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1. Ivadas

1.1. Problematika ir aktualumas

Automobilis Siuo metu yra viena i§ pagrindiniy transporto priemoniy Siuolaikiniam zmogui.
Kiekvienais metais jy pagaminama vis daugiau, nenuostabu, kad ir nuperkama daugiau. Remiantis
Production Statistics [1] duomenimis, nuo 1999 iki 2011 mety pagaminty automobiliy kiekis iSaugo
nuo 40 min. iki 59 mln., o tai reiSkia beveik apie pusantro karto padidéjimg. Taigi, neiSvengiamai
didéja ir eismo jvykiy skaicius.

Eismo jvykiy padariniai gali buti nuo menky jbrézimy stovéjimo aiksteléje, apie kuriuos net
nepraneSama draudimo jmonéms ir policijai, iki eismo jvykiy, kuriy metu yra mirtinai suzalojami
zmongs ir patiriami dideli materialiniai nuostoliai. Kartais ir smulkus eismo jvykis gali sukelti labai
daug nuostoliy ir blogy padariniy. Kaip pavyzdj galima paminéti Vokietijos greitkelj, dar vadinama
autobanu. Ten menkas eismo jvykis gali sukelti susidiirimg su keliomis deSimtimis automobiliy, ko
pasékoje iSauga ne tik tikimybé biiti mirtinai suZalotam, bet ir materialiniai nuostoliai dél sudauzyty
automobiliy.

Remiantis K. Rumar veikalu ,,The Role of Perceptual and Cognitive Filters in Observed
Behavior," Human Behavior in Traffic Safety, galima teigti, jog pagrindiné eismo jvykiy priezastis
yra zmogisSkasis faktorius. Jis sudar¢ diagrama, remdamasis Jungtinés Karalystés ir Jungtiniy
Amerikos Valstijy eismo jvykiy priezas¢iy duomenimis [2]. I§ jos galima spresti, jog vien tik
zmogiSkasis faktorius nulemia beveik du trecdalius eismo jvykiy. Pridéjus kelio bei automobilio
buklés jtaka, eismo jvykiy, dél kuriy (i§ dalies) kaltas yra vairuotojas, skaiius siekia net apie 90
procenty.

D¢l Sios priezasties kuriama jvairiy mechaniniy, elektroniniy ir mechatroniniy sistemy, kurios
padéty lengviau pastebéti pésciuosius bei vaziuojancius kitus eismo dalyvius, grei¢iau ir saugiau
reaguoti | pavojus ir kitaip sumazinti Zzmogaus ,,indéli prisidedant prie skaudziy nelaimiy.

Darbo aktualuma nusako Europos Sgjungos direktyva 2010/40/ES, kurioje pabréziama, kad
didéjant keliy transporto srauty apim¢iai, kuri susijusi su Europos ekonomikos augimu ir didéjant
pilie€iy judumui negalima apsiriboti vien tradicinémis priemonémis. Svarbus vaidmuo tenka
inovacijoms. Direktyvoje teigiama:

., Intelektinés transporto sistemos (1TS) yra paZangios prietaikos, kuriomis, nors jos neturi paties
intelekto, siekiama tiekti inovacines paslaugas, susijusias su jvairiomis transporto riasimis ir eismo
valdymu ir sudaryti sqlygas jvairiems naudotojams gauti Qeresne informacijq ir saugiau, geriau
koordinuoti bei ,, ismaniau *“ naudotis transporto tinklais

Atliekamas darbas priklauso vienai i$ ITS prioritetiniy sri¢iy, apibrézty direktyvoje, t. y. ,,ITS
keliy saugos ir saugumo prietaikos®.

1.2. Magistrinio darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis magistrinio darbo tikslas — sukurti automobilio saugaus atstumo palaikymo
kompiutering sistema, apimancig atstumg skaiCiuojantj algoritma ir jam realizuoti reikalinga
techninés jrangos struktiirg, jos prakting realizacija, kuri stebi automobilio atstumg iki priesais
esanciy objekty (automobiliy).

Darbo tikslui jgyvendinti keliami sekantys uzdaviniai:

1. Atlikti egzistuojanciy sistemy technologijy analizg ir jose naudojamy metody ir biidy atstumo
nustatymui iki klidities.



2. Atlikti komunikaciniy protokoly analize. Analizuojami komunikaciniai protokolai naudojami
automobiliy pramonés gamintojy.

Sudaryti atstumo nustatymo algoritma.

Sudaryti atstumo matavimo matematinj modelj.

Atlikti sistemos prakting realizacijg. Atlikti sumodeliuotos sistemos realizacijg. Sudaryti
algoritmo realizacija konkre¢ia programavimo programa C/C++ ir jraSyti j sistemos DSP
valdiklj.

6. Atlikti sistemos matematinio modelio praktinj jdiegima ir jo eksperimentinj tyrima.

ok w

1.3. Magistrinio darbo struktiira

Pirmoje $io darbo dalyje suformuluota atliekamo darbo problematika ir aktualumas bei
sprendziami uzdaviniai.

Antroje dalyje atlikta egzistuojanCiy atstumo nustatymo sistemy technologijy analizé
atsizvelgiant | tai, kaip sistemose panaudojama ultragarso technologija. Analizuojami komunikaciniai
protokolai, kurie leisty kuriamai sistemai lengvai integruotis j automobilyje jau esancig kompiutering
sistema.

TreCioje dalyje pateiktas teorinis-matematinis sistemos veikimo modelis. Pateiktas atstumo
matavimo algoritmas ir matematinio modelio realizacija su patikrinimu MATLAB aplinkoje.

Ketvirtoje darbo dalyje aprasoma pasirinkta DSP architekttra. Pateiktos eksperimenty atlikimo
metodikos ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Prieduose pateikta matematinio modelio programa MATLAB aplinkoje ir DSP procesoriaus
programinis kodas.



2. Saugaus atstumo palaikymo sistemy technologijy analizé

Sios darbo dalies tikslas yra istirti, kokios $iuo metu kuriamos ir jau sukurtos automobiliy
saugaus atstumo palaikymo, automobilio aplinkos steb¢jimo ar panaSios sistemos, kurios i§ dalies,
tam tikromis funkcijomis, yra panaSios ] kuriamg sistema. Vienas i§ svarbiausiy keliamy uzdaviniy
yra atstumo iki priekyje esanCio objekto apskaiciavimas, todél toliau bus analizuojamos sistemos,
kuriy pagrindinis arba vienas i§ pagrindiniy tiksly yra atstumo skai¢iavimas. Jeigu sistema sudaryta ir
1§ kity sudedamyjy daliy — moduliy, bus nagrin¢jama, kaip Sie moduliai yra integruojami j visumg ir
kaip panaudojami skai¢iavimy duomenys siekiant bendro rezultato.

Tam, kad patikrinti, ar jau esancios sistemos ir sprendimai tinkamai atlieka iskeltus uzdavinius,
i§skiriami svarbiausi kriterijai, ] kuriuos deréty atsizvelgti:

e kuo didesnis atstumas, kuriuo aptinkamas priekyje esantis automobilis ar panaSus
objektas — maziausias turéty buti bent 1 metras;

e kuo didesnis automobilio judéjimo greitis, kuriam esant, sistema aktyvi. Stovéjimo
aiksStelese greitis buina apie 20 km/h, mieste maksimalus leistinas greitis yra 50 km/h,
todel maziausias greitis sistemai turéty biiti bent 20 km/h;

e kuo mazesné aplinkos sglygy jtaka sistemos patikimumui. Sistema turéty gerai veikti ir
S$viesiu, ir tamsiu paros metu, taip pat lyjant, sningant ir esant giedram orui;

e ar yra galimybé jsigyti atskirai. Vartotojas turi turéti galimybe isigyti tokig sistema
atskirai ir jsidiegti  savo automobilj;

¢ kuo mazesn¢ kaina, nevirsijant 1000 lity.

2.1. Egzistuojanciy atstumo palaikymo sistemy analizé

Siame skyrelyje analizuojami Zzinomiausiy automobiliy kompanijy sprendimai.

Google sprendimas. Saugaus eismo plétojimo ir eismo jvykiy mazinimo pavyzdziu gali buti
Google kuriama sistema. 2010 metais ,,The NewYork Times* pasirodé straipsnis apie tai, kad
Google smarkiai patobulino Toyota Prius automobilj [3] (1 pav.).

Vaizdo kamera: LIDAR: Pozicijos jvertintojas: |———
stebi Sviesoforu besisukantis jutiklis skenuoja 60 metry jutiklis ant kairiojo galinio
signalus ir judancius objektus spinduliu automobilio aplinka rato jvertina Soninius

sukurdamas 3D Zemélapij automobilio judesius

ir nustato
automobilio
pozicija

Zemélapyje

Atstumo jutikliai:
4 radarai. 3 automobilio priekyje. vienas -
gale. Matuoja atstumus iki jvairiy klinéiug ir
leidZia sistemai sumaZinti automobilio

greitj

1 pav. Autonominis Toyota Prius automobilis [4]

Pirmame paveiksle matyti, jog automobilyje jrengta jvairiy jutikliy. Vienas i§ svarbiausiy yra
lazeris (LIDAR), pritvirtintas ant automobilio stogo. Jis sukuria 3D atvaizda aplinkos apie 60 metry
spinduliu nuo lazerio aplink visg automobilj. Lazeris palygina sudarytg atvaizda su pries tai sudarytu
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atkreipdamas démesj | judanCius objektus (Zzr. 1 pav. atstumo jutikliai) . Taip pat jvertinami
papildomi duomenys gaunami i§ automobilio raty davikliy. Lazerio ir raty davikliy derinimas leidzia
automobiliui judéti nustatytu marSrutu keliy centimetry tikslumu, ko nebuty galima pasiekti
naudojant vien tradicines GPS sistemas. Google atstovai teigia, kad tokia autonominiy automobiliy
technologija gali neatsipirkti dar daugelj mety. D¢l to tokie tyrimai, bandymai yra gana rizikingi.

Volvo sprendimas. 2007 metais pasirodé straipsnis [5] apie tai, kad Volvo sukiiré sistema,
pavadinimu ,,City safety” (,,Miesto saugumas®), kurios veikimo principas: jei vairuotojas ruoSiasi
susidurti su automobiliu, esanciu priesais, ir nereaguoja, automobilis sustabdomas.

Jei prieSais esantis automobilis staiga stabdo, ,,City safety” paruoSia stabdziy sistema
efektyvesniam stabdymui taip, kad nors ir silpnai spusteléjus pedala, stabdoma bus smarkiai, o jei
susidiirimas nei§vengiamas, automobilis sustabdomas hidraulinés sistemos pagalba. Si sistema veikia
vienodai gerai nepriklausomai nuo paros meto.

,,City safety” sistema yra aktyvi, kai automobilio greitis yra iki 30 km/h. Jeigu greitis yra
mazesnis nei 15 km/h, sistema padeda visiskai i§vengti susidirimo.

Sistemos ,,akis* yra optinis radaras, jmontuotas prie priekinio stiklo, galinio vaizdo veidrodélio
aukstyje (2 pav.).

2 pav. ,,City Safety“ sistemos radary montavimo vieta [6]

Jis gali aptikti automobilius, esancius 6-8 metry atstumu [7], kurie arba stovi vietoje, arba vaziuoja ta
pacia kryptimi. Sistema 50 karty per sekundg¢ apskaiciuoja stabdymo greitj ir jéga. Jeigu apskaiciuota
jéga virSija nustatytg ribg be vairuotojo jsiki§imo, nusprendziama, kad susidiirimas nei§vengiamas, ir
tokiu atveju aktyvuojami stabdziai.

Vienas i§ didziausiy Sios sistemos trukumy, atsizvelgiant i kriterijus, yra neatlaidumas oro
salygoms. Technologinis paketas, kur] sudaro ir susidiirimo jsp¢jimo, ir iSlikimo kelio juostose bei
pésciyjy aptikimo sistemos, kainuoja 2100 JAV doleriy [8] (apie 5400 Lt).

BMW sprendimas. 2010 metais BMW jdiegé sistema ,,Connected Drive®, jspéjancig apie
susidiirima ir automatiSkai stabdancig [9]. Jeigu prieSais vaziuojantis automobilis staiga stabdo,
pirmiausia vairuotojui rodomas optinis perspéjimas. Jei vairuotojas nereaguoja, aktyvuojamas
garsinis signalas, turintis patraukti démesj. Jei ir tada nereaguojama, automobilis pradeda pats
stabdyti.

Patobulinta Sios technologijos versija ,,Connected Drive Connect” jdiegta j 5 serijos BMW
automobilj [10]. Sistema naudoja radarg, kameras, lazerinius skaitytuvus ir ultragarsinius atstumo
jutiklius, kad matyty aplinka. Automobilis gali vairuoti pats, turédamas tik informacija apie kelia, jo
juostas, kuri jraSyta ;] kompiuterj centimetro tikslumu. Automobilis netgi sugeba apvaziuoti kitg,
létesn] automobilj, vaziuojant] toje pacioje juostoje, ir sugrizti j buvusig juosta. Sistemy kuréjai
1sp¢ja, kad ji néra skirta visiSkai pakeisti vairuotojg, o tik padéti suvaldyti automobil; kritinése
situacijose.

Matyti, kad pagalbinio vairavimo sistemos kuriamos gana ilgai, taciau visuomenei kol kas néra
pateikiamos. Nors apie kaing neskelbiama, i§ to, kad sistemos pagalba atlickami sudétingi
skai¢iavimai, o ir patys gamintojai dar bent 10 mety nesiruoSia pradéti masinés gamybos, galima
daryti iSvada, jog jranga yra brangi. Automobilyje diegiami kompiuteriai, atliekantys skaic¢iavimus,
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atima vairavimo komfortg. [Zvelgiamas aukStas sistemos patikimumas, nes naudojama daug ir
skirtingy jutikliy: jei gamtos stichijos, pavyzdziui, lietus, blokuoty vaizdinius jutiklius, gerai veikty
ultragarsu paremti, o ilgesnius atstumus, kurie galéty bati per dideli ultragarsiniam signalui, puikiai ir
greitai jveikia lazeriniai.

Ford sprendimas. Ford kompanija suktré labai pana$ig sistemg j Volvo, kuri vadinasi ,,Ford
Active City Stop* [11], [12]. Sistema paremta LIDAR technologija, kuri naudoja optin;j jutiklj, jog
aptikty klitt] priekyje automobilio ir esant ne didesniam greiciui nei 30 km/h sustabdyty automobilj
pazeidus saugy atstumg. Maksimalus atstumas, ties kuriuo sistema galéty sustabdyti automobilj, yra
7,6 metro, tai mazdaug atitinka stabdymo kelig idealiomis sglygomis esant 30 km/h greiciui, dél to,
sistema yra aktyvi iki 30km/h greicio. Jei vairuotojas kaip nors jsikiSa sistemai suveikus, pavyzdziui,
vairuotojas staiga pasuka vairg, sistemg iSsijungia ir leidzia vairuotojui imtis tolesniy veiksmy
stengiantis iSvengti susidiirimo.

Sistema, pastebéjusi, jog priesais esancios kliiities greitis staiga sumaz¢jo, vairuotojg perspeja
garsiniu signalas, jei iki susidirimo lieka labai mazas atstumas, ant priekinio stiklo pradeda mirkséti
raudona lempute, o jei vairuotojas vis vien nesureaguoja ] tai, tuomet sistema pasiruosia agresyviam
stabdymui. Sistema seka, kaip vairuotojas elgiasi, jei jis staiga atleidzia akSeleratoriaus pedala,
sistema pradeda stabdyti, jei vairuotojas tuo metu nuspaudzia stabdymo pedalg, sistema stabdo pilnu
pajégumu. Vairuotojas turi galimybe tg sistema iSjungti, bet kiekvieng kartg uzvedant automobilj,
sistema vel automatiskai jsijungs.

