saab tulevikus kasutada andmetdotlemiseks
reaalajas ning selle abil jdlgida objekti kiirust. Valitud litkumisanduri abil saab
lahendada selliseid probleeme, nagu objekti positsioneerimine, objekti jdlgimine voi
objekti tépse kiiruse fikseerimine. See voib leida oma kasutusala tarkade majade voi
linnade ehitamises, turvasiisteemide arendamises, robotitehnikas ja paljudes muudes
valdkondades. Kéesoleva t66 tulemused annavad vdimalusi ja teemasid tdiendavate

uuringute jaoks.
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Lisa 1 — Loodud MATLAB skript

clear all;
close all;

[t, fs]=audioread('FileName.wav') ;
G————= Max-FrequenCy————————————————————————————————————————
filelenght = length(t)/fs; % File lenght

fftalg = fs*1; % Start from...

fftwindow = fs; % Window lenght

fmax = fs/2; % Sampling frequency/2

deltaf = fmax/ (fftwindow/2);

spec = abs(fft(t(fftalg:fftwindow+fftalqg)));
spec = spec(l:fftwindow/2);

[spectrmax, maxfreqg] = max(spec)

S————= Velocity-=-——=--=-——-—-—-——-——————————————— - ————
% Velocity equation:

% Fd=2V(Ft/c)cos (anlge)=> V=Fd*c/ (2*Ft*cos (angle))

% Where:

% V - velocity

% Fd - difference frequency

% Ft - transmit frecuenqy

% ¢ - speed of light

% angle - motion direction angle

Ft = 10525000000;
c = 299792458;
angle = 0;

Fd = maxfreqg;

V = Fd*c/ (2*Ft*cos (angle))

S————= Ventilator-Test-—---—-=---————-——————————————~——————————
[y, fs]=audioread('FirstTestPROOV.wav') ;

figure (1)
spectrogram(y(l*fs:44*fs),0.8*fs,0.4*fs, [],fs, "yaxis');
axis ([0 44 0 20071);

title('First test spectrogram')
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Fdl = 45;
Fd2 55;
Fd3 = 63;
V1l = Fdl*c/ (2*Ft*cos (angle));
V2 Fd2*c/ (2*Ft*cos (angle) ) ;
V3 = Fd3*c/ (2*Ft*cos (angle));

Fdfirst=[Fdl; Fd2; Fd3];

Vfirst=[V1l; V2; V3];

figure (2)

plot (Fdfirst, Vfirst, 'LinesTyle','-', 'Marker', 'o')
title('Speed & Frequency')

xlabel ('Frequency (Hz)")

ylabel ('Speed (m/s)')

G————= Free-Car-Test-Slow———————————————"—"—"——"——\——\—~—(——(—~——~——(———
[y, fs]=audioread('TestCarFreeSlow.wav') ;

figure (3)

spectrogram(y (1*fs:2*fs),0.8*fs,0.4*fs, [],fs, 'yaxis');
axis ([0 0.4 0 100]);

title('Slow car test spectrogram')

O

- ———— Free-Car-Test-Fast----—-—---"""-----"-"-"-"-"-"—-"—-"—-"—----"-""-"-—-—
[y, fs]=audioread('TestCarFreeFast.wav');

figure (4)
spectrogram(y(l1*fs:1.9*fs),0.8*fs,0.4*fs, [],fs, 'yaxis');
axis ([0 0.4 0 100]);

title('Fast car test spectrogram')

S————-— Test-Car-Box-and-Metal----———--------—----———-—————————
[y, fs]=audioread('TestCarBoxFront.wav') ;

figure (5)

subplot (3,1,1)
spectrogram(y(0.1*fs:4.4*fs),0.8*fs,0.4*fs, [],fs, "yvaxis');
axis([0.5 3.5 0 100]);

title('Car Test Box Front spectrogram')

[y, fs]=audioread('TestCarBoxBack.wav') ;

subplot (3,1,2)
spectrogram(y(0.1*fs:4.4*fs),0.8*fs,0.4*fs, [],fs, "yaxis');
axis([0.5 3.5 0 100]);

title('Car Test Box Back spectrogram')

[y, fs]=audioread('TestCarMetal .wav');

subplot (3,1, 3)
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spectrogram(y(0.1*fs:4.4*fs),0.8*fs,0.4*fs, [],fs, "yaxis');
axis([0.5 3.5 0 100]);
title('Car Test Metal spectrogram')

