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IVADAS

Dauggéjant transporto priemoniy, transporto srauty valdymo sistemoms tenka
spresti vis sudétingesnius uzdavinius. Pastaraisiais metais plétojamos ir elektroninés
eismo valdymo sistemos, tadiau lieka neiSspresty problemy, susijusiy su eismo
valdymu, automobiliy griistimis, automobiliy statymu ir daug kity specifiniy atvejy.
Tikslus transporto srauty aptikimas ir prognozavimas yra vienas i$§ svarbiausiy eismo
valdymo uzdaviniy siekiant pagerinti eismo salygas miesto gatvése. Transporto srauty
prognozavimas yra svarbus eismo infrastruktdirai planuoti, projektuoti, vystyti ir
transportui valdyti. Be to, visos masinio susiblirimo vietos siejamos ir su didesne
ekstremaliy situacijy rizika, o Siose situacijose gali buti naudingos eismo srauty
valdymo sistemos. Todél sklandziam ir spariam eismo srauty judéjimui uztikrinti
reikalingos efektyvios, integruotos intelektualiosios transporto valdymo sistemos.

Siuolaikiniy elektronikos technologijy vystymasis ir galimybé tas technologijas
pritaikyti miesto eismui valdyti atveria naujy biidy spresti eismo saugumo, eismo
srauty valdymo, kuro sagnaudy mazinimo, aplinkos ter§imo ir kitas su eismu susijusias
problemas. Pazangiy transporto valdymo sistemy jdiegimas reikalauja daug maziau
iStekliy nei kity transporto infrastruktiiros daliy atnaujinimas, pavyzdziui, keliy
tiesimas ar platinimas.

Automobiliy aptikimo sistema — viena i§ pagrindiniy eismo valdymo sistemos
daliy. Nesant pigesniy ir patikimesniy alternatyvy, automobiliams aptikti ir sekti vis
dazniau naudojamos vaizdy analizés technologijos, kurios yra brangios, ne visada
patikimos ir reikalauja daug skai¢iavimo istekliy. Eismo valdymo sistemose taikant
jprastinius automobiliy atpaZinimo vaizde metodus ir naudojant paprastas vaizdo
kameras, ne visada jmanoma uztikrinti tiksly automobiliy aptikima, ypac nakties metu
ar esant blogoms oro sglygoms. Naudojant kameras surinkti ir realiuoju laiku apdoroti
transporto srauty duomenis i$ kiekvienos vietos beveik nejmanoma, sistemai jdiegti
prireikty labai daug jrangos, didelio pralaidumo rysio linijy ir 1éSy. Todél labai aktualu
kurti alternatyvius transporto priemoniy aptikimo metodus panaudojant kity tipy
jutiklius.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti ir istirti alternatyvius jau esantiems transporto priemoniy
aptikimo jutiklius ir pasialyti priemoniy bei metody efektyviam jy darbui uztikrinti.
Tikslui pasiekti buvo suformuluoti $ie uzdaviniai:

e [Sanalizuoti jvairias technologijas, naudojamas transporto aptikimo
jutikliuose, ir iSryskinti Siuo metu dazniausiai naudojamy jutikliy technologijy
privalumus ir trilkumus.

e Pasitlyti priimtiny techniniy parametry jutiklius, skirtus transporto
priemonéms aptikti.

e Sukurti transporto priemoniy aptikimo algoritmus, istirti jy ir aparatinés bei
programings jrangos atsparuma trikdziams ir klimato veiksniams.

e [vertinti transporto priemoniy aptikimo metody ir algoritmy patikimuma,
optimizuoti pasitlytus metodus ir algoritmus, pritaikant juos konkreCioms
eksploatacijos salygoms.



o Aprobuoti aptikimo jutiklius realiose transporto valdymo sistemose.
o [vertinti ir iStirti iSorinio poveikio (trikdziy) jtaka.
Darbo praktinis taikymas

Disertacijoje sukurti metodai pritaikyti kuriant ir gaminant transporto valdymo
sistemy transporto priemoniy aptikimo jutiklius su adaptyviaja klimato poveikio
kompensacija ir kompleksiniu aptikimo algoritmu.

Mokslinis naujumas

Pasiiilytas transporto priemoniy aptikimo metodas, pagrjstas Zemés magnetinio
lauko  homogeniskumo  pokyCio  fiksavimu  lauko  stiprj  matuojant
magnetorezistyviniais jutikliais. Sukurtas kompleksinis aptikimo Kriterijaus ir jo
skai¢iavimo algoritmas.

Tyrimy metodika ir priemonés

Vykstantys procesai modeliuoti pasinaudojus sukurtais matematiniais modeliais
programavimo aplinkoje ,,Matlab“. Aptikimo jrenginiai kurti naudojant jterptines
mikrovaldikliy sistemas, kuriy programiné jranga kurta naudojant C programavimo
kalbg ir ,,JAR* programavimo aplinka. Eksperimentai atlikti Su magnetorezistyviniais
magnetinio lauko jutikliais automobiliy stovéjimo aikStelése jvairiomis klimato
salygomis. Eksperimenty rezultatai apdoroti naudojant programy paketa ,,Matlab*.

Praktiné darbo verté

Rinkoje taikomy aptikimo metody triikumai lémé tai, kad §iuo metu beveik néra
atvirojo tipo transporto stovéjimo aiksteliy, kuriose jdiegti automobiliy aptikimo
jutikliai.  Darbe  pasidlytas  magnetinio lauko  matavimo  naudojant
magnetorezistyvinius jutiklius metodas yra universalus ir gali buti taikomas tiek
atvirojo, tiek uzdarojo tipo automobiliy stovéjimo aikstelése, taip gerokai padidinant
reguliuojamy stovéjimo viety skaiciy. Darbas turi praktine verte ir dél to, kad buvo
iStirti ir pasitilyti geresniy techniniy parametry jutikliai, palyginti su dabar esanciais
rinkoje. Aptikimo sistemoms su $iais jutikliais buvo sukurti funkcionavimo algoritmai
ir programos, istirtas jy atsparumas trikdziams, klimato veiksniams ir pateiktos
praktinio sistemy diegimo rekomendacijos. Pateikti praktiniai magnetinio lauko
metodo bandymy duomenys leidzia jvertinti aptikimo sistemos, kurios veikimas
paremtas $iuo metodu, efektyvuma. Rengiant darbg buvo sukurti nauji ,,Matlab* ir
,»,Comsol Multiphysics* elektromagnetiniy trikdziy ir transporto priemoniy aptikimo
modeliai, kurie gali biti pritaikomi projektuojant ir tobulinant kitas transporto
priemoniy aptikimo sistemas su magnetiniais jutikliais.

Suprojektuotas ir pagamintas transporto priemoniy vValdymo sistemos transporto
priemoniy aptikimo jutiklio prototipas ir sukurti modeliai panaudoti mokymo procese.



Tyrimo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tyrimo rezultatai pristatyti keturiose tarptautinése mokslinése
konferencijose. Keturi straipsniai disertacijos tema publikuoti mokslo zurnaluose,
referuojamuose Mokslinés informacijos instituto (ISI) pagrindiniame sgrase.