Sistemos trikumai: jautrumas oro salygoms ir iSoriniams veiksniams (purvas, lapai). Sios
sistemos jsigijimas yra apribotas, ji negali bti jdiegta i visy tipy automobilius. Tokig sistema galima
pasirinkti kaip priedg renkantis naujg automobilj, kaina be PVM — 4355 litai.

Mercedes-Benz sprendimas. Mercedes-Benz sukurta Pre-Safe sistema atlieka vairuotojo
ispéjimo ir automatinio stabdymo veiksmus [13]. Pre-Safe yra sujungta su Brake Assist ir Electronic
Stability Program (ESP) sistemomis, kurios kartu milisekundziy tarpe aptinka kritiSkas situacijas
vairavimo metu ir siuncia signalus j valdymo jtaisus. Patobulinta sistema naudoja jvairius jutiklius,
kad buty galima veikti nelaukiant vairuotojo reakcijos. Sistema pritaikyta greitkeliams, kur
automobiliy greiciai bei atstumai tarp jy didesni.

Jeigu vairuotojas nereaguoja ] tris garsinius jspé€jimus apie gresiantj susidirima, likus apie 1,6
sekundéms iki apskai¢iuoto susidiirimo Pre-Safe jjungia stabdzius, naudodama apie 40 % jy jégos
(mazdaug 4 m/s?). Jei vairuotojas sureaguoja, stabdzius gali nuspausti su visa 100 procenty jéga.
PrieSingu atveju, likus apie 0,6 sekundés iki susidirimo, stabdZiai jjungiami naudojant visa jy galia,
taip Zymiai sumazinant susidiirimo smugj. Be to, priklausomai nuo jdiegtos kitos jrangos, gali biiti
uzdaromi priekiniai langai, jtempiami saugos dirzai, pareguliuojamas sédynés atstumas nuo vairo
tam, kad biity optimalus kampas iSsiskleidZiant oro pagalvei.

Si sistema veikia esant 30-200 km/h vaZiavimo greiiui, o jeigu greitis maZesnis nei 70 km/h,
atskiria artéjima prie stovin€iy automobiliy eilés. Naudojami du radarai, siekiantys 30 metry, ir
vienas ilgo nuotolio radaras, siekiantis iki 200 metry (kai kuriy $altiniy teigimu — iki 150 metry [14]).

Parkavimo sistemos. Parkavimo sistema [15] yra prietaisas, skirtas nustatyti momentiniam
atstumui tarp masinos ir klitities. Sistema sudaro ultragarsiniai jutikliai ir valdymo prietaisas. Jie
veikia palyginti nedideliu atstumu, apie vieng metra, ir yra iSdéstyti automobilio Sonuose. Tokios
sistemos naudoja garsinius signalus, jog ispéty vairuotoja apie aptikta artimg kliGti: kuo arciau
klitities, tuo daZniau suveikia garsinis signalas. Remiantis ,,BMW* sukurta sistema [16], kai iki
klitties lieka tik 30 centimetry atstumas, garsinis signalas biina pastovus. Taipogi ,,BMW* sitilo ne
tik garsinius signalus jspéjimui, taciau dar naudoja ir vizualines priemones konsol¢je jmontuotuose
vaizduokliuose. Aisku, ,,BMW* néra vieninteliai, sitilantys tokig jranga, ja gali pasitlyti beveik Vvisi
Siuo metu esantys automobiliy gamintojai.

Tokios riiSies sistemos, kainuojancios kelis Simtus lity ir prieinamos daugeliui pirkéjy, yra
patogios: nereikia Salia veztis kompiuteriy ar kitokios jrangos. Be to, jos veikia nedideliais atstumais,
kas yra labai svarbu, stengiantis pastatyti automobilj kaip jmanoma arciau sieny ar kity automobiliy,
ir atstumas skaiciuojamas pakankamai greitai. Deja, nedidelis klitic¢iy aptikimo atstumas netinkamas
vaziuojan¢iam automobiliui, nes net ir esant palyginti nedideliam greiciui (apie 30-40 km/h), ir ypac
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esant slidziai kelio dangai, stengiamasi iSlaikyti didesnj nei vienas metras atstumg iki priekyje
esanc¢io automobilio.

2.2. Atstumo nustatymo sistemy technologiju analizé

Kuriamos sistemos pagrindinés funkcijos yra atstumo iki klitities skaiCiavimas, ir, esant
atitinkamoms salygoms, automobilio sustabdymas, d¢l to nagrinéta, kokie gali biiti tinkami metodai
atstumo apskai¢iavimui ir stabdymui. Atstumo skaiiavimas paprastai paremtas jvairios prigimties
bangy sklidimo ir atsispind¢jimu nuo klitities, arba aidu. Labiausiai paplite metodai naudoja garso
bangas i$ ultragarsiniy dazniy diapazono, ir elektromagnetines bangas i§ radijo, infraraudonosios,
matomos bei ultravioletinés $viesos diapazony. Toliau iSanalizuotos pagrindinés atstumo skai¢iavimo
bei stabdziy technologijos.

Elektromagnetinés bangos. LIDAR (Light Detection And Ranging) [17], kariniame kontekste
dazniau vadinamos LADAR (Laser Detection And Ranging), yra optinés nuotolinio objekty tyrimo
technologijos. Paprastai skaiiuojamas atstumas iki objekty, nors gali biity tiriamos ir kitos
charakteristikos: judéjimo greitis, kryptis ar vidiné sandara. Veikimo principas paremtas
infraraudonosios, matomos arba ultravioletinés Sviesos (elektromagnetiniy bangy, kuriy sklidimo
daznis pakliiiva i §j diapazong) spinduliavimu ir atspind¢jimu, kai skai¢iuojama atspindzio grjzimo
trukmé ir zinant Sviesos sklidimo greitj apskaiCiuojamas atstumas. Toks skai¢iavimo biudas
netinkamas maziems atstumams skaiciuoti dél labai didelio Sviesos greiCio, ir tuomet naudojami
trianguliacijos metodai. Jeigu vis tik nusprendziama naudoti lazerj nedideliy atstumy skai¢iavimams,
tam reikia kompiuteriy, kurie turi pakankamai resursy atlikti labai daug skai¢iavimy per labai trumpa
laiko tarpa, mat jei pagrindinio procesoriaus darbo periodas bus ilgesnis negu Sviesos atspindzio
keliavimo trukme, ji tiesiog nebus fiksuojama. Butent dél to, jog naudojant lazerj atstumo
skai¢iavimui reikia galingo kompiuterio ar serverio, §io metodo negalime pasirinkti kuriamai
sistemai dél jrangos ir 1éSy jrangai jsigyti trikumo.

Garso bangos. PanaSus | anksCiau apraSyta metoda yra ultragarsinis objekty aptikimas,
sutrumpintai vadinamas SONAR (SOund Navigation And Ranging) [18]. Sis metodas taip pat
pasitelkia garso bangy, kuriy daznis svyruoja nuo 20 kHz iki 200 MHz ir daugiau, sklidimg ir
atsispindéjimg nuo nutolusiy objekty. Paprastai sklidimo terpé btina vanduo, nors taip pat sékmingai
gali biti ir oras, ir kietieji kiinai, kuriy vidiné struktiira biina tiriama, ar net Zzmogus. Kadangi garso
bangy sklidimo greitis (ore) Zymiai maZesnis nei Sviesos, ultragarsinis atstumo skai¢iavimas gali biiti
taikomas mazesniems atstumams. Cia susiduriama su priesinga problema: kai norima apskai¢iuoti
atstumg tarp dviejy judanciy objekty vienas kito atzvilgiu, ir jeigu jie dar daug nutole vienas nuo
kito, atsiranda Doplerio efektas, kuris paaiSkina garso bangy sutankéjimg arba iSretéjimag
(priklausomai nuo to, ar objektai tolsta vienas nuo kito, ar arteja). O tai sukelia garso daznio pokytj,
kartu ir sklidimo greitj ir galiausiai lemia netikslius skai¢iavimy rezultatus.

2.3. Automobilio stabdymo sistemy analizé

Analizuojant panasias atstumo palaikymo sistemas analizuotina ir bene svarbiausia automobilio
atstumo palaikymo sistemos dalis — stabdziai. Stabdziy veikimas pagristas elektronika arba
hidraulika. Kiekvienas 1§ iy tipy apraSomi atskirai.

Elektroniniai stabdZiai. Manoma, jog tokio tipo stabdziy sistemos greitu laiku perims rinkg i$
hidrauliniy stabdymo sistemy, kadangi remiantis ,,Siemens* korporacija, jy kuriama ,,Electronic
Wedge Brake™ (EWB) [19] bus kur kas efektyvesné, kainuos maziau, dirbs grei¢iau ir Zmogus galés
atlikti stabdymo manevrus kur kas saugiau. Sistema yra gan paprasta, ja sudaro [20] stabdziy diskai,
stabdziy kaladéleés, kurias prispaudzia du elektriniai varikliukai prie stabdziy disko, pagrindinis
mikrovaldiklis ir atsarginis elementas. Ant kiekvieno stabdziy disko bus pritvirtinti keturi davikliai,
kuriy déka bus galima Zinoti automobilio greit; ir kitas reikalingas stabdymui charakteristikas.
Nuspaudus stabdziy pedala, pagal tai, kiek stabdziy pedalus bus nuspaustas, tokia jéga stabdziy
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diskus suspaus elektriniai varikliai, davikliai uztikrins, jog vairuotojas nenuspausty per daug stabdziy
pedalo nereikiamu metu, taciau jei tai biity kritin¢ situacija, kai vairuotojas stipriai nuspaudzia
stabdZiy pedalg, tuomet sistema suveikty pilnai blokuodama ratus, bet su stabdziy antiblokavimo
sistema (ABS, Anti-lock braking system) buity stabdoma efektyviau, tai yra ratai neuzblokuojami ir
stabdomas automobilis didziausiu galimu efektyvumu. Jei automobilio elektros sistema sugesty ir
staiga neblty pakankamo maitinimo stabdziams, tam yra pastatytas atskiras elementas, skirtas
tokioms klaidoms panaikinti ir uztikrinti, jog tokia stabdziy sistema veiks ne tik efektyviai, bet ir
saugiai. Taipogi tokio tipo stabdymo sistema turin¢iame automobilyje biity kur kas lengviau jdiegti
kuriamg produkta, kadangi uztekty pagrindiniam stabdymo mikrovaldikliui nusiysti signalg, jog
pristabdyti ar stabdyti automobil;.

Hidrauliniai stabdzZiai. Hidraulinés stabdymo sistemos [21] veikia tokiu principu: tam tikra
jéga yra panaudojama vienoje vietoje ir ta jéga yra perduodama j kitg taska pasinaudojus uzdaroje
sistemoje esaniu nesuspaudziamu skys¢iu, tam dazniausiai yra naudojamas hidrolis. Daugelyje
sistemy, jéga yra padidinama, jog iSgauti didesn¢ stabdymo galig. Tarkime, jog turime du cilindrus,
pripildytus tepalo ir tarpusavyje sujungtus vamzdeliu. Vieno cilindro diametras yra apie 5
centimetrus, kito, apie 15 centimetry. To pasekoje, pavirSiaus plotas antrajame cilindre yra apie 9
kartus didesnis ir pirmajame cilindre panaudota jéga antrajame pasirodys 9 kartus didesné. Taigi
hidrauling stabdymo sistema sudaro stabdymo pedalas, stimoklis, pagrindinis agregatas, kuriame yra
stimokliai, kuriy déka yra spaudziamas skystis, stabdziy diskai, stabdziy kaladélés. Nuspaudus
stabdziy pedalg, stimokliai spaudzia skystj, kuris padidinta jéga per kita stamoklj ir yra
perduodamas Zarnelémis iki stabdziy kaladéliy ir jos yra prispaudziamos prie stabdziy disko.
Pritaikant tokio tipo stabdymo sistemas kuriamam produktui yra sudétingiau, nei su elektroniniais
stabdziais, kadangi ¢ia reikia variklio, kuriam siysty signalg mikrovaldiklis su tam tikra jéga
stabdymui ir bty nuspaudziamas stiimoklis. Pirma tokia sistema buvo sukurta 1918 m. ir nuo to
laiko nelabai kuo pakito, principas isliko tas pats. Remiantis ,,Siemens®, hidrauliniy sistemy
eksploatacijos, kaip ir pacios sistemos, kaina yra kur kas didesné negu elektriniy stabdziy. Hidrauliné
sistema néra tokia efektyvi kaip elektroniné.
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2.4. AnalogiSky sistemy palyginimas

Pagal pasirinktus kriterijus buvo nusistatyti jvertinimai, kuriy pagalba kiekviena analogiSka ar
panasi sistema buvo jvertinta, tam, jog pazitréti, ar tikrai reikia apsiimti kurti panasig sistemg. 1
lenteléje pateikti kriterijy jvertinimai su reikSmémis, ties kuriomis sistemai suteikiamas atitinkamas
jvertinimas atitinkamam kriterijui.

1 lentelé. Kriteriju jvertinimai

Kriterijus Reik§me Ivertinimas
<lm Labai mazas (1)
Atstumas ikli( lpfigkyje esancios é_g m Vl?/(lji??:is(z(é)
1aties 6-9m Didelis (4)
>10m Labai didelis (5)
<10 km/h Labai mazas (1)
Vaziavimo greitis, kai sistema 10-20 km/h Mai_as_ )
aktyvi’ 20-30 km/h V|<_1ut|r_1|s 3
30-40 km/h Didelis (4)
> 40 km/h Labai didelis (5)
Neveikia Labai didelé (1)
. . . Beveik neveikia Didele (2)
Aplinkos Squ.i‘% itaka sistemos Dalinai veikia Vidutiné (3)
vetkimul Veikia su nezymiomis paklaidomis Maza (4)
Puikiai veikia Labai maza (5)
Ar galima jsigyti atskirai Ngiﬁﬁzis}isgl%tl NGegﬁlrlnrga(z(;))
> 2400 Lt Labai didelé (1)
1200-2400 Lt Didele (2)
Kaina 700-1200 Lt Vidutiné (3)
400-700 Lt Maza (4)
<300 Lt Labai maza (5)

Toliau yra pateikiamos dvi lentelés, 2-0je bus jvertintos sistemos, kurios yra panasios j norima
kurti sistemg, o 3-i0je — analogiSky sistemy jvertinimas ir palyginimas.

2 lentelé. PanaSiy j kuriamg sistemy palyginimas ir jvertinimas

Kriterijus Google sprendimas Parkavimo sistemos

Atstumas iki priekyje esancio

automobilio Labai didelis ( >10 m) (5)

~1m (1)

Vaziavimo greitis, kai sistema

aktyvi Labai didelis ( >40 km/h) (5)

<10 km/h (1)

Aplinkos salygy jtaka Labai maza (5) Puikiai veikia (5)
Ar galima jsigyti atskirai Negalima (0) Galima (2)
Kaina Labai didelé (> 3000 Lt) (1) Keli Simtai lity (4)
Bendras jvertinimas 21 18
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3 lentelé. Automobiliy pagalbiniy sistemy palyginimas ir jvertinimas

Kriterijus Volvo sprendimas Ford sprendimas Mercedes-Benz sprendimas

Atstumas iki priekyje N -

esancio automobilio m () 7.6m(4) <200m (5)
Vaziavimo greitis, kai 30 kmvh (4) 30 kmvh (4) 30-200 km/h (4)

sistema aktyvi
Aplinkos salygy jtaka Maza (4) Maza (4) Maza (4)
Ar galima jsigyti atskirai Negalima (0) Negalima (0) Negalima (0)
Kaina Labai didelé Labai didelé Apie 54000 Lt
(~5400 Lt) (1) (~5300 Lt) (1) (visa saugumo jranga) (1)
Bendras jvertinimas 18 17-18 18-19

Galiausiai pagrindinj démes;j reikia atkreipti | analogiskas sistemas, kadangi kuriama sistema
turés konkuruoti su butent tokio pobiidzio sistemomis.