————— Test-Car-Wall-------————>--------————————————————————
[y, fs]=audioread('TestCarWall.wav');

figure (6)
spectrogram(y(l*fs:2*fs),0.8*fs,0.4*fs, [],fs, 'yvaxis');
axis ([0 0.4 0 100]);

title('Wall car test spectrogram')

Fo————— Compare-Free/Metal-—————————---=="-=———————————————————
[x, fs]=audioread('TestCarFreeSlow.wav') ;

filelenghtl = length(x)/fs;

fftalgl = fs*1;

fftwindowl = fs;

fmaxl = fs/2;

deltafl = fmaxl/ (fftwindowl/2);

specl abs (fft (x(fftalgl:fftwindowl+fftalgl)));
specl = specl(l:fftwindowl/2) ;

[spertrmaxl, maxfregl] = max(specl)

fregl = (0:deltafl:fmaxl-deltafl);
figure (8)

subplot (1,2,1)

plot (freql (1:300),specl (1:300));
axis ([0 150 0 360071);

xlabel ('Frequency (Hz) "),

ylabel ("Amplitude');

title('Free Car Spectrum');

[z, fs]=audioread('TestCarMetal.wav') ;

filelenght2 = length(z)/fs;

fftalg2 = fs*1;

fftwindow2 = fs;

fmax2 = fs/2;

deltaf?2 = fmax2/ (fftwindow2/2);

spec2 = abs(fft(z(fftalg2:fftwindow2+fftalg2)));
spec?2 = spec2(l:fftwindow2/2);

[spertrmax?2, maxfreg2] = max (spec?)
freg2 = (0:deltaf2:fmax2-deltaf2);
figure (8)

subplot (1,2,2)

plot (freg2(1:300),spec2(1:300));
axis ([0 150 0 360017);

xlabel ('Frequency (Hz) "),

ylabel ("Amplitude');
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title('Metal Car Spectrum');
§————= Compare-Free/Wall--—--—-——-—-——————————————————————————
[k, fs]=audioread('TestCarFreeSlow.wav') ;

filelenght3 = length (k) /fs;
fftalg3 = fs*1;

fftwindow3 = fs;

fmax3 = fs/2;

deltaf3 = fmax3/ (fftwindow3/2);

spec3 = abs(fft(k(fftalgl3:fftwindow3+fftalg3)));
spec3 = spec3(l:fftwindow3/2);
[spertrmax3, maxfreqg3] = max (spec3)

freg3 = (0:deltaf3:fmax3-deltaf3);
figure (10)

subplot(1,2,1)

plot (freg3(1:300),spec3(1:300));
axis ([0 150 0 36001);

xlabel ('Frequency (Hz) "),

ylabel ("Amplitude'");

title('Free Car Spectrum');

[m, fs]=audioread ('TestCarWall.wav');

filelenght4 = length(m)/fs;

fftalgd = fs*1;

fftwindowd4d = fs;

fmax4 = fs/2;

deltaf4d = fmax4/(fftwindowd/2);

spec4 abs(fft (m(fftalgd:fftwindowd+£fftalgd)));
specd = specd (l:fftwindowd/2);

[spertrmax4, maxfregd4d] = max (specéd)

fregd = (0:deltafd:fmax4-deltafd);
figure (10)

subplot(1,2,2)

plot (fregd4 (1:300) ,specd (1:300)) ;
axis ([0 150 0 360017);

xlabel ('Frequency (Hz) "),

ylabel ("Amplitude');

title('Wall Car Spectrum');
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Lisa 2 - Moodetud andmete audio failid

Moddetud andmete audio failid ning loodud MATLAB skript on kéttesaadav veebilehel:
https://www.dropbox.com/s/pqfws9y3egqrOuh/MotionDetectorFiles.zip?dl=0
Antud veebilehel on esitatud jairgmised failid:

e Loodud MATLAB skript: "MotionDetectorSkript.m"

e Salvestatud audio failid .wav formaadis: "FistTestPROOV.wav",
"TestCarFreeSlow", " TestCarFreeFast", "TestCarBoxFront",

"TestCarBoxBack", " TestCarMetal", "TestCarWall".

5 MotionDetectorFiles.zip > MotionDetectorFiles

4 Paame

e FirstTestPROOV.wav 4.03 Mb
4] MotionDetectorSkript.m 468 Kb
Jn TestCarBoxBack.wav 448.86 Kb
fn  TestCarBoxFrontwav 380.81Kb
fn TestCarFreeFast.wav 179.11KB
| TestCarFreeSlow.wav 225.04 KB
e TestCarMetal.wav 428.19 Kb
i TestCarWall.wav 220.61KB
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