Ginti pateikiami darbo rezultatai

1. Zemés magnetinio lauko poky¢io matavimu paremtas automobiliy aptikimo
stovéjimo vietoje metodas ir algoritmai.

2. Aptikimo kriterijai, leidziantys nustatyti automobiliy stovéjimo vietos biiseng
ir sekti jos uzimtuma.

3.Zemés magnetinio lauko poky¢io matavimu paremti automobiliy greitio
nustatymo metodai.

4. Praktiniy tyrimy rezultatai, leidziantys apibudinti galimybes aptikti
automobilius ir susidarancius kritinius taskus esant nepalankioms salygoms.

5. Magnetiniy trikdziy ir klimato veiksniy eliminavimo ir jutikliy kalibravimo
algoritmai.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, i§vados, literatiiros sgrasas. Darbo
apimtis — 90 puslapiai. Disertacijoje pateiktos 8 lentelés, 96 paveikslai. Literatiiros
sarasg sudaro 70 Saltiniy.



1. TRANSPORTO SRAUTU VALDYMO SISTEMU IR JUTIKLIU
APZVALGA

1.1. Transporto priemoniy aptikimo sistemy problemuy analizé

Transporto sistemos plétra Lietuvoje ir ES. Pastaraisiais metais automobiliy
transporto sektorius ES ir Lietuvoje nuolat augo. Europos Komisija prognozuoja, kad
iki 2020 mety kroviniy veZzimo mastas dar padidés 55 %, o keleiviy — 36 % [1, 2, 3].
Didéjantys transporto srautai skatina infrastruktiiros plétra. llgalaikéje (iki 2025 mety)
Lietuvos transporto sistemos plétros strategijoje yra pabréziama intelektualiyjy
transporto sistemy (ITS) svarba didziuosiuose miestuose [4, 5].
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1.1 pav. Individualiy lengvyjy automobiliy skai¢ius Lietuvos Respublikoje, 1995-2012 m.
duomenys [3]

Atliekant OPTIPARK (Europos Sajungos finansuojamas projektas,
www.optipark.eu) tyrimus buvo nustatyta, kad automobiliy stovéjimo aiksteliy vietos
iSnaudojamos neefektyviai — efektyvumas siekia apytiksliai tik 50 %. 75 % i8 200
milijony Europos vairuotojy noréty automobilio statymo vieta susirasti papras¢iau ir
greiCiau. Miesto centre stoveéjimo vietos paieska sudaro iki 20—60 % viso vaZiavimo
laiko. Daugiau nei 50 % automobiliy statymo miesto centre trukmé nevirSija 1
valandos [6].

Remiantis statistiniais Europos parkavimo aiksteliy asociacijos AIPARK
duomenimis, daugiau nei 20 000 gyventojy turin¢iuose ES miestuose bendrasis
automobiliy stovéjimo viety skaic¢ius 2009 m. sudaré 40,8 min., i$ jy 8,8 min. —
pastatuose. Didziausig parkavimo paslaugy rinkos dalj uzima Vokietija, Pranctzija,
Didzioji Britanija, Italija ir Ispanija [53]. Kartu Sios Salys sudaro 78 % visos Europos
parkavimo rinkos [1]. 1000 gyventojy tenka 107 reguliuojamos automobiliy
stovéjimo vietos, kurios sudaro tik 19 % visy stovéjimo viety. 81 % stovéjimo viety
yra gatvése (atvirosios automobiliy stovéjimo aiksteleés), 19 % yra stovéjimo aikstelés
ir garazai, o 29 % visy automobiliy stovéjimo viety mieste yra mokamos [3, 19].

Vertinant statistinius tyrimus, aiskiai matyti intelektualiyjy parkavimo valdymo
sistemy paklausa. Miesty centruose iki 60 % eismo laiko tenka automobilio stovéjimo
vietos paieskai. Sj laikg galima sumazinti uztikrinant efektyvy automobiliy stovéjimo
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aiksteliy iSnaudojima diegiant elektronines automobiliy aptikimo sistemas stovéjimo
vietose [7].

ISmaniujy . Masinis Keliy . Eismo
Eismo . X I Parkavimo .
telefony | |informavimas / TV, E. bilietai apmokéjimo X kontrolés
s ekranai . . sistema .
rogramélés I internetas t‘ sistema I sistema
Keliaujan¢iyjy informavimo sistema ‘ Valdymas ir paslaugy apmokéjimas ‘
4LYGMUO [} 1
Y Y -
Spec. tarnyby VALDYMO CENTRAS |_" Eismo valdymas ‘
valdymas (dispeceriné)
Sankryzy Kelio Eismo juosty
3LYGMUO I Sviesoforai Zenklai inform. Zenklai

Y

INTELEKTUALIOJI TRANSPORTO VALDYMO

Eismo planavimo Efektyvumo analizavimo

) . [ SISTEMA . .
posistemé P . . posistemé
(analizé ir eismo duomeny integravimas)
2LYGMUO f
J
‘ EISMO DUOMENUY KAUPIMAS ‘
ISmaniyjy telefony GPS Skambuciy Eismo Vaizdo Kelio Kiti
programeélés centrai jutikliai kameros kilpos Saltiniai
1LYGMUO

1.2 pav. ITS struktiira [5]

Intelektualioji parkavimo valdymo sistema — sudétiné transporto infrastruktiiros
dalis. Transporto infrastruktiiros vystymasis tiesiogiai lemia automobiliy stovéjimo
viety poreikj. Intelektualiyjy parkavimo valdymo sistemy rinkos vystymasis yra
tiesiogiai proporcingas transporto rinkos vystymuisi ir visiSkai atspindi jos
charakteristikas.

Intelektualiosios parkavimo valdymo sistemos pranasumu galima jsitikinti
nagringjant kity autoriy atliktus mokslinius tyrimus. Idiegus elektroning parkavimosi
ir palydos sistemg automobiliy statymo laikas sutrumpéja 65 % [8, 9, 10].

1.2. Transporto priemoniy aptikimo metody apZvalga

Intelektualiojoje parkavimo valdymo sistemoje, kitaip vadinamoje elektronine
parkavimo ir palydos sistema (EPPS), svarby vaidmenj atlieka automobiliy aptikimo
sistema. Nuo jos greitaveikos ir tikslumo priklauso parkavimo valdymo sistemos
veikimas [34, 37]. Siekiant uztikrinti greitg ir tiksly automobiliy aptikimo Sistemos
veikima, reikia parinkti patikimus ir universalius aptikimo metodus, tinkancius
visoms — tiek atvirojo, tiek uzdarojo tipo — automobiliy stovéjimo vietoms.

Siuolaikiné transporto valdymo sistema (TVS) informacija apie transporto
srautus ir jy intensyvumg gauna ir apdoroja realiuoju laiku atsizvelgdama j esama
situacija.

Nagringjant moksling literatlirg, galima rasti jvairiy Siuo metu taikomy
transporto priemoniy aptikimo metody [10, 12, 16]. D¢l transporto priemoniy riisiy
jvairoveés néra visiskai tikslaus transporto priemoniy aptikimo metodo. Patikimam
transporto priemoniy aptikimui daug problemy sukelia jy judéjimo greitis, kuris yra
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labai jvairus: automagistralése leidziamas greitis iki 130 km/val., o sankryZose bei
stovéjimo aikStelése reikia aptikti stovinCius automobilius. Transporto aptikimo
priemones, naudojamas judanc¢iam transporto srautui aptikti, ne visada galima naudoti
nejudanciam transportui aptikti [16].