2.5. Komunikaciniy protokoly analizé

Kuriant sistemg laikoma, jog automobilis j kurj bus diegiama sistema turi jdiegta variklio
valdymo jrenginj (angl. ECU — Engine Control Unit). Anot [22] Saltinio, ECU yra elektroninis
valdymo jrenginys (angl. ECU — Electronic Control Unit), kuris valdo vidaus degimo variklio
mechaninius jrenginius, uztikrinan¢ius optimaly variklio veikimg. Tai téra tik pradinis ECU
apibrézimas susijgs su Siy jrenginiy jsigal¢jimu automobilivose. Jy pradzia galima laikyti 1980
metus, kai buvo kuriami hibridiniai skaitmeniniai-analoginiai ECU.

Intensyviai vystantis elektroninei technikai pradéti kurti Siuolaikiniai moderntis ECU. Jie nuo
savo pirmtaky skiriasi tuo, kad naudoja mikroprocesorius, kurie apdoroja analoginius signalus
gaunamus i§ automobilio variklio jutikliy realiu laiku. Siuolaikiniy ECU valdymas neapsiriboja vien
tik variklio valdymu, taciau apima ir kitas automobilyje iSvystytas elektronines posistemes tokias
kaip kruizo valdymas, pavary dézés valdymas, stabdziy sistemos slydimui sumazinti valdymas ir
pan. Sios ir panaios posistemés apjungiamos tarpusavyje ir susiejamos su vienu pagrindiniu ECU.
Stai ¢ia ir iSauga komunikaciniy protokoly poreikis, kad tarpusavyje susietos posistemés galéty
komunikuoti tarpusavyje.

Kuriamos sistemos integracija j automobilj pareikalauja, kad sistema galéty komunikuoti su
automobilio elektronine stabdZiy valdymo posisteme ir su kitomis posistemémis, nes reikalinga
iSgauti duomenis apie automobilio jud¢jimo parametrus. Taigi, dabartiniu metu egzistuojantys
komunikaciniy protokoly standartai yra Sie: CAN [23], LIN [24], 1SO-9141 [25], J1939 [26],
KWP2000 [27] ir Kiti.

CAN protokolas. Transporto priemonés protokolo standartas CAN [23] (angl. Controller Area
Network) leidzia elektroniniams jrenginiams, turintiems mikrovaldiklius, komunikuoti tarpusavyje be
pagrindinio kompiuterio. CAN yra ,,Zinutémis“ paremtas protokolas, sukurtas ir pritaikytas biitent
automobiliams. Siuolaikinis automobilis gali turéti apie 70 ECU jvairioms posisteméms. Baziniu
procesoriumi iSlieka tas pats variklio valdymo jrenginys (Engine CU). Kiti naudojami pagalbinéms
sistemoms (pavary dézéms, oro pagalvéms, ABS, kruizui, vairo stiprintuvui, garso sistemai, langams,
dureléms, veidrodéliams pareguliuoti, baterijoms ir jy krovimo sistemoms skirtoms hibridiniams ar
elektriniams automobiliams ir pan.) valdyti. Taigi, zitrint i§ technologinés pusés CAN yra daugelio
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valdanciy jrenginiy (angl. multi-master) nuoseklaus transliavimo magistralés standartas apjungiantis
elektroninius valdymo irenginius (ECU).

LIN protokolas. Nuoseklaus tinklo protokolo standartas LIN [24] naudojamas komunikacijai
tarp komponenty automobilyje. Sio protokolo sukiirimg paskatino pigaus ir nuoseklaus tinklo
poreikis, kai technologijy naudojimas automobilyje taip pat iSaugo, o CAN protokolg buvo pernelyg
sunku pritaikyti kiekvienam komponentui esandiam automobilyje. Sio transliuojan¢io protokolo
suteikiama tinklo topologija leidZia, kad tinkle bty vienas valdantysis (angl. master) komponentas ir
iki 16 jam pavaldziy (angl. slave) komponenty.

Protokolo taikymy segmentai: automobilio stogas, vairas, s€édimos vietos automobilyje, variklis
(utikliai ir varikliai), klimato kontrolé, dury valdymas.

Protokolo teigiamos savybés yra Sios: paprastas naudoti, rinkoje placiai parduodami
komponentai su §io protokolo palaikymu, pigesnis nei CAN ar kitos komunikavimo magistralés, su
Siuo protokolu automobilio elektroninés sistemos yra patikimesnés, nereikalingas licencijos
mokestis. LIN gera alternatyva, kur reikalinga maza sistemos kaina duomeny perdavimo spartos
saskaita.

Kiti protokolai, juy standartai. Standartas 1SO-9141 [25] specifikuoja reikalavimus
informacijos mainams tarp ECU ir tinkamo diagnostinio matavimo jrenginio, kad palengvinty
automobilio ECU apzitira, matavimus, sistemos diagnozg ir sistemos parametry reguliavimag.

Protokolas SAE (angl. Society of Automotive Engineers) J1939 [26] yra atviras standartas
komunikaciniams tinklams komercinése transporto priemonése. Sis standartas yra paremtas CAN
technologijos pagrindu.

Komunikacinis protokolas KWP2000 [27] naudojamas diagnostinéms sistemoms (OBD — angl.
On-board diagnostics). Protokolas standartizuotas kaip ISO 14230 (angl. International Standard
Organization) standartas. Sio protokolo fizinis lygmuo OSI modelyje yra identiskas ISO 9141
standartui. Taip pat suderinamas ir su CAN (ISO 11898).

Yra ir kity protokoly taikomy transporto priemoneése, taciau jie labiau orientuoti j tam tikras
transporto priemoniy kategorijas, pavyzdziui, krovininiai automobiliai, lengvieji ir kt. Pavyzdziui,
ISO 9141 taikomas diagnostiniams jrenginiams.

2.6. Atstumo nustatymo ultragarsu metody apzvalga

Atstumo matavimas ultragarsu placiai taikomas pramonés automatikoje, robotikoje,
automobiliuose (parktronikai). Pramonés automatikos pavyzdziais gali biiti skyscio lygio matavimas
[0], daugiasluoksniy medziagy sluoksniy storio matavimas [29] ir kt. Robotikoje atstumo nustatymo
ultragarsu panaudojimo pavyzdys [30]. Saltinyje [31] minima kitokiy atstumo matavimo ultragarsu
pavyzdziy t. y. patalpos prieZiiira, objekty identifikacija ir dujy tékmés matavimas. Sie pavyzdziai tai
tik nedidel¢ ultragarso technologijy panaudojimo dalis. Visy $iy taikymy pagrindas yra ultragarsinio
signalo sklidimo trukmés matavimas.

2.7. Atstumo jvertinimo principai

Atstumo jvertinimas ultragarsu pagrjstas ultragarsinio signalo sklidimo trukmés nustatymu
(angl. time-of-flight TOF) [32]. Sklidimo trukmés atZzvilgiu iSmatuotas signalo vélinimas dél bangos
sklidimo terpe (oru) iki objekto, iki kurio matuojamas atstumas, gali biiti panaudojamas Siam
atstumui jvertinti.

Nuo matavimo sistemos ultragarsiniy jutikliy iSdéstymo konfigiiracijos ir naudojamos signaly
apdorojimo jrangos priklauso atstumo matavimui taikoma metodika.
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Galimos, ta¢iau ne visos, jutikliy konfigaracijos pateikiamos 3,4 pav. diagramose:

1))
(&

3 pav. Atstumo matavimas naudojant atskiry 4 pav. Atstumo matavimas naudojant siystuvg ir
siystuvo ir imtuvo jutikliy sistemg imtuva suintegruotus j bendra jutiklj

Objektas =1l Objektas

Treciame paveiksle pateikiama konfigiiracija, kai ultragarsing atstumo matavimo sistemag
sudaro atskiri S-siystuvas, I-imtuvas. Siystuvas paskleidzia j aplinka ultragarso banga. Si atsispindi
nuo objekto ir imtuve gaunamas suvélintas siystuvo signalas. Esant Siai konfigtracijai galima
panaudoti du garso bangos paskleidimo/priémimo principus t. y. pastovus bangy skleidimas (angl.,
continuous wave method-CW) [33] ir impulso-aido principas (angl., pulse-echo method-PE) [34, 35].
Pastovus bangy skleidimas/priémimas vykdomas nuolat generuojant siystuvag zadinancius impulsus.
[36] saltinio teigimu, CW principas naudojamas kartu su fazés postimio metodu, Kuriuo atstumo
matavimas pagristas skaiCiuojant bangy kieki vykstant fazés postimiui. PE principe pradzioje
siystuvas, suzadintas DSP sistemos impulsy sekos, j aplinka paskleidZia ultragarso bangas. Sios
atsispindéjusios nuo objekto grjzta | imtuva, kurio signalas apdorojamas DSP sistemos
paskai¢iuojant TOF. Ketvirtame paveiksle skirtingai nuo 3 pav. siystuvas ir imtuvas kombinuojami j
vieng bendrg jutiklj. Tokioje konfigiiracijoje galima taikyti tik PE principa, kuris leidzia realizuoti
paprasta, mazos kainos atstumo matavimo sprendima [37].

2.8. Ultragarso bangos sklidimo trukmés nustatymo metody analizé

Skyrelyje nagrin¢jama klasikiné metodika naudojama sprendzZiant pagrinding ultragarsu
paremto atstumo matavimo problema: ultragarso bangos sklidimo trukmeés nustatymg. Literattiroje
teigiama, kad vienas 1§ geriausiy ir paprasciausiy biidy ultragarso bangos sklidimo trukmei pamatuoti
yra koreliacinio metodo taikymas. Sio metodo teikiamo rezultato maksimali reikimé isduoda
velinimo laikg pagal kurj galima paskai€iuoti atstuma.

2.8.1. Koreliacinis metodas

Koreliaciniai metodai yra labai paplite radiolokacijos ir ultragarsinés regos sistemose. Sie metodai
aprasyti [38, 39]. Koreliacija r,, leidzia kiekybiskai jvertinti dviejy diskre¢iy atsitiktiniy dydziy x.[n] ir
X,[n] tarpusavio priklausomybe:

-1

r12 -

MZ

N Zxlnlin) (1)

1l
o

Kai x1[t] ir x2[t] yra susij¢ tiesiogine priklausomybe ri2 jgyja maksimalig reikSme, o kai x1[n] ir
X2[n] yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai ri2 = 0.

Anksciau pateiktas koreliacijos apibrézimas néra tinkamas naudoti praktikoje, nes egzistuoja

atvejis, kai pagal $j apibrézimg koreliacija bus lygi 0, nors signalai xi[n] ir x2[n] bus 100%
koreliuoti.
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Toks pavyzdys galéty buti priesingy faziy signalo koreliacija:

axinf

[~ .

5 pav. Priesingu faziy signalai

Kai x;=1, visada Xo=0 ir atvirk§¢iai, tod¢l taikant formulg, rezultatas visada bus nuliy suma.
Todél norint iSvengti Sios problemos, signalg Xz reikia pastumti per j atskaity j kaire, kad islyginti
signalus. Tokiu atveju gaunama daug koreliacijos reikSmiy prie skirtingy postimio j reikSmiy ir dél
to gaunama koreliacijos funkcija. Jeigu x1[n] pazymimas i$ ultragarsinés sistemos i$siystas signalas
X[n], 0 X2[n] priimtas atspindzio signalas yp[n], tai gaunama koreliacinés funkcijos diskretiné
iSraiska:

N

> xInl-yp[n+ jl, j=—(N -1),..,N -1. (2)

LN

rlil=

Z|r

Tuomet postimio dydis j, prie kurio koreliaciné funkcija jgyja maksimalig reik§me, atitiks vélinimo
laikg T, kurj ultragarso banga uztrunka sklisti iki priesais jutiklj esantj objekta ir nuo jo atsispindéti:

N-1
r=argmax r[ j]=argmax > x[n]- yp[n+ j]. 3)
J ] n=0

Si israiska yra lengvai realizuojama bet kurioje skaiGiavimo architektiiroje, todél bus pritaikyta
atstumo matavimo sistemos matematinio modelio realizacijoje.

2.8.2. Maksimumo paieSkos metodas

Maksimumo paieSkai atlikti galima panaudoti standartinj biida kuomet perzvelgiamos visos
koreliacijos rezultato R(d) (ankstesniame skyrelyje r(j)) reik§més i8 jy iSrenkant didziausig. Rezultato
iliustracija pateikiama Zemiau:

1¢ T T T T ‘ ‘ T T
max(R(d))
0.5~ i
)
x
= i
r r r r r r r r 3

-0.5° .
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t, s

6 pav. Maksimumo paieskos rezultato iliustracija
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Naudojant tradicing DSP signaly apdorojimo jrangg registruojamas signalas yra su triukSmais.

D¢l to, Sio metodo taikymas tiesiogiai yra neefektyvus, taciau Siame darbe priimama, kad ultragarso
signalas registruojamas ultragarsui apdoroti pritaikyta aparatine jranga, t. y. DSP procesorius su
signalo filtravimu nuo triuk§my, todél $is metodas yra tinkamas maksimumo paieskai.

2.9. Atstumo paskaiciavimas pagal koreliacinés funkcijos rezultata

Ivertinus koreliacinés funkcijos maksimalig reikSme ir paskaiciavus ultragarso bangos sklidimo

vélinima 1 (3), sekanciai paskai¢iuojamas atstumas D:

v 4
D > 4)

7— ultragarso bangos atspindzio nuo objekto vélinimo laikas, S

C — garso greitis (ore) juros lygyje 340,29 m/s

Formuléje dalyba i§ dviejy naudojama dvigubam ultragarso bangos sklidimo keliui jvertinti ir

eliminuoti atsiradusig atstumo skai¢iavimo paklaida.

Si atstumo skai¢iavimo formuluoté yra pagrindas skai¢iuojant atstumga ultragarsu. Tai patvirtina

saltinis [32].

2.10. Analizés iSvados

1.

Atlikta analizé, kurios tikslas nustatyti, kokios $iuo metu yra panasios ir analogiskos sistemos
1 planuojamga kurti sistemg. Nustatyta, kad tokios sistemos, kaip ,,Google Toyota Prius®, kuris
gali manevruoti gatvémis be vairuotojo pagalbos, dar greitu laiku nepasirodys, kaip teigia
patys Google atstovai. Kaina taip pat néra skelbiama, taciau bent Siuo metu ji, manoma, biity
aukSta dél brangios bei gausios jrangos, reikalingos aplinkos tyrimui ir skai¢iavimames.
Vertinant analogiskas sistemas, tokias kaip Volvo ,,Miesto saugumo® (City Safety), Ford
,»Aktyvus miesto stabdymas®“ (Active City Stop), iSsiaiSkinta, jog atstumo nustatymui iki
klitties buvo naudojama ,LIDAR* technologija (lazeriu paremta atstumo aptikimo
technologija) ir jog aptinkamas atstumas iki kliiities yra apie 7 metrus.