1.2.1. Automobiliy aptikimas fiksuojant lokalius Zemés magnetinio lauko
poky¢ius

Zemé turi gana stipry natiiraly magnetinj lauka, kurio stipris gali Kisti nuo
3,1x107°1ki 6,2x107° T. Tai tarsi didelis magnetas. Nevertinant magnetiniy anomalijy,
Zemés magnetinis laukas yra lokaliai tolygus (homogeninis). Siuolaikiniy
automobiliy konstrukcijoje panaudojama daug jvairiy metaly, stiklo ir plastiky, taciau
pagrindinis metalas yra gelezis ir jos lydiniai (feromagnetikai). Dél to nedideliu
atstumu nuo automobilio Zemés magnetinis laukas yra iskraipomas, pakinta jo stipris
ir kryptis. Fiksuojant §j pokytj galima aptikti stovincias ar keliu judancias transporto
priemones [45, 47, 51]. Zemés magnetinio lauko pokytis dél metalinio objekto
pavaizduotas 1.3 pav.

(- o

a) b

1.3 pav. Automobilio jtaka Zemés magnetiniam laukui: a — laukas laisvoje stovéjimo
vietoje; b — laukas uzimtoje stovéjimo vietoje

Automobilyje plieninés detalés iSsidésciusios netolygiai, variklio skyriuje ir ties
aSimis metaliniy detaliy koncentracija yra didesné, todél ir Zemés magnetinj lauka jos
veikia nevienodai. Ties aSimis ir variklio skyriuje magnetinis laukas sustipréja, tali
galima matyti 1.3 pav. Linijos vaizduoja Zemés magnetinio lauko pokytj dél
automobilio poveikio [32]. Nesant paSalinio poveikio magnetinio lauko linijos
vaizduojamos lygiagreciai. Ten, kur linijos sutankéja i$silenkdamos, magnetinis
laukas sustipréja ir, atvirksc¢iai — ten, kur jos praretéja, magnetinis laukas susilpnéja.
Be to, kiekvienas automobilis kuria savo magnetinj lauka — generatoriaus ir elektros
instaliacijos srové, jsimagneting konstrukcijos elementai.

Zemés magnetinj laukg iskreipia ne tik automobiliai, bet ir Salia esantys
masyviis plieniniai objektai. Aptikimo tikslumas biity didesnis, jei Zemés magnetinio
lauko neveikty nepageidaujami objektai, taciau tai padaryti kartais gali buti sudétinga
arba visiskai nejmanoma. Dél Sios priezasties automobiliy aptikimas naudojant Zemés
magnetinj lauka yra sudétingesnis metodas, palyginti su indukcinémis kilpomis ir
daug kity metody [17].

Yra daug biidy matuoti Zemés magnetinj laukg [18]. Dauguma jy pagrjsti rysiu
tarp magnetinio ir elektrinio lauky. Magnetinio lauko aptikimo ir matavimo technika
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yra placiai taikoma. Skirtingy technologijy magnetiniai jutikliai yra palyginti
1.1 lenteléje. Joje lyginamas ir jutikliy jautrio diapazonas. Svarbu pazyméti, kad
kiekvienos technologijos jutikliy jautrio diapazonas priklauso nuo tolimesnés signalo
apdorojimo jrangos elektroninés dalies.

1.1 lentelé. Magnetinio lauko jutikliy charakteristikos [15]

Jutiklio tipas Diapazonas | Skiriamoji | DaZniy Paskirtis ir apribojimai
(mT) geba (nT) juosta (Hz)

Induktyvumo riteé 1010108 Kintanti 10-1-108 Negali matuoti statiniy lauky

Vébermetras, arba 104-0,5 0,1 0-2-108 Bendrojo naudojimo

fliuksmetras (angl. vektorinis magnetometras

fluxgate)

SQUID 10°-0,1 10-4 0-5 Didziausio jautrio
magnetometras

Holo efekto jutiklis | 0,1-3-10* 100 0-108 Geriausiai tinka daugiau nei
1 T stiprio laukams matuoti

Magnetorezistyvinis | 103-5 10 0-107 Gerai tinka vidutinio stiprio

jutiklis laukams matuoti

Protony precesijos 0,02-0,1 0,05 0-2 Bendrojo naudojimo

daviklis skaliarinis magnetometras

Optinio kaupinimo 0,01-0,1 0,005 0-5 DidZiausios skiriamosios

magnetometras gebos skaliarinis
magnetometras

Yra daug kity veiksniy, kurie lemia jutikliy panaudojima tam tikrose srityse.
Vieni svarbiausiy — dazninés savybés, dydis ir greitaveika. Magnetiniai jutikliai yra
klasifikuojami pagal matuojamo magnetinio lauko stiprio ribas. Pagal tai jie skirstomi
1 tris pagrindines grupes: silpno magnetinio lauko, vidutinio ir stipraus magnetinio
lauko. Jutikliai, kuriais galima i§matuoti laukus, silpnesnius nei 0,1 nT, yra vadinami
silpno magnetinio lauko jutikliais. Tie, kurie gali iSmatuoti nuo 0,1 nT iki 1 mT
magnetinius laukus, yra vidutinio magnetinio lauko jutikliai, kitaip vadinami Zemés
magnetinio lauko jutikliais. Jutikliai, kurie gali iSmatuoti didesnj nei 1 mT magnetinj
lauka, laikomi stipraus magnetinio lauko jutikliais.

Magnetiniai jutikliai gali buti skirstomi ne tik pagal matuojamo magnetinio
lauko stiprio ribas, bet ir pagal veikimo principa. Tie, kurie matuoja suminj
magnetinio lauko stiprj neatsizvelgdami j jo kryptj, vadinami skaliariniais jutikliais.
Kiti jutikliai matuoja ortogonaliasias magnetinio lauko dedamasias X, Y, Z asyse [17].
Jie vadinami vektoriniais.

Darbo tikslui pasiekti reikalingi jutikliai, kuriy matavimo diapazonas aprépia
Zemés magnetinio lauko kitimo diapazona. Tai superlaidiis kvantinés interferencijos
jutikliai (SQUID), fliuksmetrai, magnetoinduktyvieji, anizotropiniai
magnetorezistyviniai jutikliai. Visi $ie jutikliai gali buti naudojami navigacijoje kaip
kompasai, Zemés magnetinio lauko poky¢iams (anomalijoms) stebéti, taip pat
transporto priemonéms aptikti.

SQUID (angl. superconducting quantum interference device) superlaidis
kvantinés interferencijos jutikliai yra jautriausi magnetinio lauko jutikliai, skirti
silpniems magnetiniams laukams matuoti, taciau jie dirba Zemesnéje nei 4,2 K
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temperatiiroje, todél sunkiai pritaikomi jprastomis salygomis, tinkamesni
laboratorijose.

Fliuksmetras (angl. fluxgate magnetometer). Sio tipo jutikliai yra pla¢iai
naudojami kaip navigaciniy sistemy kompasai, karin¢je pramonéje povandeniniams
laivams sekti ir oro erdvés magnetiniam laukui stebéti. Magnetinio lauko srauto
jutiklis dar vadinamas antrosios harmonikos jutikliu. Jis yra sudarytas i§ dviejy riciy,
pirminés bei antrinés, kurios suvyniotos ant vienos Serdies, pasizymincCios didele
magnetine skvarba. Serdies magnetiné indukcija keigiasi priklausomai nuo igorinio
magnetinio lauko stiprio.

A—O

__i Uin "‘J | | 10 kHz

AH

AWAWAWAWAWA

Serdis Auvid = f(AH)
1.4 pav. Fliuksmetro veikimo schema [32]

10 kHz daznio jéjimo signalas U;, yra perduodamas j pirming ritg, antrinéje
rité¢je indukuojamas signalas U,,;, kuris yra paveiktas ir iSorinio magnetinio lauko,
veikiancio Serdj. Magnetinio lauko stipris nustatomas demoduliuojant i§¢jimo signala
fazés poslinkiams jautriomis schemomis ir filtruojant Zemojo daznio filtrais.
Lengvesnis biidas matuoti iSorinj magnetinj laukg yra matuoti rités varzos pokytj dél
kintangio iSorinio magnetinio lauko. Sio tipo magnetometriniai jutikliai gali i§matuoti
ne tik magnetinio lauko stiprj, bet ir kryptj [27].

Magnetoindukcinis (MI) magnetinis jutiklis. Jutikli sudaro rité su
feromagnetine Serdimi. Serdies magnetin¢ skvarba ir kartu LR generatoriaus rités
induktyvumas kei¢iasi priklausomai nuo i$orinio Zemés magnetinio lauko pokyéio.
Todél generatoriaus generuojamas daznis yra proporcingas matuojamam
magnetiniam laukui. Nuolatiné maitinimo jtampos dedamoji (V* ir V-) naudojama
pastumti jtaiso darbo taskui j tiesing dalj.

V- Vi
M
~ B
ks |—>_ Uout
—AH—

1.5 pav. Magnetoindukcinio (MI) magnetinio jutiklio schema [32]

LR generatoriaus daznis gali biiti matuojamas mikrovaldikliu. Sio tipo
magnetiniai jutikliai yra nebrangis ir paprastai pagaminami. Dazniausiai naudojami
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precizinése navigacinése sistemose kaip elektroniniai kompasai. Taciau Siy
magnetiniy jutikliy trikumas yra ribota darbiné temperatiira — nuo —20 iki 70 °C [32].

1.2.2. Anizotropinis magnetorezistyvinis magnetinis jutiklis

Anizotropinio magnetorezistyvinio jutiklio diapazonas visiskai padengia
nattiralaus Zemés magnetinio lauko stiprio kitimo ribas.

Minétyjy jutikliy veikimas grindziamas magnetinés Lorenco jégos veikimu.
Plonose kai kuriy medziagy (pvz., permalojaus — gelezies ir nikelio lydinio) plévelése
stebima elektrinio laidumo priklausomybé nuo tokig medziagg veikian¢io magnetinio
lauko stiprio ir krypties (H vektoriaus kampo ir modulio). Sis reiskinys vadinamas
anizotropiniu magnetorezistyvumu (AMR), o Sio efekto pagrindu veikiantys
mikrograndynai, matuojantys silpnus magnetinius laukus, — AMR jutikliais [64, 65].

Anizotropiniy feromagnetiky varza R suskai¢iuojama pagal iSraiska:

R= Rmin +(Rmax _Rmin)COSZG); (13)

¢ia ® — kampas tarp elektros srovés ir atstojamojo magnetinio lauko krypties.
Gaminant anizotropinés magnetovarzos (AMR) sluoksnyje (pléveléje) sudaroma
iSskirtiné jmagnetéjimo asis (paprastoji —angl. easy). Varza R elektros srovés kryptimi
didziausia, kai jmagnetéjimo kryptis lygiagreti su srovés kryptimi, ir maziausia, kai
jmagnetéjimas yra statmenas elektros srovés krypciai. ISorinis magnetinis laukas
pasuka jmagnetéjimo vektoriy ir pakei¢ia kampg @, o kartu ir varzg, priklausomag nuo
lauko stiprio. RySys tarp magnetinio lauko stiprio ir varzos poky¢io néra tiesinis. Kai
laukas yra statmenas elektros srovei, $i priklausomybé yra kvadratiné:

R= Rmin + (Rmax - Rmin )[1_ (Hi)z] ) (1.4)

kur Hs (>H) — i8orinio lauko, reikalingo jmagnetéjimo vektoriui pasukti 90° srovés
tekéjimo krypties atzvilgiu (jsisotinimo laukas), stipris. Vis délto elemento darbo
tasko paslinkimas palyginti dideliu nuolatiniu lauku padaro atsaka tiesiskg. Nuolatinis
laukas, jmagnetéjimo vektoriy pasukantis 45° srovés tekéjimo krypties atzvilgiu,
atsako funkcija pakeicia j:

R=Rmin—|_@_'_(erx_Rmin)i 1_(H
2 H H

S S

)’ (1.5)

kuri apytiksliai tiesiné, kai H/Hs << 1.

Paprastai AMR jutikliai konstruojami pasitelkiant keturis magnetorezistyvinius
elementus, sujungtus | lygiy peciy rezistyvinj (Vitstono) tiltelj. Paprastai
priespriesiniai tiltelio elementai parenkami lygiy varzos verciy.
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Plona
permalojaus
plévele (NiFe)

Magnetinis
laukas

-——

-——

-———

1.6 pav. Vitstono AMR tiltelis

Tiltel] paveikus magnetiniu lauku M, lygiagre¢iu su jo jautrigja aSimi,
rezistyviniy elementy varza jgauna pokytj, kurio Zenklas priklauso nuo kampo @ tarp
srovés ir magnetinio lauko vektoriy. Sis pokytis isbalansuoja tiltelio pecius, todél §
pakitima galima fiksuoti kaip jtampos tarp Out+ ir Out— pakitima. Si jtampa gali bati
iSreiksta lygybe:

AV = Out+ —Out—= S - Vs - M; (1.6)

¢ia S —jutiklio jautris (paprastai 1 mV/V/G); Vs —tiltelio peciy jtampa; M — magnetinio
lauko stipris (gausais).

I$ (1.6) formulés akivaizdu, jog tiltelio jautris nepriklauso nuo juo tekancios
srovés stiprio, taigi, siekiant minimizuoti energijos nuostolius matavimo metu,
magnetorezistyvinés plévelés varza didinama gaminant jg kuo plonesne, tadiau,
didéjant varzai, didéja tiltelio triukSmas, todél varzos didinti iki begalybés negalima.

I matavimo tiltelj magnetiniam laukui jautriis elementai sujungiami Siekiant
padidinti jautrj. Toks jutiklis pasizymi dideliu tiesiSkumu. Jo i8&jimo jtampos
priklausomybé¢ yra tiesiné, kai magnetiniS lauko vektorius H ir srovés tekéjimo per
magnetorezistyvinj elementg kryptis sudaro 45° kampa (1.7 pav.). Jutiklio darbo
dazniy juosta siekia iki 5 MHz. Jis reaguoja j magnetinio lauko pokytj. Magnetinis
jutiklis matuoja magnetinio lauko kryptj ir stiprj [32].