Kuriamai sistemai buvo parinktas ultragarsu paremtas atstumo aptikimas iki klitities, nes
aptikimo atstumas yra toks pat kaip ir analogiSky sistemy, kurios naudoja lazerj, taciau kainos
atzvilgiu, ultragarsiné jranga yra kur kas pigesné. Taigi kuriama sistema veiks lygiai taip pat,
taciau vartotojui bus galimybeé tokia jranga jsigyti uz priimtinesn¢ kaina, taipogi analogisky
sistemy néra galimybés jsigyti atskirai, $ig sistemg galima pasirinkti perkant kaip papildoma
priedél; prie automobilio.

Atlikus analize, nerasta, kokiu btidu analogiskos sistemos skai¢iuoja stabdymo atstuma, yra
daroma prielaida, jog jie gali naudoti duomeny baz¢ su stabdymo reikSmeémis, kurios
nustatytos bandymais. Tokiai prielaidai pagrindo duoda ir tai, jog tokios sistemos néra
galimybeés jsidéti | kiekvienag jy sitilomg automobilio modelj, o tik i kai kuriuos.

[Sanalizavus keleta komunikaciniy protokoly, kuriuos automobiliai naudoja su jdiegtais ECU
kuriamai sistemai pasirinktas yra CAN. Sis bus pritaikomas kaip komunikacinis protokolas
reikiamiems duomenims 1§ ECU iSgauti. IS Cia kyla reikalavimas automobiliui. Jis turi
palaikyti CAN protokolo standarta. Zinoma, jog §j standarta jau nuo 2008 mety naudoja visi
transporto priemoniy gamintojai. Saltinio [25] teigimu, daugelis automobiliy gamintojy
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naudoja jy nuosavus duomeny perdavimo standartus arba perduoda savos konfigtiracijos
duomenis per CAN duomeny magistrale.

Analizuojant ultragarsu paremto atstumo matavimo metodikg pasirenkama realizuoti atstumo
matavimg vienu jutikliu, kurj galima pagristi mazesne sistemos realizavimo kaina ir
atlickamais paprastesniais skaiCiavimais.

Kuriant sistemg tikslinga naudoti CAN protokolg ir sudaryti nuosavus duomenis taip, kad
nebiity pakenkiama normaliam automobilio sistemos darbui.

18



3. Atstumo matavimo kompiuterinés sistemos modelis

Siame skyrelyje pateiktas sitilomas sistemos teorinis modelis. Pateikiamas atstumo skai¢iavimo
algoritmas ir jo patikrinimas MATLAB aplinkoje.

3.1. Atstumo matavimo sistema

Atstumo matavimo sistemg sudarantys komponentai pateikti 7 pav. diagramoje.

start ) .
__p| Signaly x(t) N xp(t)
generatorius P Siustuvas
DSP i OBJEKTAS
- .
Ak keitiklis  ——— Imtuvas

yit) yo(tl

- «
v Atstumas

Darbo stotis
7 pav. Atstumo matavimo sistemos struktiira

Skaitmeniniy signaly procesoriaus (DSP) modulio pagrindiné paskirtis yra valdyti informacijos
apdorojimo procesg ir atlikti skai¢iavimus su skaitmeniniais signalais. Kiekvieno matavimy ciklo
pradzioje DSP generuoja START signalg. Signalo generatorius generuoja signalg X(t) ir siundia ]
ultragarsinj siystuva, kuris paskleidzia ultragarso banga j aplinka. 7 pav. priimama, jog sistemos
jutikliy veikimo aplinka yra oras, kuris gali biti su kiety daleliy priemaiSomis, pavyzdziui, purvas ir
pan. Tokioje aplinkoje ultragarso bangos yra mazai absorbuojamos ir turi mazg akusting varza.

Paskleistas signalas xp(t) pasiekia objekto, iki kurio matuojamas atstumas, pavirSiy. Dalis Sio
signalo prasiskverbia j objekts, taciau didzioji dalis atsispindi nuo objekto pavirSiaus ir grjzta j
ultragarso imtuvag yp(t) signalo pavidalu praéjus laikui At nuo iSspinduliavimo pradzios.

7 pav. diagramoje pateikiama situacija kuomet atstumas idealiu atveju matuojamas iki vieno
objekto, dél ko buty gaunamas vienas atspindys, taciau realiomis salygomis atstumas matuojamas
aplinkoje, kurioje yra daug objekty. D¢l to, registruojamas signalas yp(t) imtuve gali biti laikomas
kaip visy atspindZiy nuo objekty suma:

V)= yp) )
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Sio signalo pavyzdys pateikiamas sekandiai:
Y.V

T1

A 4

I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1 T2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

8 pav. Registruojamo signalo y(t) pavyzdys

Imtuve gautas signalas y(t) yra perduodamas j analogas/kodas (A/K) keitiklj, kur jis
diskretizuojamas periodu At ir skaitmeninis signalas perduodamas j signaly apdorojimo procesoriy
(DSP). DSP atlicka skai¢iavimus pagal véliau pateikiamg algoritma. Atlickamy skaiciavimy
rezultatas yra 7 pav. pazymétas ,Atstumas®. Sj atstuma paZzymint simboliu D atstumas
paskai¢iuojamas pagal formulg (4) apibrézta skyrelyje 2.9.

3.2. Koreliacijos metodo pritaikymas atstumo paskaiciavimui

Darbe atstumo skai¢iavimams atlikti panaudojamas klasikinis koreliacijos metodas. Metodas
panaudojamas vélinimams laike tarp dviejy signaly X ir y nustatyti. Koreliacijos rezultato maksimali
reik§mé parodo, kiek signalas y yra pasislinkgs laike x signalo atzvilgiu. Skirtingai nuo koreliacijos
apibrézimo (2) darbe realizuojamo koreliacijos metodo matematiné israiska pateikiama formule:

> I0x(0) = mx) - (y(i + d) —my)]
R(d) - I : 2 : 2
\/Z(x(n) —mx)? - JZ(V(') —my)

(6)

Cia:

R(d) — koreliacijos metodo rezultatas esant vélinimui d, kur d e[ -(N-1),...,(N-1)]
N — koreliuojamy seky ilgiai

mx, my — atitinkamai X, y koreliuojamyjy seky vidurkiai

| — zingsnis per vélinimus d

Formulés (6) vardiklyje jvertinama abiejy seky x, y dispersija.

Skaiciuojant koreliacijg priimama, kad X tai skaitmeninis ultragarso signalas vadinamas
etaloniniu signalu xrer, kuris pamatuojamas Zinomu atstumu (pavyzdziui 1 metras, 8 pav.). Tokiai
prielaidai esant, atstumo skai¢iavimo formulé (4) pakei¢iama j sekancig formulg:

(7)

D=7 atstumas(x,,, )
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3.3. Matematinis modelis MATLAB aplinkoje

Ketvirtoje lenteléje pateikiama atstumo matavimo sistemos matematinis modelis, kuriame
iSskirlamos matavimy ir skai¢iavimy fazés.

4 lentelé. Atstumo matavimo sistemos matematinis modelis

Matavimy fazé

| 1. I¥matuojami signalai Xrer, Y.

Skaiciavimy fazé
1. R = koreliacija(Xre, y)

2. 7(R)=arg max R

c-r(R
3. D:%Jratstumas(xref)

Sistemos matavimy fazéje registruojami signalai:
® Xref — pamatuotas signalas zinomu atstumu iki objekto. Matavimy metu signalas fiksuojamas
esant 1 m atstumui. Sis signalas registruojamas tik viena karta.
e y-—signalas, registruotas esant neetaloniniam atstumui.
Skai¢iavimy fazés veiksmai 1-3 kartojami kiekvieno kartojimo pradzioje fiksuojant vis naujg y
signalg.
Pirmame punkte paskai¢iuojama koreliacija tarp etaloninio ir neetaloninio signalo.
Antrame punkte randama koreliacijos rezultato R maksimali verté pagal kurig paskai¢iuojamas
vélinimas laiko aSyje.
Tre€iame punkte paskai¢iuojamas atstumas jvertinant etaloninio signalo atstumg ir neetaloninio
signalo vélinimo laika.
Matematinio modelio realizacijos programinis kodas pateiktas A priede. Esminés atstumo
skaiciavimo detalés pateiktos pajuodintai.
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3.4. Matematinio modelio patikrinimas

Realizuoto matematinio modelio skai¢iavimai atlickami MATLAB aplinkoje. Patikrinimui
naudojami ultragarso signalo duomenys pamatuoti Maxq7667 evaluation kit plokste. Sekanciuose
grafikuose pateikiami skai¢iavimy rezultatai kuomet matuojama 1 ir 1.1 m atstumais:

x 10° Koreliuojami signalai

L L L L

Etaloninis signalas (1 m)
151 Eilinis matavimas

Signalo energija

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t, s
Velinimas: 0.0000000 s. Atstumas: 1.00 m.

R(d)

v

_05 r r r r r r r
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t, s

v

9 pav. Matavimai esant 1 m atstumui

Matyti, kad 9 pav. koreliuojamas etaloninis signalas su eilinio matavimo signalu. Sio signalo
energija visoje laiko asyje t sutampa su etaloniniu signalu, todél atlikta koreliacija R(d) galima laikyti
etaloninio signalo autokoreliacija, kai signalas koreliuojamas pats su savimi. Remiantis koreliacijos
rezultatu pagal (4) formule paskai¢iuotas atstumas turéty bati lygus 0, taciau jvertinus etaloninio
signalo atstumg (7) formuléje skai¢iuojamas atstumas yra 1 m.

x 10° Koreliuojami signalai
L L L L T
- Etaloninis signalas (1 m)
s Lsr Eilinis matavimas i
2
@ i
o
]
c
2 -
%]
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t,s
Velinimas: 0.0006000 s. Atstumas: 1.10 m.
l T T T T T T T T T
0.5 -
)
X
0 = -

'0.5 r r r r r r r r r
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t,s

10 pav. Matavimai esant 1.1 m atstumui

Matuojant 1.1 m atstumg 10 pav. matomas rySkus eilinio signalo atspindzio poslinkis laiko
aSyje, kas i$Saukia koreliacijos rezultato R(d) maksimumo poslinkj teigiama vélinimy aSies kryptimi.
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Paskai¢iuotas vélinimas 7(R) lygus 600 us dél kurio skaiCiuojamas atstumas padidéja 10-Cia
centimetry lyginant su etaloninio signalo atstumu.

Toliau darbe pateikiami naudojamoms DSP platformoms apibréZzti matavimy ir skai¢iavimy
algoritmai.

3.5. Atstumo nustatymo matavimy fazés algoritmas

Skyrelyje pateikiamas matavimy algoritmo aprasas.

Algoritmo derinimo parametrai:
Parametrai nustatyti eksperimentiskai tinkantys registruoti signalg, kuriuo galima paskai¢iuoti
atstumg iki 4 metry.
imp = 5 — impulsy kiekis pakankamas ultragarsiniam 40 kHz daznio jutikliui suzadinti,
Ts =100 ps — ultragarso signalo diskretizavimo periodas, daznis 10 kHz,
SignaloAtsKiekis = 250 — pakankamas signalo atskaity kiekis iSmatuoti iki 4 metry
atstuma.

Rezultatai:

Uzregistruoti ultragarso signalai:
Xref[250] — etaloninis signalas su Zinomu atstumu (1 m),
Yecho[250] — signalas, kurio atstumas < 4 m.

Algoritmo UML veiklos diagrama pateikta 11 paveiksle.
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Sukonfigiructi technine
iranga

7N

/

Paleisti imp = 5 jutiklic
Zadinimo impulsus

FPaleisti laikmat] su Ts =
100us pericdu

/
i == SignaloAtskiekis i = SignaloAtsKiekis
>/‘
A
Laikmadio
pericdas A
nepasibaigé >
Laikmadio
periodas
pasibaigé
/
Pradeti laikmacic naujg
pericds
/

Duomenys]i] = AS5K({18
bitu)
4[ Siysti{Duomenys[]) } 4[ i=i+1 }

11 pav. Ultragarso signalo registravimo modulio veikimo algoritmas




3.6. Koreliacijos skaifiavimo algoritmas

Siame skyriuje pateikiamas pilno koreliacijos algoritmo aprasas, kurio vidiniai koreliacinés
sumos kaupimo ir maksimumo fiksavimo algoritmai detalizuojami sekanciuose skyreliuose.

Pradiniai duomenys:
x(1..xlen) — registruotas signalas Xref, (Zr. skyr. 3.5),
y(1..ylen) — registruotas signalas Yecho (zr. skyr. 3.5),
xlen =ylen = N = 220 — koreliuojamy seky ilgiai,
max_d = -(N-1) = -219 — koreliacijos skai¢iavimo pradinis vélinimas.

Skaic¢iavimy parametrai:
Xvid, Yvid, Sx, Sy — 1vertinami koreliuojamy seky vidurkiai, dispersijos, kad biity galima
paskaiciuoti normalizavimo koeficienta norm,
norm — Siuo koeficientu normalizuojamos koreliacijos rezultato reikSmés.

Rezultatai:
R(1..(2*N)-1) —seky X, y koreliavimo rezultatas,
ATSTUMAS - pagal gauta koreliacinés funkcijos rezultata paskailiuotas atstumas
metrais.
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[ xvid = vidurkis{x)
(- yvid = vidurkis{y) -J
( Sx = dispersijalx) -J

[ Sy = dispersijaly) )

/

(— norm = sqri{Sx*Sy) ]
/

(- d = -max_d ]

d=max_d J/ d==max_d

\

suma =
woreliacines_sumos_kaupimeo_algoritmas(x, v, xvid, yvid, d)

/
( Ri{d} = suma/norm )
/

[ maxd = koreliacijos_mabksimalios ]

reiksmes_fiksavimas(R{d), d)

/
{ d=d+1 )

l: ATSTUMAS = {c"dt*maxd)y'2 + xref_atstum 55)

12 pav. Pagrindinis koreliacijos algoritmas



3.7. Koreliacinés sumos kaupimo algoritmas

Siame algoritme atlickama koreliacinés sumos kaupimas jvertinant koreliuojamy seky

vidurkius.
Pradiniai duomenys:
X,y — koreliuojamos sekos aprasytos 3.6 skyrelyje,
Xvid, Yvid — atitinkamai x, y seky vidurkiai,
d — vélinimas, kuriam skai¢iuojama suma.

Rezultatai:
suma — sumos kaupimo rezultatas.

i

suma

1
L

—
1
]
o
A,
.I::l.

L

i
=}
L

x)k i=max_d&&

j= ma_d
i==max_d &&
j == max_d

suma = suma + suma =suma +
((eli) - 2ovid) = (w(j) - wwid)) ((eljd - sowid) = [yli) - wvid))

13 pav. Koreliacinés sumos kaupimo algoritmas
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3.8. Koreliacijos maksimalios reik§més fiksavimo algoritmas

Algoritmas realizuojamas kaip pagrindinio Kkoreliacijos metodo dalis. Iteraciniu btdu
skaiCiuojant R(d) reikSme tikrinama ar yra dar didesné R(d) reik§mé, nei yra uzfiksuota max
reik§méje.

Pradiniai duomenys:
R(d) — koreliacijos rezultatas, kur d = [-N+1, ..., N-1].

Rezultatas:
maxd —vélinimas d, pagal kurj koreliacijos rezultatas jgyja maksimalig reikSme.