14



Magnetorezistyvumas R

Tiesiné
priklausomybé

-90 0 45 90 Kampas (0)

1.7 pav. Magnetorezistyvinio jutiklio A?R priklausomybé nuo kampo 6

AMR jutikliai gaminami permalojaus takelius uznesant ant silicio pagrindo.
Kiekvienas takelis turi meandro (staCiakampiy vingiy) formg. Jie sujungiami i
Vitstono tiltelj. Tiltelis balansuojamas graviruojant papildomas varzas lazeriu.
Gamybos metu iSilgai strypeliy sukuriamas stiprus magnetinis laukas. Taip sudaroma
i§skirtiné pageidautina magnetiné tekstira. ISorinis magnetinis laukas i§ dalies
pakrypsta iSilgai strypeliy viena kryptimi. Taciau stiprus prieSingos krypties
magnetinis laukas gali pakeisti strypeliy jmagnetéjimo kryptj ir jautrio kreive.

Transporto priemoniy aptikimo schema su magnetiniu jutikliu pateikta 1.8 pav.
Ji sudaryta i§ magnetinio jutiklio, stiprinimo grandinés ir duomeny apdorojimo
jtaiso [46].

Magnetinio lauko Analoginio

—> signalo —» Mikrovaldiklis
stiprinimas

1.8 pav. Detektoriaus su magnetinio lauko jutikliu struktiiriné schema

Magnetinio lauko signalas i$ tiltelio sustiprinamas ir keitikliu analogas—kodas
(AKK), integruotu mikrovaldiklyje, konvertuojamas j skaitmeninj signalg, kad bty
apdorojamas toliau. Mikrovaldiklyje jdiegtas algoritmas, skirtas transporto
priemonéms aptikti. Informacija apie aptiktas transporto priemones transporto
valdymo sistemai i§ mikrovaldiklio gali biiti perduodama tiek duomeny perdavimo
linija, tiek bevieliu badu. Magnetinis jutiklis paprastai montuojamas kelio dangoje.
Siuo atveju jis buna jdétas j tvirta, drégmei nelaidy korpusa. Jutiklis gali biiti
montuojamas Saligatvio dangoje, o automobiliy stovéjimo aikstelése — ir | stovéjimo
vietos padangy atmu$imo bortelius. Kelyje su keliomis eismo juostomis jutiklj
stengiamasi montuoti ne paciame eismo juostos viduryje, o patraukiant kuo ar¢iau
kraSto, kad gretimose eismo juostose pravaziuojancios transporto priemonés turéty
kuo mazesng¢ jtakg rezultatams.
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1.2.3. Automobiliy aptikimas indukciniu metodu

Automobilio aptikimas indukciniu metodu pagristas jtaiso rités sukurto
magnetinio lauko kuriamomis stkurinémis srovémis metalinése automobilio
konstrukcijose (automobilio korpuse, tiltuose, ratlankiuose ir pan.). Stkurinés srovés
kuria magnetinj lauka, kuris sumuojasi su rités kuriamu magnetiniu lauku ir jj pakeicia
(sumazina). Pakitus rités laukui, pakinta ir jos induktyvumas, nes rités kuriamas
magnetinis laukas @ ir rités induktyvumas L yra tiesiogiai proporcingi:

L=A-9. (1.7)

Sj induktyvumo pokytj galima fiksuoti arba kaip induktyviosios varzos pokyti,
arba kaip LC kontiiro, kuriame yra jtaiso rité, rezonansinio daznio pokytj:

1 1 1 1 1
M=r=fo= zm‘zﬂm‘zm(ﬁ_ﬁ,)' (18)

Kadangi L = Ly — AL ir AL << Ly, tai

1 1) 1 / 1 —I\zfo 1 _

1
- 2m/f<1/Lo AL Lo

Af

2nC AL AL
e\ E ) i ) e
0
AL
= fo 2Ly
Santykinis daznio pokytis:
A A
—f = —f (1.10)
fo  2Lo

Taigi santykinis daznio pokytis yra dvigubai mazesnis uz santykinj
induktyvumo pokytj.

Sukiirus stabilios amplitudés kintamosios srovés $altinj ir §ig srove paleidus per
rite, santykinis induktyviosios jtampos kritimo pokytis ritéje buty tokio pat dydzio,
kaip ir santykinis induktyvumo pokytis:

AU, AL

: 1.11
U L, (1.11)

Taciau tiksliai iSmatuoti mazus jtamp0s pokycius yra gerokai sudétingiau negu
iSmatuoti kad ir mazus daznio pokycius, todél jtampos kritimo metodas dél savo
sudétingumo yra re¢iau taikomas nei dazniy metodas.

Automobilio aptikimas indukciniu metodu yra analogiSkas metaly ieskikliy
metodams ir priemonéms, tik automobiliy aptikimo sistema turi biiti galimai mazesniy
gabarity ir nesukelti trikdziy tiek gretimai dirbanioms automobiliy aptikimo
sistemoms, tiek atitinkamame radijo dazniy diapazone dirban¢ioms radijo rysio ir
kitokios paskirties sistemoms. Daugeliu atvejy metaly ieskikliy struktiira yra panasi j
atvaizduotaja 1.9 pav.
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*******

O g?evar f d M

Df=f-f
f 0
 Gar | "

1.9 pav. Tipiné metaly ieskiklio struktiira

Metaly ieskiklj sudaro du LC generatoriai: Gvar — informacinis generatorius,
kurio generuojamas daznis kinta priklausomai nuo rités nuotolio iki metalinio objekto
O, ir Gar — fiksuoto, bet paderinamo daznio atraminis generatorius. Abiejy generatoriy
signalai perduodami j maisiklj M, kurio i§¢jime bus skirtuminio daznio Af signalas,
ir informuoja apie nuotolj iki metalinio objekto. Operatorius visg laika paderina
atraminio generatoriaus daznj taip, kad, nesant metalinio objekto, skirtuminis daznis
Af bty artimas nuliui.

Jautriui padidinti informacinio generatoriaus signalo amplitudé yra apribojama
ir iSskiriama n-oji harmonika, kuri ir perduodama j maisiklj. Atraminio generatoriaus
signalo daznis taip pat paderinamas iki f," = n - f,.

Skirtuminis daznis:

’ _ AL
Af =n-f—n-f0=n-Af—n-f0-L—0. (1.12)
Santykinis skirtuminis daznis:
Af7 AL
—f =nx—, (1.13)
fo Lo

t. y. gaunamas n karty didesnis skirtuminis daznis.

Zinoma, §iuo atveju jvairiis destabilizuojantys veiksniai (temperatiira, dréegme
ir kt.) taip pat turi n karty didesng¢ jtaka.

Kadangi darbinis informacinio generatoriaus daznis neturi biiti labai didelis (iki
1 MHz), tai pakankamg tiksluma galima gauti matuojant generatoriaus daznio pokytj
tiesiogiai valdomu procesoriumi. Siuo tikslu procesoriaus laikmaciu suformuojama
laiko pertrauktis, kurios metu suskaic¢iuojamas informacinio generatoriaus impulsy
skaicius. Kuo ji ilgesné, tuo sistemos tikslumas bus didesnis.

Ivertinus visus pranaSumus ir trikumus, autoriaus rekomenduojama
automobiliy aptikimo indukciniu metodu struktiira pateikta 1.10 pav.
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1.10 pav. Automobiliy detekcijos indukciniu metodu struktiira

LC generatorius Gvar generuoja sinusinj signala, kurio daznis priklauso nuo
rités L magnetinio ry$io su objektu (automobiliu) stiprumo. Signalo daznj ir daznio
pokycius matuoja mikrovaldiklis, kurio programa priima sprendimg dél automobiliy
stovéjimo vietos biisen0s (yra automobilis ar jo néra) ir §j sprendima radijo kanalu
(,,Wi-Fi*) arba laidiniu kanalu (RS485) perduoda j centrinj visos stovéjimo aikstelés
ar aiksteliy valdikl;.

1.2.4. Automobiliy aptikimas ultragarsiniu metodu

Automobiliy stovéjimo aiksSteliy uzimtumui nustatyti jau seniai naudojami
ultragarsiniai detektoriai, kuriy veikimas yra pagristas ultragarso signalo impulso,
pasiysto | tiriamajj objekta, atspindZzio signalo fiksavimu. Taikomi keli ultragarsiniai
metodai [66]:

1. Ultragarsinis aido kontrolés metodas. Jis pagristas trumpyjy ultragarso
impulsy siuntimu ir nuo automobilio atsispindéjusio aido signalo registravimu.
Teigiamos metodo savybés: vienpusis pri¢jimas prie objekto, didelis jautrumas,
didelis klitties koordinaciy nustatymo tikslumas; trikumai — mazas atsparumas
pavir$iaus atspindziy trikdziams, aido signalo priklausomybé nuo klidities buvimo
vietos.

2. Sedélinis ultragarsinis kontrolés metodas. Ultragarso bangy siystuvas ir
imtuvas, iSdéstyti vienas priesais kita prieSingose tiriamojo objekto pusése, sukuria
»akustinj trakta“. Kontroliuojamos aikstelés buklé nustatoma pagal priimamo signalo
lygi. Jei ultragarso bangos sklidimo kelyje nepasitaiko kliti¢iy, bangos atsispindéjimy
ar sklaidos, tai priimamo signalo lygis maksimalus. Sis lygis gerokai sumazéja ar net
nukrinta iki nulio, jei stovéjimo vietoje pasitaiko kliditis.

3. Veidrodinis-sesélinis metodas. Taikant §j metoda, nereikia dvipusio pri¢jimo
prie klidities. Siuo atveju klidities aptikimo kriterijus yra nuo prieingo pavirsiaus
atsispindéjusio signalo amplitudés sumazé&jimas. Naudojami du pjezoelektriniai
keitikliai: siystuvas ir imtuvas.

Net ir pac¢iuose moderniausiuose §iuo metu naudojamuose parkavimo sistemy
jutikliuose ultragarsinés kontrolés metodai yra tie patys, kaip ir taikyti pries kelis
desimtmecius: analizuojamos tik atsispindéjusio fizinio signalo charakteristikos ir
aptiktos klitities koordinatés nustatomos pagal amplitudg ar atspindzio laika.

Ultragarsiniai jutikliai signalg siuncia akustinémis 25—-50 kHz daznio bangomis.
Veikimo principas pagrjstas atstumo iki objekto matavimu. Pavyzdziui, jutiklis yra
sumontuotas vir§ kelio pavir§iaus. Kai néra transporto priemonés, iSsiysto signalo
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dalis atsispindi nuo kelio dangos pavirSiaus ir grjzta atgal i jutiklj. Palyginus iSsiysta
ir priimta signalg pamatuojamas atstumas iki kelio dangos. Kai j ultragarsinio jutiklio
zong patenka automobilis, dalis i$siysto signalo atsispindi nuo automobilio pavirSiaus
ir grizta atgal i jutiklj. Signalo nukeliautas atstumas biina mazesnis nei iki kelio
dangos, ir taip fiksuojamas transporto priemonés buvimas [14, 39].

Pagrindiniai ultragarsiniy sistemy trikumai yra temperatiros poky¢iy ir oro
srauty turbulencijos jtaka aptikimo patikimumui. Dél ribotos greitaveikos Sie jutikliai
sunkiai panaudojami greitkeliuose arba ten, kur transporto srauto judéjimo greitis yra
gana didelis [14].

<

125

Atstumas, m

Siystuvas

Mikrovaldiklis
(signalo siuntimas,
priémimas ir
apdorojimas)

1.11 pav. Struktiiriné ultragarsinio jutiklio schema
1.2.5. Akustiniai jutikliai

Pasyvieji akustiniai jutikliai analizuoja akusting emisija, kurig sukelia
pravaziuojanc¢ios transporto priemonés. Tokios sistemos pagrindg sudaro keli
mikrofonai, nukreipti j kelia. Akustinis transporto priemoniy aptikimo jutiklis fiksuoja
pro jo apimama zong pravaziuojanciy autotransporto priemoniy garsa, ji analizuoja ir
lygina su i§ anksto jraSytais tam tikroms autotransporto priemoniy grupéms budingais
garsais. Tokio detektoriaus schema pavaizduota 1.12 pav. Pagrindiniai
pravaziuojanciy transporto priemoniy keliamo garso Saltiniai yra triukSmas, kylantis
dél padangy salyio su kelio danga, ir veikian¢io variklio triuksmas. Sie jutikliai
paprastai montuojami ant iki 12 m aukscio stulpy, Salia kelio ir nukreipiami j eismo
juosty vézes [22].
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1.12 pav. Struktiiriné detektoriaus su pasyviaisiais akustiniais jutikliais schema

Pagrindinis detektoriy su pasyviaisiais akustiniais jutikliais trikumas yra didelé
temperatiiros jtaka matavimo rezultatams. Esant zemai temperatiirai gerokai sumazéja
matavimo tikslumas. Taip pat nerekomenduojama detektoriy su pasyviaisiais
akustiniais jutikliais naudoti stovin¢ioms ar létai judan¢ioms ir elektrinéms transporto
priemonéms aptikti [14].