Skaifiuojama
R-max_d+1), ...,

Rimax_d)

Skaitiuojama
Ri-max_d)

N

R(d) = max

Rid)= max

14 pav. Koreliacijos maksimalios reik§meés fiksavimo algoritmas

3.9. Matematinio modelio sudarymo isvados

1. Atliekant matematinio modelio sudarymg pateikta principiné modelio schema | kurig
diegiamas véliau pateiktas matematinis modelis.

2. Modelio pagrindg sudaro koreliacinio metodo taikymas, kuris literatiiros teigimu yra pats
paprasciausias biidas atstumo skai¢iavimams atlikti.

3. Matematinis modelis realizuotas MATLAB aplinkoje ir patikrintas atliekamy skai¢iavimy
teisingumas. Rezultatas pateiktas grafikais.

4. Pateikti matematinj modelj sudaran¢iy metody algoritmai UML diagramomis.

Zinoma, jog koreliacinis metodas yra imlus skaiciavimo resursams. Pateiktame koreliacijos
algoritme jvertinama koreliuojamy seky vidurkiai, dispersijos ir atliekama daug sumos kaupimo
operacijy, kuriy kiekj su koreliuojamy seky ilgiu sieja kvadratiné priklausomybé. Vidurkiai ir
dispersijos naudojami koreliacijos rezultatui normalizuoti. Sie skaiciavimai labai prailgina
atliekamy skaiciavimy trukme. Sekancio skyriaus eksperimentinéje dalyje pateiktas Siy skaiciavimy
trukmés jvertinimas konkrecioje DSP platformoje ir palyginama kaip pagerinamas vykdymo laikas,
kai koreliacijos skaiciavimai sumazinami iki koreliacinés sumos, maksimumo radimo ir galiausiai
atstumo paskaiciavimo.
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4. Praktiné matematinio modelio realizacija

4.1. Sistemos koncepcijos sudarymas

Pateikiama sudaryta kompiuterinés sistemos koncepcija (15 pav.), kurioje atsizvelgiama j
sistemos sgsajg su automobilyje jau esancia kompiuterine jranga ir rysj su sistemos vartotoju.

Kuriama sistema
MCUlt], DSP L—caN
IE_‘- !_S_igr_k—smﬂ cross-
> |_AD_C—F4'—> corr. l
ECU
= MCUR2] DSP MCUX (Elekironinis
= Si Start i
Eg | 7 °9 |e cross- automobilio
23 e | ™ com |p valdymo
= [
&3 _\__L/’P(Lr _ 4 jrenginys)
T3
5
£ 2 MCUIS] DsP
8= IJ_ Sig. |a—Start cross- \ T ST
£ - — — —> corr. <« ISmanusis®
> Ll aDc Blustooth telefonas ﬂj
e
|MC_H[‘H- DSP I app |
Uz [+ | Sig. |4 Start cross- [ I ‘
——— L— — —
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15 pav. Sitillomos sistemos struktiiriné schema

Sitlomos sistemos koncepcinj modelj sudaro trys pagrindinés matavimy sistemos dalys. 15 pav.
pateiktoje schemoje ja sudaro ultragarsiniai jutikliai (U1..U4), jutikliy signalus registruojantys
valdikliai (MCU1,..., MCU4). Diskretizuoti jutikliy matavimy duomenys patenka j DSP (angl. digital
signal proccessor). Cia pritaikomi sistemos veikimo pagrindiniam uZdaviniui (matuoti atstuma)
spresti naudotini algoritmai. Kuriamoje sistemoje pasirinktas standartiSkai, atstumui matuoti
taikomas, koreliacijos algoritmas.

Sistema diegiama | automobilj, todél reikalinga sistemos dalis (MCUX), palaikanti rys§j su
automobilyje jau esamomis elektroninémis sistemomis, kurios garsu ar vaizdu galéty jspéti
vairuotoja apie pavojingg atstumg iki klitities. Palaikant ryS$j su automobilio ECU jrenginiu yra
galimybé papildyti kuriamos sistemos funkcionalumg arba padidinty atliekamy matavimy tiksluma
jvertinant automobilio judéjimo greit} ar kity automobilyje jdiegty jutikliy duomenis, pvz.,
temperattros jutiklis, padangy sukibimo su kelio danga jutikliai ir pan.

Bet kokios naujyjy technologijy sistemos palankiai vertinamos savybés:

e Sistemos iSmanumas — kai sistemos veikimui reikalaujama minimalus vartotojo
veiksmy kiekis;

e Sistemos dydis — kai sistema telpa vartotojo delne. Tokj dydj leidzia realizuoti
Siuolaikinés lustinés technologijos.

Ivertinant apibréZtas savybes, sistemos koncepcijoje panaudotinas bevielis rySys su
iSmaniaisiais telefonais, taip pat sistemai suteikiant galimybe, kad bet kuriuo metu buty galima
atjungti nuo automobilio elektroninés sistemos, taip papildomai apsaugant automobilio baterija nuo
energijos iSsekimo.
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4.2. Ultragarso signalo registravimo techniné jranga

Pagal koncepcijg (15 pav.), sistemoje iSsiskiria matavimy ir skai¢iavimy posistemes. Darbo
sistemoje naudojamo ultragarsinio jutiklio rezonansinis daznis 40 KHz.

"
{_‘_H-K\ - - TEAT
5 —a\\\\\ / - maxg /667
- ) ! 1 VGA | Sigma-delta Tuostinis ) Skaitmeninis Zemo dadnio
- ) il 7 o ADC filtras demoduliatorius filtras
B T A
& __,-'27 \\\:‘?:_‘_ - - P
|7 Laikmatiz = 100 us

Impulsy
generatorius Duomenys[230]

Atstumas

16 pav. Ultragarso signala registruojantis sistemos procesorius

4.2.1. Matavimy posistemé ir jos veikimas

Darbo realizacijoje matavimams atlikti panaudojama ploksté su joje specialiai ultragarso
matavimams skirtu procesoriumi maxq7667. Procesoriaus techniniai parametrai ir naudojami vidiniai
techniniai komponentai:

Darbinis daznis 16 MHz;

Impulsy sekos generatorius — generuoja impulsy seka, kurios daznis lygus naudojamo
ultragarsinio jutiklio rezonansiniam dazniui,

VGA (angl. Variable Gain Amplifier) kintamasis stiprintuvas; stiprina 49dB su 7.21
mVp-p amplitude;

Pasiekiama skaitmeninés duomeny reik§més rezoliucija 0.11puVp-p/LSB;

16 bity sigma-delta ADC (Analogas-kodas keitiklis);

Skaitmeniniai filtrai (juostinis ir Zemo dazZnio);

Nuoseklus duomeny perdavimas (USART).

Pagal 4 pav. schemg matavimai atlickami pagal Zemiau pateikiamus veiksmus:

Ultragarsinis jutiklis suZzadinamas impulsy generatoriumi generuojant 40 KHz daZnio
impulsus, taip paskleidziant ultragarso bangg j aplinka;

Priklausomai nuo to kokie objektai yra jutiklio regéjimo lauke, ir kokiu atstumu, nuo jy
atsispindi jutikliui biidingo daZnio garsas su triukSmais ir grizta j jutiklj;

Jutiklyje gautas garsas dél jame esancio pjezokristalo elemento paverciamas j elektrinj
signalg;

Jutiklio signalas silpnas, todél procesoriuje esantis stiprintuvas (VGA) signalg sustiprina
pagal anksciau pateiktus parametrus;

Sustiprintas elektrinis signalas skaitmenizuojamas 16 bity sigma-delta ADC (analogas-
kodas keitikliu);

Skaitmeninis juostinis filtras seka generuojamo signalo daznj skaitmenizuotame signale;
Skaitmeninis demoduliatorius ir zemo daznio filtras sukuria signalo apvalkalg (angl.
echo envelope) su 16 bity rezoliucija. Sis apvalkalas apdorojamas taikant skaitmeninio
signalo apdorojimo metodus ir algoritmus.
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4.3. Eksperimentinio tyrimo metodika

Siy eksperimenty tikslas yra jdiegti atstumo matavimo algoritma j realia skaiiavimo
architekttirg ir atlikti jo spartos ir tikslumo matavimus lyginant darbe taikomo koreliacijos metodo
realizacijas naudojant ir nenaudojant specifiniy DSP procesoriaus operacijy bei Kkoreliacijai
reikalingy skaiciavimy. Darbo metu Matlab aplinkoje sukurto matematinio modelio realizacija
jraSoma |} konkre¢ig DSP architektirg. Realizacija atlieckama ANSI C kalba. Programos kodas

pateiktas B priede.

4.3.1. Eksperimento priemonés

4.3.1.1. dsPIC platforma

Eksperimentams atlikti ir praktiSkai pamatuoti darbe vystyto algoritmo vykdymo trukmes
panaudota Microchip kompanijos vystymo platforma (angl., Microstick for dsPIC33F and PIC24H
devices) su joje jdiegtu dsPIC33F serijos procesoriumi, kurio duomenys pateikti zemiau:

5 lentelé. Darbe naudojamos DSP platformos parametrai

Procesorius:

dsPIC33FJ64MC802

Taktinis daZnis:

80 MHz, 40 MIPS

Vidiné magistralé:

16-bity

Adresuojama atmintis:

64 KB

Atmintiné:

16 KB SDRAM duomenims,
64 KB Flash programos atmintis

Procesoriaus architektiira:

16-bity modifikuota Harward architektiira

Kompiliatorius:

MPLAB XC16-GCC (v1.21), DSP biblioteka

Kompiliatoriaus
véliavélés:

-00, -fast-math,
-fno-short-double,
-mlarge-code
-mlarge-data
-menable-large-arrays
-falign-arrays
-funroll-loops
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4.3.2. Eksperimento vykdymo schema

Pateikta 17 pav. schema, kurig sudaro tokios pagrindinés dalys: Duomeny failas.txt, Matlab
aplinkos programa ir DSP procesorius.

Duomenu failas td
1eil. FF,01,00,00, .. .Duomenys... FF.FF,00,01

500 eil. FF.EI1.DD.DEI....D.LI-Jmeny's....FF.FF.DEI.D'I

J

MATLAB programa dsPIC33FJ64MCE02 procesorius
ref[220] ref
meas[220] Meas .. |
‘ R = kCkalba(ref, meas) | Kaoreliacija(ref, meas) |
‘ picData[439]
‘ plot(R, picData)

17 pav. Eksperimento vykdymo schema

Duomeny_failas.txt faile saugojami duomenys, kurie surenkami registruojant ultragarso
signalg naudojant maxq7667 evaluation kit platforma.

Matlab programa atlicka duomeny failo nuskaitymg, duomeny siuntimg j DSP procesoriy, kad
Sis paskaiéiuoty koreliacija ir skaiiavimo rezultatg pasiysty j Matlab aplinka, Kurioje biity galima
atlikti koreliacijos skai¢iavimo, matlab ir DSP aplinkose, palyginima.

DSP procesoriuje realizuojamas Siame darbe apibréztas atstumo matavimo matematinis
modelis, su kuriuo atliekami eksperimentiniai tyrimai. Sudarytosios (17 pav.) schemos MATLAB
realizacija pateikta C priede.

4.3.3. Spartos matavimo metodika

Algoritmy realizacijos vykdymo spartg galima matuoti dviem budais:
e skaiCiuoti procesoriaus ciklus,
e matuoti algoritmo vykdymo trukme.

Pirmuoju biidu reikia skai¢iuoti procesoriaus cikly kiekj vykdant algoritmo realizacija. Toks
matavimo metodas yra labai tikslus. Taciau jo esminis trikumas yra tai, kad skirtingose
eksperimentinése platformose reikia naudoti skirtingas cikly matavimo priemones.

Pasirinktas kombinuotas biidas, kuomet naudojant eksperimentinés platformos procesoriaus
laikmatj paskai¢iuojamas procesoriaus cikly kiekis, kuris véliau panaudojamas algoritmo vykdymo
trukmei paskai¢iuoti jvertinant procesoriaus instrukcijy vykdymo daznj. Metodas yra paprastas ir jam
realizuoti pakanka standartiniy mikroprocesoriniy priemoniy. Pagrindinis tokio metodo triikkumas yra
tas, kad matavimo tikslumas priklauso nuo naudojamy kompiliatoriy ir pacios aparatinés jrangos
architekttiros. Darbe naudojama eksperimenty vykdymo platforma gali matuoti laikg tokiu tikslumu
kokj suteikia paskai¢iuota vykdymo trukmé naudojant slankaus tasko, XC16 kompiliatoriaus tipa
long double. Pasiekiamas iki 8 skai¢iy po kablelio tikslumas. Tokio matavimo tikslumo pakanka ilgy
ir trumpy procesy trukmei matuoti, tac¢iau konkreciu atveju atliekant sistemos matematinio modelio
algoritmo trukmés skaiCiavimus pastebéta, kad taikomo koreliacinio metodo vykdymo trukmeé
priklauso nuo koreliuojamy signaly formos. Si problema yra sprendziama matuojama algoritma
vykdant M karty ir skai¢iuojant bendra vykdymo laika t ir jo vidurkj (matavimo schema pateikta 18

pav.).
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Atstumo matematinis modelis diegiamas | DSP procesoriy, kuriame realizuojama skai¢iavimy
spartos matavimo schema (zr. pav.):

dsPIC33FJG4MCE02 procesorius

MATLAB measii -
I\
tii) Atstumo matavimo algaoritmo realizacija
W 4

18 pav. Algoritmo vykdymo trukmés matavimo schema

Algoritmo vykdymo trukmiy reik§més t(i) paskai¢iuojamos siunciant j procesoriy vis nauja
meas(i) matavimo signalg, kurio atzvilgiu toliau jvykdoma atstumo matavimo algoritmo realizacija,
kuriai jvykus fiksuojama trukmé. Kaskart gauta i-toji vykdymo trukmé t(i) saugojama masyve tmas,
kurj galutinai uzpildzius jvertinamas jo reikmiy vidurkis tvig. Zemiau pateiktas vykdymo spartos
jvertinimo algoritmas:

1. M=0
2. tmas(M) =0
3. Paleisti_laikmatj()
4. Ivykdyti matuojamo algoritmo realizacijg 1 kartg
5. tmas(M) = sustabdyti laikmatj()
6. M=M+1
7. Kartoti 2-6 punktus K karty
8. Paskaiciuoti tvig pagal sekancig formule:
1% .
twd M " tmas (I) (8)

Sestame punkte naudojamo parametro K dydis priklauso nuo to, kiek eilu¢iy yra 17 pav.
pateiktame Duomenu_failas.txt faile. Jame pateikti ultragarso signalo matavimy duomenys. Pirmoji
failo eiluté laikoma, kad yra etaloninio signalo duomenys, o sekancios — neetaloninio signalo
duomenys. Kas kartag gavus neetaloninj signalg kartojamos 2-6 eilutés auksciau pateikto algoritmo.
Galiausiai visy $iy matavimy trukmés patikrinamos oscilografu.
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Spartos ir atstumo matavimo algoritmy realizacijos galutinis jdiegimas j DSP procesoriy
pateikiamas sekancioje schemoje:

dsPIC33FJG4MCE02Z procesarius

ref
=]

MATLA Tieas(il
MATLAB me 5

Paleisti_laikmati() |
Ee Kuoreliacija(ref, meas)

b

ind =
maksimumo_indeksas(R)

Atstumas = c*dt*(ind-
220005 + atstumas(ref)

Sustabdyti_laikmati(}

)\

fi) = Skaiciuoti_trukme(}

19 pav. DSP procesoriuje atliekami skai¢iavimai

4.4, Atstumo matavimo spartos jvertinimas ir palyginimas

Spartos matavimas atliekamas dviem atvejais:

- kai koreliacijos algoritmas realizuojamas slankaus tasko aritmetikos pagrindu naudojant 12
pav. pateikto algoritmo schema,;

- kai koreliacija realizuojama fiksuoto tasko aritmetikos pagrindu atsisakant 12 pav.
algoritme atlieckamy seky vidurkiy ir dispersijy skaiciavimy.

Sekanciai pateikiamas minimy koreliacijos realizacijy palyginimas:

6 lentelé. Skirtingos standartinés koreliacijos realizacijos

Standartiné Koreliacija su slankiu tasku Standartiné koreliacija su fiksuotu tasku
1. xvid, yvid = vidurkiai(x,y) 1. maxSuma =0
2. Sx, Sy = dispersijos(x, xvid, y, yvid) 2.d=-max_d
3. normalizavimo_konstanta = sqrt(Sx*Sy) 3. suma = koreliacinés sumos_ kaupimas(x, Y, d)
4.d=-max_d 4. maxSuma =
koreliacijos max reikSmeés fiksavimas(suma, d)
5. suma = koreliacinés_sumos_kaupimas 50d=d+1
(x, y, xvid, yvid, d)
6. R(d) = suma/normalizavimo_konstanta 6. Kartoti 2-5 punktus, kai:
d € [-max_d, ..., max_d]
7. maxd = 7. ATSTUMAS = c*dt*maxSuma*0.5 +
koreliacijos max reikSmés_fiksavimas(R(d), d) | + xref atstumas
8.d=d+1
9. Kartoti 5-8 punktus, kai:
d € [-max_d, ..., max_d]
10. ATSTUMAS = c*dt*maxd*0.5 +
+ xref_atstumas
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Standartinés koreliacijos su fiksuotu tasku pagrindiniai skirtumai nuo slankaus tasko
koreliacijos:

e nevertinami Kkoreliuojamy seky vidurkiai ir dispersijos, dél to neatlickamas rezultato
normalizavimas -1 ,..., 1 réZiuose;

e sumos kaupimas realizuojamas naudojamo DSP procesoriaus asemblerio instrukcijomis
taip iSnaudojant specifinés DSP operacijos MAC (angl., multiply-accumulate) teikiamas
galimybes. Sios operacijos metu per vieng instrukcijos vykdymo cikla atlieckama dviejy
16 bity skaiCiy daugyba ir sumavimas prie procesoriuje esanc¢io 40 bity akumuliatoriaus;

e standartiné koreliacija su slankiu tasku pilnai realizuota C programavimo kalboje, tuo
tarpu fiksuoto tasko — C kalba + asembleris.

Pateiktosios realizacijos jraSomos j DSP procesoriy, kad bity galima pamatuoti vykdymo
trukmes pagal 4.3.3 skyrelyje pateikta metodikg. Eksperimentai atlickami, kai koreliuojamy seky
ilgis N = 220. Spartos matavimo metodikos parametras K = 1500 t. y. tick karty paskaic¢iuojama
koreliacija su DSP platforma. Koreliacijos metody parametras max_d = 219, nes pagal seky ilgj N,
max_d = N-1. Abiejy koreliacijos realizacijos varianty koreliavimo metu atlickamy sumos operacijy
Kiekis lygus N? = 48400.
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Pradzioje 17 pav. eksperimenty vykdymo schemoje patikrinama ar skaiiavimy rezultatai
MATLAB aplinkoje sutampa su rezultatais, kuriuos pateikia dsPIC33F procesorius:

Etaloninis signalas
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© 2 5 5
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20 pav. 220 ilgio seky koreliavimo palyginimas kai koreliuojama MATLAB ir dsPIC33F platformoje

I§ grafiko matyti, kad rezultatai visiSkai sutampa, kas patvirtina koreliacijos veikimo dsPIC33F
platformoje teisinguma. Rezultatas gautas taikant slankaus tasko koreliacijos realizacija MATLAB ir

dsPIC33F procesoriuje.
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Sekanciame paveiksle pateikta kaip slankaus tasko koreliacija paskai¢iuojama esant neigiamam

neetaloninio signalo poslinkiui etaloninio signalo atzvilgiu:
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21 pav. Koreliacijos skaic¢iavimai su neetaloninio signalo poslinkiu
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Toliau pateikiami grafikai, kuriuose lyginama fiksuoto ir slankaus tasko koreliacijy rezultatai:
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22 pav. Fiksuoto ir slankaus tasko Kkoreliacijy rezultaty palyginimas

Galima pastebéti, kad 22 pav. DSP koreliacijos rezultatas turi visai kitg reikSmiy intervalg. Taip
yra dél to, kad rezultatas néra normalizuotas. Eksperimentiniy skai¢iavimy metu nustatyta, kad DSP
sumos kaupimo rezultatui pakanka 32 bity sveikojo tipo reik§més, taciau esant butinybei galima
sumos kaupimg atlikti 64 bity sveikojo tipo reikSme, nes DSP procesoriaus sumos kaupimo jrenginys
yra 40 bity plocio.
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Sekanciais grafikais pateikiamas rezultatas kuomet koreliacijos skai¢iavimai atliekami su
neetaloninio signalo poslinkiu.
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23 pav. Fiksuoto ir slankaus tasko koreliacijy rezultaty palyginimas su poslinkiu

Eksperimentiniame tyrime atlickama 1500 koreliacijos skai¢iavimy, kuriems duomenys
pateikiami 17 pav. duomeny faile. Kiekvienos koreliacijos rezultate jvertinami paskaiciuoti atstumai
ir atstumo matavimo algoritmo vykdymo trukmés. Rezultatai pateikti dviem atvejais:

- kai atstumai ir trukmés paskaiciuojami esant slankaus tasko koreliacijos realizacijai;

- kai atstumai ir trukmés paskaiciuojami esant fiksuoto tasko koreliacijos realizacijai.

Duomeny faile saugojami tokie duomenys:

- pirmose (1-500) eilutése saugojami registruoti ultragarsinio signalo duomenys kuomet

matuojamas pastovus 1 metro atstumas;

- kitose (501-1000) eilutése saugojami registruoti ultragarsinio signalo duomenys kuomet

matuojamas kintamas 50cm-1.7 metro atstumas;

- paskutinése (1001-1500) eilutése saugojami registruoti ultragarsinio signalo duomenys

kuomet matuojamas pastovus 1.1 metro atstumas.
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Pateiktas grafikas atlickant skai¢iavimus taikant slankaus tasko koreliacija:

Paskai€iuoti atstumai vykdant 1500 koreliaciju
3.5 T T

25

Atstumas, m

0.5

1 1
0 500 1000 1500
Koreliacijos iteracijos

24 pav. Slankaus tasko koreliacijos pagrindu paskaidiuoti atstumai 1 cm tikslumu
Toliau grafikas atliekant skai¢iavimus taikant fiksuoto tasko koreliacija:

Paskai€iuoti atstumai vykdant 1500 koreliacijy
300 T T

250

200 =

150 =

Atstumas, cm

100 =

a0 .

1 1
0 500 1000 1500
Koreliacijos iteracijos

25 pav. Fiksuoto tasko koreliacijos pagrindu paskaiciuoti atstumai 1 cm tikslumu

Rezultatas pateiktas iSreikStas centimetrais siekiant iSvengti slankaus tasko skaic¢iavimy.



Atliktas atstumo matavimo algoritmo vykdymo trukmiy nustatymas. Cia analogiskai vykdymo

trukmés pamatuojamos taikant slankaus ir fiksuoto tasko koreliacijos metodus (26, 27 pav.).

Laikas t, s

Laikas t, s

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

25

15

0.5

1500 koreliacijy wkdymo trukmés

0 500 1000
Koreliacijos iteracijos

26 pav. Atstumo matavimo vykdymo trukmés slankaus tasko koreliacijos atveju

X ]_0'3 1500 koreliacijy vkdymo trukmés

1500

0 500 1000

Koreliacijos iteracijos

27 pav. Atstumo matavimo vykdymo trukmeés fiksuoto tasko koreliacijos atveju

1500
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Gautuosius vykdymo trukmiy rezultatus apibendrina sekanciai pateikta lentelé, kurioje taip pat
pateikti oscilografu atlikty matavimy rezultatai:

7 lentelé. Vykdymo trukmiy palyginimo lentelé

Slankaus tasko Fiksuoto tasko Santykis
koreliacija koreliacija
Vidurkiai (26, 27 pav. 1,055s 0,0022 s 479,5
seku)
Oscilografo matavimai 1,06 s 0,0024 s 441,6

Matyti, jog pereinant is slankaus tasko j fiksuoto tasko koreliacijg vidutiniskai 460 karty
pagreitéja atliekami skaiciavimai. Tai lemia sumazintas besikartojanciy algebriniy operacijy kiekis
ir panaudotas procesoriuje esantis DSP variklis, o tiksliau MAC operacija koreliacinéms sumoms
skaiciuoti.

Fiksuoto tasko koreliacijos trukmeé (2,4 ms), tai tokia trukmé, kai paskaiciavus koreliacijos
rezultatq paskaiciuojamas \r atstumas. Atliekamy skaiciavimy daznis 416 Hz. Maksimalus leistinas
greitis Lietuvoje yra 130 km/h autostradoje, fodél automobilis judédamas pastoviu tokiu greiciu per
vieng atstumo paskaiciavimg nuvaziuoja 8,66 cm. Miesto gatvése, kur galimas 50 km/h greitis
atstumas paskaiciuojamas kas 3.3 cm, o 90 km/h regioninés reiksmés keliuose atstumas
paskaiciuojamas kas 6 cm.

4.5. Atstumo skaiciavimo tikslumo jvertinimas

Darbe atlickamy atstumo skai¢iavimy tikslumas jvertinamas priimant, jog slankaus tasko
koreliacija paskaiCiuoja atstumg tiksliai. Tuo tarpu fiksuoto tasko koreliacija paremti atstumo
skai¢iavimy rezultatai lyginami su atstumais paskaiCiuotais naudojant slanky taska ijvertinant
santykine paklaida, kuri paskaic¢iuojama pagal sekancig formule:

santykine _ paklaida = [x-al ©)
a

Formuléje x — atstumas, paskaiciuotas taikant slankaus tasko koreliacija, a — fiksuoto tasko
koreliacijos atstumas. Atstumy skaic¢iavimo paklaidos pateikiamos sekanc¢iame grafike:

Santykinés atstumy skaiCiavimo paklaidos

0.5

Faklaidos

['] | — 1
0 500 1000 15[][]'
Koreliacijos iteracijos

28 pav. Santykinés paklaidos tarp atstumuy, paskaiciuoty su slankaus ir fiksuoto tasko koreliacijomis

Paveiksle matyti, jog santykiné atstumy skaiciavimo paklaida jgyja maksimalig reikSme, kai
skai¢iuojamas atstumas yra maziausias (50 cm). Sios paklaidos procentinis jvertis yra 1,99%. Esant
tokiai paklaidai galima teigti, jog koreliacijos skai¢iavimo metodas, realizuotas fiksuoto tasko
aritmetikos pagrindu yra tinkamas atstumo skaic¢iavimams atlikti.
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Sekanciai pateikta principiné ultragarsinés atstumo matavimo sistemos schema:

Ultragarso registravimao
posistemé

MAKCTEEY

Duomenuy mainy derinima

posistemé

RE232

Ultragarsinis
daviklis

- keitiklis

DSP atstumo
paskaidiavimo posisterné

a1

dsPIC33FJ64MCE02

1
—1

oo

| ——

FC/Borto Kompiuteris

29 pav. Ultragarsinés atstumo matavimo sistemos principiné schema

Principiné schema realizuota elektroninémis schemomis pateikta sekanciai:

| =

Borto kompiuteris/PC

30 pav. Ultragarsiné atstumo matavimo sistema

OO0

D@

at araral

Schemose DSP posisteméje paskaiCiuotas atstumas siun¢iamas j automobilyje jdiegta Borto
kompiuterj arba $iuo atveju, eksperimentams atlikti, duomenys perduodami j personalinj kompiuterj.
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4.6. Tyrimo iSvados

1.

Atliekant eksperimentinius skai¢iavimus nustatyta, jog standartinio koreliacinio metodo
realizacija ANSI C kalba neatitinka realaus laiko sistemoms keliamy reikalavimy. Koreliacija
su fiksuota aritmetika ir specifinémis DSP operacijomis paspartino skai¢iavimus 460 karty
(iki 2,4 ms) taip priartinant skai¢iavimy sparta prie realaus laiko sistemy spartos.

Istirta ar zenklus spartos padidéjimas ir fiksuoto taSko aritmetikos naudojimas jnesa dideles
paklaidas atstumo matavimuose. Maksimalios 1,99% paklaidos santykis su spartos
padidéjimu patvirtina, jog galima atsisakyti slankaus tasko aritmetikos.

5. ISvados

1.

[Sanalizavus panaSias ir analogiSkas sistemas kuriamai sistemai, pasirinkta technologija
atstumui matuoti yra ultragarsas, nes jam néra reikalinga itin sudétinga ir labai aukstus
reikalavimus skaiiavimams tenkinanti techniné jranga (parktronikai). Taip pat jvertinama ir
sistemos kaina.

Analizuoti pagrindiniai komunikaciniai protokolai naudojami automobiliuose diegiamose
kompiuterinése sistemose, nes atstumo matavimo sistemai tikslinga turéti prieigg prie
automobilio stabdziy sistemos.

Atlikta atstumo nustatymo metody apzvalga, kurios metu apspresta kokiu ultragarso bangos
signalo apdorojimo principu bus atliekami ultragarso signalo apdorojimas. Pasirinktas
impulso-aido principas, kuriam reikia paprasc¢iausios signalo apdorojimo jrangos.

Realizuotas atstumo nustatymo algoritmas, kurio pagrinda sudaro koreliacijos metodo
taikymas.

Atliktas ultragarsu paremto atstumo matavimo matematinio modelio patikrinimas ir pateiktos
matavimy ir skai¢iavimy faziy algoritmy diagramos.

Atlickant matematinio modelio realizacija DSP platformoje nustatyta, kad naudojamo
koreliacijos metodo skai¢iavimai trunka ilgai, net 1,06 s. Sios problemos sprendimas —
naudoti procesoriaus teikiamas DSP operacijas, kurias taikant koreliacijos algoritmas
ivykdomas per 2,4 ms.

Atliktas dviejy koreliacijos algoritmo realizacijy palyginimas, kuriame paskai¢iavus fiksuoto
ir slankaus taSko koreliacijos atvejais atstumy santykines paklaidas gaunama, kad maksimali
paklaida 1.99%, kurios santykis su spartos padidéjimu nulemia, kokig koreliacijos algoritmo
realizacijg pasirinkti atstumo skai¢iavimams.

Ultragarso signalo apdorojimag galima atlikti Siuolaikinio mobilaus telefono dydzio jrenginiu.
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ANOTACIJA LIETUVIU IR ANGLU KALBOMIS

Magistrinio darbo tikslas: sukurti automobilio saugaus atstumo palaikymo kompiutering
sistemg, apimancig atstumg skaiCiuojantj algoritmg ir jam realizuoti reikalingg techninés jrangos
struktiirg, jos prakting realizacija, kuri stebi automobilio atstumg iki prieSais esanciy objekty
(automobiliy).