1.2.6. Mikrobangy radarai

Mikrobangy radaro funkcionavimo daznis gali biti nuo 1 iki 30 GHz. Antena
pakeliama aukstyn ir nukreipiama j stebimg kelio atkarpa. Kai j antenos veikimo
spindulj patenka automobilis, i§ antenos iSspinduliuotos energijos dalis atsispindi nuo
automobilio pavirSiaus ir grizta atgal j anteng. Palyginus iSsiysta ir gauta signalus,
galima nustatyti transporto priemonés judéjimo greitj, jos plotj bei ilgj. Transporto
priemonéms aptikti naudojami du mikrobangy radary tipai: pastoviosios bangos CW
Doplerio radaras (CW — angl. continuous wave) ir dazninés moduliacijos istisinés
bangos (FMCW — angl. frequency modulated continuous wave) mikrobangy radaras.
CW Doplerio tipo radaras siuncia pastovaus daznio signalus, o dél Doplerio efekto
nuo judancios transporto priemonés atsispindéjes signalas j anteng grjzta jau pakitusio
daznio. Tokiu biidu pagal signalo daznio pokyti galima aptikti judancias transporto
priemones ir iSmatuoti jy judéjimo greitj. Taciau Siais radarais negalima aptikti
nejudanciy transporto priemoniy. Dazninés moduliacijos iStisinés bangos radarai
(FMCW) tam tikru laiko periodu siunc¢ia moduliuotojo daznio signalus, kaip
pavaizduota 1.13 pav.
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1.13 pav. Mikrobangy radaro (FMCW) veikimo principas

Matuojamas laiko skirtumas tarp iSsiysto ir atsispindéjusio signalo, taip
apskaiciuojamas atstumas iki aptiktos transporto priemonés. Siuo biidu galima aptikti
ir nejudancias transporto priemones [22].

Signalo
t Siystuvas [« apdorojimo
_— 4 PLoraime ¥ = Mikrovaldiklis
grandine . . .
= o (signalo siuntimas,
H D ””””” > I priémimas ir
— Signalo apdorojimas)
Kliatis Imtuvas » apdorojimo g
grandiné

1.14 pav. Mikrobangy radaro struktiiriné schema
1.2.7. Pjezoelektriniai jutikliai

Pjezoelektriniai jutikliai kineting energija pavercia | elektrinius signalus.
Veikiamos mechanine jéga pjezoelektrinés medziagos sukuria elektros kriivi.
Elektrinio signalo amplitudé ir daznis yra tiesiogiai proporcingi pjezoelektrinés
medziagos mechaninei deformacijai ir dazniui. Pjezoelektriniuose detektoriuose kaip
jautrioji medziaga naudojami polimerai, pasizymintys pjezoelektrinémis savybémis.
Dazniausiai naudojamas polivinildifluoridas (PVDF) [14]. Pjezoelektriniame
jutiklyje dél deformacijos sukuriami kriiviai iSnyksta per laika, kuris priklauso nuo
jutiklio vidinés varzos, dielektrinés konstantos ir signalo stiprinimo grandinés j&jimo
impedanso. Maziausias daznis, kurj galima iSmatuoti su pjezoelektriniu jutikliu,
apytiksliai lygus 0,001 Hz [10].

A ﬁ»z—\\

s -

-*H._- b
F

]

1
|

2

Duomeny
magistralé

G Mikrovaldiklis

1.15 pav. Detektoriaus su pjezoelektriniu jutikliu struktiiriné schema

Automobilio priekinei ir galinei aSiai pravaziuojant vir§ pjezoelektrinio jutiklio
du kartus deformuojama pjezoelektriné medziaga ir pjezoelektriniame jutiklyje
atsiranda du vienas kito atzvilgiu suvélinti elektriniai signalai. Palyginti su
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induktyviosiomis kilpomis, Sie jutikliai universalesni: jais galima ne tik aptikti
transporto priemones, bet ir pasverti kiekvieng a$j atskirai, klasifikuoti judantj
transporta.

Kelio eismo juosta

Pjezoelektrinis jutiklis

Eisma judéjimo kryptis
—_—

1.16 pav. Pjezoelektrinio jutiklio orientacija kelio eismo juostoje

Kaip ir naudojant induktyviasias Kilpas, instaliuojant pjezoelektrinius jutiklius
ar Salinant gedimus reikia suardyti kelio dangg. Dél pjezoelektriniuose jutikliuose
neisliekancio kriivio jais galima matuoti tik dinamines apkrovas ir aptikti tik judantj
transporto srautg. Dél Sios savybés jy nejmanoma panaudoti automobiliams aptikti,
kai Sie stovi sankryZose ar stovéjimo aikstelése.

1.2.8. Pneumatiniai kelio vamzdeliai

Pneumatiniai kelio vamzdeliai — tai paprasti, lankstis tus¢iaviduriai vamzdeliai.
Jie yra uzdarojo tipo, 0 jy gale jmontuojamas slégio jutiklis. Pneumatinis kelio
vamzdelis yra klojamas skersai vaziuojamosios kelio dalies ant kelio pavirSiaus.
Pravaziuojant automobiliui, tiksliau, vienai i§ automobilio aSiy pervaziuojant kelio
vamzdelj, vamzdelio viduje atsiranda slégio impulsai. Sie vamzdeliu yra perduodami
1 slégio jutiklj. Jutiklis slégio impulsus pavercia elektriniu signalu. IS jutiklio elektrinis
signalas toliau keliauja j analoginio signalo stiprinimo granding. Sustiprintas signalas
apdorojamas mikrovaldiklyje, kaip pavaizduota 1.17 pav. [23].

Pneumatinis Mikrovaldiklis
vamzdelis N iprini inio si
Keitiklis .| Stiprinimo > (an_aloglr}m s_lgnalc_)
pakopa skaitmenizavimas ir

apdorojimas)

1.17 pav. Detektoriaus su pneumatiniu kelio vamzdeliu strukttriné schema [14]

Transporto aptikimo jranga su pneumatiniais kelio vamzdeliais paprastai
montuojama ten, kur reikia atlikti trumpalaikius transporto srauto tyrimus.

1 pneumatinis
vamzdelis Stiprinimo

Keitiklis > ]
pakopa || Mikrovaldiklis

(analoginio signalo
2 pneumatinis skaitmenizavimas ir

vamzdelis Keitikis > St{l)gﬂgg:o ‘ | apdorojimas)

1.18 pav. Detektoriaus su dviem pneumatiniais kelio vamzdeliais strukttriné schema [14]
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Norint nustatyti transporto priemoniy greit] naudojami du tam tikru atstumu
sumontuoti pneumatiniai vamzdeliai (1.18 pav.). Automobilis §iuo atveju pervaziuoja
abu kelio vamzdelius vieng po kito. Jo greitis apskai¢iuojamas matuojant laiko
intervalg tarp abiejy pneumatiniy vamzdeliy signaly.

Pagrindinis pneumatiniy kelio vamzdeliy privalumas tas, kad transporto srautg
galima aptikti ne vienoje, o i§ karto keliose eismo juostose arba net visame kelyje
prieSingose eismo juostose. Pneumatiniai kelio vamzdeliai taip pat pasizZymi
mobilumu juos montuojant. Jie netinkami ilgalaikiam transporto stebéjimui, nes
intensyvus automobiliy srautas ir sunkiasvoris transportas ilgainiui juos suardo [24].
Taip pat pneumatiniais kelio vamzdeliais negalima aptikti nejudanciy transporto
priemoniy.