Darbo tikslas jgyvendinamas atlickant egzistuojanCiy atstumo nustatymo sistemy,
komunikaciniy protokoly, metody ultragarso signalui apdoroti, analize. Sudaromas atstumo
nustatymo algoritmas ir matematinis modelis. Atliekamas sudarytojo matematinio modelio diegimas
1 realig skai¢iavimy jrangg, toliau atliekant eksperimentinj tyrimg.

Darbe realizuotas matematinis modelis paremtas koreliacijos metodo taikymu. Algoritmas
realizuotas DSP platformoje, kurioje standartinis koreliacijos metodas duoda netinkamas vykdymo
trukmes. Realizuota Sio metodo modifikacija fiksuota aritmetika DSP operacijomis jvykdoma per
tinkama laika.

The goal of this thesis is to create automotive safe distance control system which includes
distance calculation algorithm and its practical hardware and software realization. System
functionality is to measure the distance to the obstacles which are in front of the automobile.

The goal is implemented by analyzing distance measuring systems, communication protocols
and methods for ultrasonic signal processing. Furthermore, distance measurement algorithm and its
mathematical model was created and installed on its desired hardware for experimental research.

Mathematical model is based on correlation method. Algorithm was run on DSP platform with
a standard correlation method which gave unsatisfying execution time results using floating point
arithmetic. The modification of the method with fixed point arithmetic and DSP operations was
presented and finally gave satisfying execution time results.
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Priedai

Priedas A. Atstumo matavimo sistemos matematinis modelis MATLAB

function [] = Atstumo matavimo matematinis modelis MATLAB ()
% Nuskaitomi ultragarsiniu jutikliuy duomenys is$ failu:
datal0Ocm = dlmread('l100cm rawData.txt');
datavar50cm = dlmread('variablefrom50cm rawData.txt');
datallOcm = dlmread('l110cm rawData.txt');
Data = [datalOOcm; datavar50cm; datallOcm];
dataSetLen = length(Data(:,1));
timesforStdCor = zeros(l,dataSetLen);
% Nuskaitoma 1-oji failo eiluté (etaloninis signalas ref):
Ints = toUIntl6 (Data(l, 5:504));
ref = uintl6 (Ints(31:250));
mref = mean (ref);
% etaloninio signalo atstumas:
etal atstumas = 1; % atstumas [metrais]
global PLOTLOOP;
PLOTLOOP = 1;
% Garso greitis ore [m/s]:
c = 340.29;
% Diskretus laiko periodas:
dt = 107-4;
% Laiko asies paruoSimas signaluy atvaizdavimui:
t = 0:dt:(220*10"-4);
reflength = length(ref);
revt = fliplr(t(l:reflength));
time axis = [-revt(l:end-1), t(l:reflength)];
% Pagrindinis matematinio modelio realizacijos ciklas:
for i=1:numel (Data(:,1)),
% apdorojamas eilinis signalas is$ failo:
Ints = toUIntl6 (Data (i, 5:504));
rmeas = uintl6 (Ints (31:250));

mrmeas = mean (rmeas) ;
subplot(2,1,1),
plot(t(l:reflength), ref,'-", t(l:reflength), rmeas,':"),

xlabel('t, s'),
ylabel ('Signalo energija'),
title(sprintf ('Koreliuojami signalai. refvid= %d , measvid= %d', ...
mref, mrmeas));
tic;
% Standartines koreliacijos realizacija C kalboje:
ncorr = koreliacijac(ref, rmeas);
timesforStdCor (i)= toc;
[~, ind] = max(ncorr);
%% Koreliacijos rezultato atvaizdavimas ir atstumo paskaiciavimas:
subplot (2,1,2),
plot (time axis, ncorr),
xlabel('t, s'),
ylabel ('Std. R(d) "),
title(sprintf('Velinimas: %0.7f s. Atstumas: %0.2f m.',...
time_axis(ind) , (c*dt*(ind-220)*0.5)+etal_ atstumas));
pause (0.0001) ;
end
$ISvedamos grafiskai koreliacijos vykdymo trukmes:
figure (2),
plot (timesforStdCor) ;
% Paskaiciuojamas ir i8vedamas 1500-y koreliaciju
% skaic¢iavimo trukmiu vidurkis:
std cor times mean = mean (timesforStdCor);
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display(std cor times mean);
end

Koreliacijac.c:

void koreliacijac(uintl6 T * x, uintl6e T * y , float * res)
{

int i,3j; // Iteracijoms per masyvu reiksmes

int delay, maxdelay;

float gmx,gmy,gsx,gsy,gsxy,gdenom;

maxdelay = calcDatalen -1;

/* Calculate the mean of the two series x[], y[] */
gmx = 0.0; //g in variable means global
gmy = 0.0;

for (i=0;i<calcDatalLen;i++) {
gmx += x[1];
gmy += y[i];

}

gmx /= calcDatalen;

gmy /= calcDatalen;

/* Calculate the denominator */

gsx = 0.0;
gsy = 0.0;
for (i=0;i<calcDatalLen;i++) {
gsx += (x[i] - gmx) * (x[1] - gmx);
gsy += (y[i] - gmy) * (y[i] - gmy);
}
gdenom = (float)sqgrt((double)gsx*gsy);

/* Calculate the correlation series */
for (delay=—-maxdelay;delay<=maxdelay; delay++) {
gsxy = 0.0;
i = abs(delay);
j=0;
while ((i<=maxdelay) && (j<=maxdelay)) {
if (delay <= 0){

gsxy += (x[1] - gmx) * (y[]j] - gmy);
}
else(

gsxy += (x[Jj] - gmx) * (y[i] - gmy);
}
i++;
G+

}
res[delay+calcDatalLen-1] = gsxy / gdenom;



Priedas B. DSPIC33FJ64MC802 mikroprocesoriaus programos kodas

Programg sudarantys moduliai: Main, MyUart, Timerl, CorelationAlg.

Main modulyje konfigiiruojama mikroprocesoriaus techniné jranga ir pateikiamas pagrindinis
programos ciklas. MyUart modulis apibrézia duomeny siuntimo priémimo protokola per RS-232
sgsajg ir atlieka pagrindinius atstumo matavimo algoritmo skai¢iavimus. Timerl apibrézia
mikroprocesoriaus laikmacio (Timerl) panaudojima atstumo matavimo algoritmo trukmei pamatuoti.
CorelationAlg pateikia koreliacijos metodo realizacijg slankaus tasko aritmetikai.

Main modulis

#include <uart.h>

#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
#include "myuart.h"
#include "Timerl.h"
#include <p33FJ64MC802.h>
#include "corelationAlg.h"
#include <math.h>

#ifdef  PIC24HJ64GP502

_FOSCSEL (FNOSC_FRC); // set oscillator mode for FRC ~ 8 Mhz

_FOSC (FCKSM_CSDCMD & OSCIOFNC ON & POSCMD NONE); // use OSCIO pin for RA3
_FWDT (FWDTEN_OFF) ; // turn off watchdog

#elif defined( dsPIC33FJ64MC802 )

_FOSCSEL (FNOSC PRIPLL & IESO OFF); // Internal FRC start-up with PLL,
_FOSC (FCKSM_CSECMD & OSCIOFNC OFF & POSCMD XT); // Clock switch disabled,
// Primarly Oscillator XT

_FWDT (FWDTEN_OFF); // Watchdog Timer disabled

_FPOR (FPWRT PWR128); // Power-up Timer enabled 128 ms

_FICD(JTAGEN_OFF); // Disable JTAG

#endif

void initClockPriWithPLL (unsigned int fbd) {
// Configure PLL prescaler, PLL postscaler, PLL divisor
PLLFBD = fbd; // M = fbd+2
CLKDIVbits.PLLPOST = 0; // N2 = 2
CLKDIVbits.PLLPRE = 0; // N1 = 2
// Initiate Clock Switch to Primary Oscillator with PLL (NOSC = 0b011)
__builtin write OSCCONH (0x03);
_ builtin write OSCCONL (OSCCON | 0x01);
// Wait for Clock switch to occur

while (OSCCONbits.COSC != 0b011);
// Wait for PLL to lock
while (OSCCONbits.LOCK != 1) {

}i

// Main program with infinite loop :)

int main (void) {
initClockPriWithPLL (38) ;
TRISBbits.TRISB15 = 0; // Set Pin RB15 as output
LATBbits.LATB15 = 0; // Turn off led on Pin RB15
init UART1 (86); // Initialize UARTI1 for 115200,8,N,1 TX/RX and

Interrupts

CORCON = 0x10F1; // DSP variklio konfiguracija
start UARTI () ;
// delay ms(500); // delay of 0.5s
while (FOREVER){ // Do this forever
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mainWhile () ;

Myuart modulis

#ifndef MYUART H
#define MYUART H

#ifdef cplusplus
extern "C" {
fendif

#include <p33FJ64MC802.h>
#include "corelationAlg.h"
#include "Timerl.h"
#include <stdio.h>
#include <stdint.h>

#define headerSize sizeof (header)
#define footerSize sizeof (footer)
#define NumOfBuffers 2
#define dataSize 500
typedef union/{
uint8 t rawData[dataSize];
uintl6_t intDatal[dataSize/2];
}Data_t;
#define NoErrors 0
typedef enum{
rxHeader,
rxData,
rxFooter,
rxDone
}intt state t;

extern unsigned char header([];
extern unsigned char footer[];
extern unsigned char * pBuff;
extern unsigned char actBuf;

extern intt state t rx State;

extern void init UART1 ( int BRGVAL );

extern void proccessData( Data t * DataBlock );
extern void mainWhile ( void );

extern void start UART1( void );

extern void stop UARTI (void);

extern void sendString(char *sptr);

#ifdef cplusplus
}

#endif

#endif /* UART H */
Myuart.c:

#include "myuart.h"

unsigned char header[] = {0xFF, 0x01, 0x00, 0x00};
unsigned char footer[] = {0xFF, OxFF, 0x00, 0x01};
unsigned char actBuf = 0;
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intt state t rx State = rxHeader;

Data t Buffl  attribute  ((space (xmemory))); //foreference signal
Data t Buff2  attribute  ((space (ymemory)));
Data t Buff3  attribute  ((space (ymemory))):;

unsigned char * pBuff = Buffl.rawData;
Data t * dataPack;

void  attribute ((interrupt, no_auto psv)) UlRXInterrupt (void)

}

static unsigned int poz;
unsigned char newByte = UIRXREG; // nuskaitom baita
// UlSTAbits.OERR = O0;
switch (rx_ State) {
case rxHeader:

if (newByte == header([poz]) {
if (++poz == headerSize) {
rx_State = rxData;
poz = 0;
}
} else poz = 0;
break;
case rxData:
pBuff[poz] = newByte;
if (++poz == dataSize) {
poz = 0;
rx State = rxFooter;
}
break;
case rxFooter:
if (newByte == footer([poz]) {
if (++poz == footerSize) {
rx_State = rxDone;
poz = 0;
}
} else poz = 0;
break;
case rxDone:
break;
default:
poz = 0;

}
IFSObits.UIRXIF = 0;

void  attribute ((interrupt, no_auto psv)) UlTXInterrupt (void)

}

IFSObits.ULTXIF = 0;

// Funkcija inicializuojanti UART1 moduli
void init_UARTl(int BRGVAL)

{

OSCCON = 0x46;
OSCCON = 0x57;
OSCCONbits.IOLOCK = 0;

// RP register assignment:
RPOR5bits.RP11R = 3; // Assign UlTX peripheral to pin RP11
RPINR18bits.UIRXR = 10; // Assign pin RP10 to UlRX peripheral

// UART Registers
// dspic33f reference manual 17 page 7

{

{
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// Configure UART Mode Register

UIMODEbits.UARTEN = 0; // Bitl5 - Initially disable, enable at end of

function.
UIMODEbits.USIDL = 0; // Bitl3 - Continue in Idle
UIMODEbits.IREN = 0; // Bitl2 - No IR Translation

UIMODEbits.RTSMD = 0; // Bitll - Simplex Mode

UIMODEbits.UEN = 0; // Bits8,9 - TX,RX enabled, CTS,RTS not
UIMODEbits.WAKE = 0; // Bit7 - No Wake Up (since we don't sleep here)
UIMODEbits.LPBACK = 0; // Bit6 - No Loop Back

UlMODEbits.ABAUD = 0; // Bit5 - No Autobaud

UIMODEbits.URXINV = 0; // Bit4 - IdleState = 1 (for dsPIC)
UIMODEbits.BRGH = 1; // Bit3 - 16 clocks per bit period

U1MODEbits.PDSEL = 0; // Bitsl,2 - 8bit, No Parity
UIMODEbits.STSEL = 0; // Bit0 One Stop Bit

U1lBRG = BRGVAL; // Set Baudrate based on value of BRGVAL

// Configure UART Status and Control Register

UlSTAbits.UTXISELL = 0; // Bitl5 - Interrupt when Char
(1/2 config!)

UlSTAbits.UTXINV = 0; // Bitl4 - N/A, IRDA config

UlSTAbits.UTXISELO = 0; // Bitl3 - Other half of Bitl5

UlSTAbits.UTXBRK = 0; // Bitll - Disabled

UlSTAbits.UTXEN 1; // Bitl0 - TX disabled

IECObits.UlRXIE = 1; // Enable RX interrupts

IECObits.U1TXIE = 1; // Disable TX interrupts

UlSTAbits.URXISEL = 0; // Bits6,7 - Interrupt when a
recieved

UlSTAbits.ADDEN = 0; // Bit5 - Address Detect Disabled

}

void sendData (char *cptr, int n) // Function to send char data

{
while (n) {

is transfered

character 1is

while (UlSTAbits.UTXBF == 1); // Wait until TX buf read for new data

UlTXREG = *cptr;
cptr++;
n--;

}

unsigned int GoodPacks = 0;
volatile wunsigned int *
skai?iuvojama koreliacija

ref; // ref - signalas kurio

at?vilgiu bus

volatile wunsigned int * meas; // eilinis pamatuotas signalas, kuris bus

koreliuojamas su ref;

unsigned int dataToIgnore = 30; //Ignoruojama 30 l6-bitu reiksmiu

int dataToSendLen;

//volatile unsigned int atstumai[1500];
//unsigned int zz = 0;

#ifdef MEASURE EXECUTION TIME

volatile long double timStdCor = 0.0L;
#endif

void proccessData(Data_t * DataBlock) {

GoodPacks++;
if (GoodPacks==1) {
// Paimti reference signalo paketa ref:
ref = DataBlock->intData;
ref = ref + dataToIgnore;
return;
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telse(
// Eilinio matavimo duomenys:
meas = DataBlock->intData;
meas = meas + dataTolgnore;

#ifdef MEASURE EXECUTION TIME

// Koreliavimo trukmes paskaiciavimas:

TimerlInitForDurationCalc () ;

T1CONbits.TON = 1; // Paleidzia Timerl ir skaiciuoja

fendif
// Testuojamas kodo gabalas

#ifdef REZ_FLOAT

std cross corelation(ref, meas);

#elif defined(REZ UINT 32)
std cross corelation DSP(ref,
#endif

#ifdef MEASURE EXECUTION TIME

meas) ;

T1CONbits.TON = 0; // Sustabdo Timerl
timStdCor = (long double) ( (PERIOD * Counter) + TMR1) *TCY;

#endif

#if defined( SEND CORELATION RESULT TO PC) && (!defined (SHORT COR REZ))

#ifdef REZ_FLOAT

dataToSendLen = (int)resultDatalen * sizeof (float);

#elif defined(REZ UINT 32)

dataToSendLen = (int)resultDatalen * sizeof (uint32 t);

#endif

#ifdef REZ FLOAT

sendData (header, (int)sizeof (header));
sendData ( (char*) &R, dataToSendLen) ;
sendData (footer, (int)sizeof (footer));

#elif defined(REZ_UINT_BZ) & & (!defined(SHORT_COR_REZ))
sendData (header, (int)sizeof (header));
sendData ( (char*) &suma, dataToSendLen) ;
sendData (footer, (int)sizeof (footer));

#endif

#endif

#if defined( MEASURE_EXECUTION_TIME)
sendData ( (char*) &timStdCor, (int)

#endif

& & defined(SEND_TIMES)
sizeof (long double));

#if defined(SEND_DISTANCES) && defined(REZ_FLOAT)
sendData ( (char*) &D, (int)sizeof (float));

#elif defined(SEND_DISTANCES) && defined(REZ_UINT_32)
sendData ( (char*) &DD, (int)sizeof (uint32 t));

#endif
}
}

void mainWhile (void) {

if (rx_State == rxDone) {
LATBbits.LATB15 = 1;
dataPack = (Data_t *) pBuff;
if (pBuff == Buffl.rawData) {

pBuff = Buff2.rawData;

// pirmas buferis Buffl
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}else(

if (pBuff == Buff2.rawData) {
pBuff = Buff3.rawData;
telse(

pBuff = Buff2.rawData;
}
}
rx State = rxHeader;
proccessData (dataPack) ;
LATBbits.LATB15S = 0;

}

void start UARTI (void) {
UlMODEbits.UARTEN = 1;
UlSTAbits.UTXEN = 1;

}

void stop UARTI (void)
UlMODEbits.UARTEN
UlSTAbits.UTXEN =

{
= 0;
0;

}

void sendString(char *sptr)

{

while (*sptr != 0) {
while (UlSTAbits.UTXBF == 1);
ULlTXREG = *sptr;
sptr++;

Timerl modulis

#ifndef TIMERL H
#define TIMERL H

#ifdef cplusplus
extern "C" {

ffendif
#define TCY 0.000000025L // 40 MHz instrukciju vykdymo daznio periodas
#define PERIOD OxFFFF // Laikmacio skaitliuko periodas

#define FOREVER 1

#include <stdint.h>

#include <p33FJ64MC802.h>

extern volatile uint32 t Counter;

extern void TimerlInitForDurationCalc( void );
#ifdef cplusplus

}

#endif

#endif /* TIMERL H */

Timerl.c:

#include "Timerl.h"
#include <stdint.h>

volatile uint32 t Counter;

void _ attribute ((interrupt, no auto psv)) TlInterrupt(void) {
Counter++;



IFSObits.T1IF = 0;
}

void TimerlInitForDurationCalc (void) {

TI1CON = 0;
Counter = 0;
TMR1 = 0;

IFSObits.T1IF = 0; /* reset Timer 1 interrupt flag */
IPCObits.T1IP = 1; /* set Timerl interrupt priority level to 4 */
IECObits.T1IE = 1; /* enable Timer 1 interrupt */

PR1 = PERIOD; /* set Timer 1 period register */

T1CONbits.TCKPS = 0; /* select Timerl Input Clock Prescale */
T1CONbits.TCS = 0; /* select Internal clock (FOSC/2) */

Koreliacijos algoritmo modulis

#ifndef CORELATIONALG H
#define CORELATIONALG H

#ifdef cplusplus
extern "C" {

fendif
#include <math.h> // Standartines matematines funkcijos
#include "Timerl.h" // Matuosim koreliacijos algoritmo vykdymo trukmes

#include <stdint.h>
#include <dsp.h>

#define calcDatalLen (220)
#define resultDatalen ((2*calcDatalen)-1)

//#define REZ FLOAT
#define REZ UINT 32
#define SHORT COR _REZ /* Koreliacijos rezultato reiksmes nededamos

masyva*/

//#define MEASURE EXECUTION TIME
//#define SEND TIMES

//#define SEND CORELATION RESULT TO PC
//#define SEND DISTANCES

#define SSIA (340.29) /* Sound Speed In Air */

#ifdef REZ FLOAT

#define DT (0.0001)

#define REF DISTANCE (1) /* reference distance in meters*/

#elif defined(REZ UINT 32)

#define DT (0.01)

#define REF _DISTANCE (100) /* reference distance in centimeters*/
#endif

#define POINT FIVE (0.5)
#define DISTANCE COEF (SSIA*DT*POINT FIVE)

#ifdef REZ FLOAT
extern volatile float R[];
extern volatile float D;

#elif defined(REZ UINT 32)
#ifdef SHORT COR REZ
extern uint32 t suma;
#else

extern uint32 t sumal];

i
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#endif

extern uint32 t DD;

#endif

extern void std cross corelation(volatile unsigned int * x,
volatile unsigned int * y);

extern void MeanVar (volatile unsigned int *ptrArr, unsigned int Len,

unsigned int *ptrMean);

extern void multAcc(volatile unsigned int * masl, volatile unsigned int

mas2,

volatile unsigned int len);

extern void std cross corelation DSP(volatile unsigned int * x,

volatile unsigned int * y);

#ifdef cplusplus
}
fendif

#endif /* CORELATIONALG H */

CorelationAlg.c:

#include "corelationAlg.h"
#ifdef REZ FLOAT
volatile float R[resultDatalen];
volatile float maksVal;
volatile float gmx,gmy,gsx,gsy,gsxy,gdenom;
volatile float D;
#elif defined(REZ_ UINT 32)
#ifdef SHORT COR REZ
uint32 t suma;
uint32 t maxVal;
uint32 t DD;
felse
uint32 t suma[resultDatalen];
uint32 t maxVal;
uint32 t DD;
#endif
#endif
// Bendri koreliacijos skaiciavimu parametrai
#define maxdelay (calcDatalen-1)
int 1,3
volatile int delay;
volatile int maxIndDelay;
unsigned char first max = 1;

#ifdef REZ FLOAT
void std cross corelation( volatile unsigned int * x,
volatile unsigned int * y)
{
//Skaiciuojami koreliuojamu seku vidurkiai:
gmx = 0.0;
gmy = 0.0;
for (i=0;i<calcDatalLen;i++) {
gmx += x[1];
gmy += yl[i];
}
gmx /= calcDatalen;
gmy /= calcDatalen;
// Skaiciuojama koreliacijos seku dispersija
gsx = 0.0;
gsy = 0.0;
for (i=0;i<calcDatalen;i++) {

*
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gsx += (x[1] - gmx) * (x[1] - gmx);
gsy += (y[i] - gmy) * (y[i] - gmy);
}

gdenom = sqgrt (gsx*gsy) ;
/* Koreliacines sumos kaupimas */
for (delay=—maxdelay;delay<=maxdelay;delay++) {

}
#en
//

/*v

u

}*/

gsxy = 0.0;

i = abs(delay);

j = 0;

while ((i<=maxdelay) && (j<=maxdelay)) {
if (delay <= 0){

gsxy += (x[1] - gmx) * (y[]j] - gmy);
}
else(
gsxy += (x[J] - gmx) * (y[i] - gmy);
}
i++;
J++i
}
R[delay+calcDatalen-1] = gsxy / gdenom;

// Maksimumo fiksavimas:
if (first max) {
maksVal = R[delaytcalcDatalen-1];
maxIndDelay = delay;
first max = 0;
} elsef
if (R[delay+calcDatalen-1] >= maksVal) {
maksVal = R[delaytcalcDatalen-1];
maxIndDelay = delay;

}
}
first max = 1;
// Atstumo paskaiciavimas:
D = DISTANCE_COEF*maXIndDelay + REF DISTANCE;

dif

Paskaiciuojamas masyvo ptrArr, kurio ilgis Len, vidurkis ptrMean

oid MeanVar (volatile unsigned int *ptrArr, unsigned int Len,
unsigned int *ptrMean)

int32 t suma = 0;

asm("mov [W14+4], wWil0o™); // W10 = ptrArr
asm("mov [W14+6], W7"); // W7 = Len
asm("sub W7, #1, W2"); // W2 = Len-1

asm("clr A");
asm("repeat W2");
asm("add [W10++], #0, A"); // A = sum(arr)

asm("add W7, #1, A");
// A = A + (Len/2) for div's lack of rounding
suma |= ACCAU;

suma = suma << 16;
suma |= ACCAH;
*ptrMean = suma/calcDatalen;

{

/***********************************************************************

FRXI KKK KKK kKA *k*x Koreliacija su fiksuoto tasko aritmetika ***x*xdkdxdkxk
***********************************************************************/

void multAcc(volatile unsigned int * masl,

{

volatile unsigned int len)

volatile unsigned int * mas2,
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}

asm
asm
asm
asm
asm
asm

"mov [W14], W8");
"mov [W14+2], W10");
"mov [W14+4], W2");
"sub W2, #1, W2");
"mov #0, W4");

"mov #0, Wo");

0]

asm("repeat W2");
asm ("MAC W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6");
asm ("MAC W4*We6, A");

(
(
(
(
(
(
(
(
(

#ifdef REZ UINT 32

#ifdef SHORT COR REZ
void std cross corelation DSP( volatile unsigned int * x,

{

}

volatile unsigned int * y)

maxVal = 0;

for

}

(delay=-maxdelay;delay<=maxdelay;delay++) {
suma = 0;
i = abs(delay);
j=0;
// Koreliacines sumos kaupimas:
if (delay <= 0){
multAcc (&x[1i], &y[]j], maxdelay-i+1l);
}
else(
multAcc (&x[Jj], &yl[i]l, maxdelay-i+1);
}
suma |= ACCAH;
suma = suma << 16;
suma += ACCAL;
asm("clr A");
// Maksimumo fiksavimas:
if (suma >= maxVal) {
maxVal = suma;
maxIndDelay = delay;
}

// Atstumo paskaiciavimas:

DD =

#else

DISTANCE COEF*maxIndDelay + REF DISTANCE;

void std cross corelation DSP( volatile unsigned int * x,

{

volatile unsigned int * y)

maxVal = 0;

for (delay=—maxdelay;delay<=maxdelay;delay++) {
suma [delay+calcDatalLen-1] = 0;
i = abs(delay);
j = 0;

// Sumos kaupimas:
if (delay <= 0){
multAcc (&x[i], &y[j], maxdelay-i+l);
}
elsef
multAcc (&x[j], &y[i], maxdelay-i+l);
}
suma[delay+calcDatalen-1] |= ACCAH;
suma[delaytcalcDatalen-1] = suma[delay+calcDatalen-1]
suma[delay+calcDatalen-1] += ACCAL;

<<

16;
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asm("clr A");
// Maksimumo fiksavimas:
if (suma[delay+calcDatalen-1] >= maxVal) {
maxVal = suma[delaytcalcDatalen-1];
maxIndDelay = delay;
}
}
// Atstumo paskaiciavimas:
DD = DISTANCE_COEF*maxIndDelay + REF DISTANCE;
}
#endif
fendif

/***********************************************************************/

Priedas C. Eksperimenty vykdymo schemos realizacija MATLAB

% Programa, kuri atlieka:
-duomenu nuskaityma i$ failu po eilute;
-siunc¢ia tuos duomenis kaip paketa per COM porta i1 dsPIC33F procesoriu

o° oo

oe

oe
oe

function [] = writeDataFromFileTodsPIC33FdiagInfolast ()

o)

% Sukonfigiruoti RS232 sagsaja 508 baitu siuntimui

ports = instrfind;
i = length (ports);
if(i ~= 0)

for 3 = 0:1i-1
if strcmp(ports(i-j) .Status, 'open'),
fclose (ports(i-j));
end
delete (ports(i-3));
end
end
port = 'COM1';
obj=serial (port);

obj.BaudRate=115200;

obj.ByteOrder='littleEndian'

Q 0000000000 o o 00 000000000000000000000000000000000000000
© ©0000O0O00O0O0 Programos SWltChal 0000000000000 000000000000000000O0OOOOOOO0OO0
isvestiGrafika = 0;

o 9999999999///////999999999999999999999999999999999999999999999999999999
€] OO0OO0OOO0OOOO0OOOOOOOOOODOOOOOOO™O O0O0OOO0OOOO0OODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO™©
o o

% % float/uint32 baitu kieki

obj.InputBufferSize=1764; % in bytes
obj.BytesAvailableFcnCount=1764;

%% double baitu kiekis:
obj.InputBufferSize=8; % in bytes
obj.BytesAvailableFcnCount=8;

% obj.InputBufferSize=25; % in bytes

% obj.BytesAvailableFcnCount=25;

obj.OutputBufferSize = 508; % 20140204

obj.BytesAvailableFcnMode="byte'

obj.BytesAvailableFcn = {Q@getNewData};

obj.ReadAsyncMode = 'continuous'
obj.Timeout = 5;
% obj.ErrorFcn = {(@time};

if strcmp(obj.Status, 'closed'),
fopen (obj) ;
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end

global PLOTLOOP; PLOTLOOP=1;

global it; it = 1;

global picData; picDhata = [];

% Nuskaitome visus duomenis esancius failuose
datalOOcm = dlmread('100cm rawbData.txt');
datavar50cm = dlmread('variablefrom50cm rawData.txt');
datallOcm = dlmread('l1l0cm rawData.txt');

Data = [datal0OOcm; datavar50cm; datallOcm];

% pasiruosiam reference signala koreliacijai:

Ints = toUIntl6 (Data(l, 5:504));

ref = uintl6 (Ints(31:250));

% PasiruoSimas cikliskai koreliuoti:

rowCount = length(Data(:,1));

El num = rowCount;

dt = 0.0001;

delayTime = (-219:1:219)*dt; % GRAfikui laiko asis
time = delayTime (220:end) ;

obj.UserData.isNew=0;

global Info;

Info = zeros(l, rowCount);
while rowCount,
R = [1;

%% siunciam duomenis i PIC'a:

cycle Cnt = E1 num-rowCount+1;

fwrite (obj, Data(cycle Cnt,:), 'uint8'");

%% konvertuojam paketo duomenis i 16 bitu duomenis:
Ints = toUIntlé6 (Data (El num-rowCount+l, 5:504));
IntsForCor = Ints(31:250);

%% Paverciame matlab double reiksmiu masyva i1 uintlé6:
IntsForCorl6bit = uintlé6 (IntsForCor);
%% koreliacijos patikrinimui R lyginamas su paskaiciuotu PIC'e:
if (E1_num-rowCount ~= 0),
R = koreliacijac(ref, IntsForCorlé6bit); % Realizacija A priede
end
%% Palyginimui isvedami grafikai:
if isvestiGrafika,
if (~isempty (R) && ~isempty (picData)),

o°

subplot(3,1,1),

plot (time, ref, '-', time, IntsForCorlébit, ':'"),
xlabel('t, s'),

ylabel ('Signalu energija'),

title(sprintf ('Koreliuojami signalai.'));

subplot(3,1,2),

plot (delayTime, R),

xlabel ('Velinimai, s'),

ylabel ('Std. R(d) "),

title(sprintf ('Koreliacijos rezultatas MATLAB su FLOAT tipu.'));

subplot (3,1,3),

plot (delayTime, picData(2:end-1)),

xlabel ('Vélinimai, s'),

ylabel ('Std. R(d)"),

title(sprintf ('Koreliacijos rezultatas 1§ dsPIC33F su UINT32
tipu."));

end
end
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rowCount = rowCount - 1;
end

disp('Siuntimas baigtas... ');

fclose (obj) ;
disp (ob7j) ;
delete (obj) ;
clear obj;
end

function getNewData (obj, ~)
global Info;

global it;

[Info(it), ~] = fread(obj, 1,
it = it + 1;

end

'double') ;
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