1.2.9. Vaizdo stebéjimo kameros

Vaizdo stebéjimo kamery veikimo principas pagristas vaizdo stebé&jimo ir
objekty atpazinimo principais. Viena perspektyviausiy duomeny surinkimo
technologijy yra vaizdo stebéjimo sistema, turinti skaitmeninio vaizdo signalo
apdorojimo funkcija [49]. Pagrindiné Sios sistemos funkcija yra eismo stebéjimas,
transporto srauty tam tikruose keliuose jvertinimas, transporto priemoniy paieska.
Sistemos pagrindg sudaro vaizdo kamera ir i§ jos gauto vaizdo skaitmeninio
apdorojimo jrenginys. Vaizdo stebéjimo sistemos su skaitmeninés ir vaizdo
informacijos kombinacija yra kur kas pranasesnés uz kitas informacijos apie
transporto srautus surinkimo sistemas. Centringje steb¢jimo stotyje iSkart gaunamas
vaizdo signalas leidzia operatoriui jvertinti, kaip veikia vaizdo apdorojimo sistema ir
ar gaunama informacija yra tiksli. Vienas didesniy vaizdo sistemos privalumy yra tai,
kad ja galima automatiskai fiksuoti tam tikrus jvykius kelyje, pavyzdziui, avarijas,
sugedusius ar neleistinose vietose stovinCius automobilius. Automobiliy srautams
stebéti vaizdo filmavimo kameros montuojamos tam tikrame aukstyje, o kameros
signalas naudojamas kaip aptikimo priemoné. Vaizdo signalai realiuoju laiku
apdorojami specialia aparatine jranga VIP (angl. video image processor). Tai yra
specialiis vaizdo apdorojimo procesoriai. Vaizdo apdorojimo jrangos paleidimo metu
ant vaizdo uzdedami tam tikri aktyvis plotai (pavyzdziui, kelio eismo juostos) [11].

Suspaustas
Vaizdo skaitmeninis
CCD vaizdo signabs | Skaitmeninés vaizdo signalo | 3z |
stebéjimo kameros " apdorojimo plokstés 4
Informacija apie
eismg kelyje
Informacija apie|
eisma kelyje SU§paust_a§
skaitmeninis
vaizdas
A
Sviesofory nf . doroli
Sviesoforus r;gr“a'r's‘ét'g? Wr‘j)“;‘;ggﬁs asgnlo;oy(;r;o Centrinis
o P i u vZ ...
Vald.j:ln'gy§ < WAN |« valdymo parametry stebgjimo
valdikliai parinkimo mechanizmas postas

1.19 pav. Vaizdo apdorojimo sistemos, skirtos automobiliams aptikti, struktiiriné schema [8]
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Aktyviuose ploteliuose pasirodzius automobiliui gaunamas vaizdo signalas yra
apdorojamas specialia programine jranga, atpaZjstama ir fiksuojama automobilio
buvimo busena. Naudojant tam tikrus algoritmus, gaunama jvairi reikiama
informacija [50, 26]. Komunikacijy plokstés apdorotus duomenis (skaitmeniniu biidu
suspaustg vaizdg, duomenis apie automobiliy srautus, kiekj, aliarmus ir t. t.) turimais
kanalais siuncia j centrinj steb&jimo postg. Centringje stebéjimo stotyje gali buti
stebimas ir vaizdas. Naudojantis gauta informacija apie transporto srautus, pagal tam
tikra logikg koreguojami Sviesofory valdikliy darbo parametrai. Pakoreguoti valdymo
parametrai komunikacijy kanalais perduodami valdikliams [11, 16].

Pagrindiniai §iy vaizdo stebéjimo sistemy trilkumai yra nepakankamas
patikimumas vaizdo stebéjimui nepalankiomis oro salygomis, Sesé¢liai, mazas
automobiliy atvaizdy kontrastingumas lyginant su kelio danga. Voratinkliai,
vabzdziai ir dulkés ant vaizdo kameros objektyvo gali gerokai sumazinti sistemos
efektyvuma; vaizdo kameras reikia montuoti gana dideliame aukstyje [16].

1.2.10. Jutikliy privalumai ir trikumai

Atlikus moksling analize nustatyti kiekvieno aptikimo metodo privalumai ir

trukumai. Jie apibendrinti 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Aptikimo metody palyginimas

Aptikimo
metodas

Aptikimo metodo privalumai

Aptikimo metodo triikkumai

Induktyviosios
kilpos

Ilgai naudojama ir gerai iStirta
technologija.

Didelé sukauptos tyrimy
informacijos bazé.

Nejautrus oro salygoms
(temperatiirai, drégmei ir t. t.).
Didziausias aptikimo tikslumas,
palyginti su kitais jutikliais.

Reikia ardyti kelio danga (sutrumpinamas
dangos gyvavimo laikas).
Aptikimo tikslumas gali sumazéti, kai

reikia ~ aptikti  labai  jvairiy  tipy
automobilius.
Tarpusavio sgveika esant nedideliam

atstumui (vienos stovéjimo vietos arba
vienos eismo juostos).

Bitinas sertifikavimas dél
elektromagnetinio suderinamumo.

Galimi mechaniniai pazeidimai dél
itempiy kelio dangoje, atsirandanciy dél
temperatiiros pokyc¢iy.

Montuojant ir atliekant priezitiros darbus,
reikia uzdaryti eismo juosta.

Mikrobangy Nejautris blogoms meteorologi- | Negali detektuoti stovinéiy automobiliy.
radarai néms oro sglygoms esant nedide- | Biitinas elektromagnetinis suderinamumas.
liam atstumui.
Galimas keliy eismo juosty
stebéjimas.
Tiesioginis grei¢io matavimas.
Aktyvieji Galimas keliy eismo juosty Meteorologinés oro salygos, ypaé stiprus
infraraudonyjy stebéjimas. lietus, sniegas ir rikas, mazina aptikimo
spinduliy tikslumg.
jutikliai Kai kurie modeliai netinkami stovintiems
automobiliams aptikti.
Reikia nuolatinés prieziaros  (valyti
objektyvus).
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Ultragarsiniai Placiai naudojami visame Jautriis oro salygoms (temperatiiros kaitai
jutikliai pasaulyje. ir ekstremalioms oro turbulencijoms),
Galimas keliy eismo juosty | biitina temperatiiriné kompensacija.
stebéjimas. Sudétingas  dideliu  greic¢iu  judanciy
transporto priemoniy aptikimas.
Pasyvieji Pasyvus aptikimas. Neigiama temperatiira daro jtakg aptikimo
akustiniai Nejautrts krituliy poveikiui. tikslumui.
jutikliai Galimas keliy viety stebé&jimas | Mazas aptikimo tikslumas.
vienu metu.
Vaizdo Galimas keliy viety steb¢jimas | Didele jtaka daro meteorologinés oro
apdorojimo vienu metu. salygos, Seséliai, peréjimas i§ Sviesaus
sistemos Lengva praplésti ar panaikinti | paros meto | tamsy, kameros IeSio
norimas aptikti vietas (priklauso | uZter§tumas, kontrastas tarp automobilio ir
Nnuo programinés jrangos). kelio dangos.
Didele sukauptos tyrimy | Didelis montavimo aukstis — 5-15 metry.
informacijos bazé.
Magnetiniai Naudojami  kaip  alternatyva | Temperatiiros poveikis matavimo
jutikliai induktyviosioms kilpoms | rezultatams.
judantiems automobiliams aptikti. | Papildomai netaikant aptikimo algoritmy,
Nejautriis nepalankiam orui sunku aptikti nejudancius automobilius.
(sniegui, lietui ir rikui). Maza objekto aptikimo zona, reikia daug
Mazi matmenys (palyginti su jutikliy.
induktyviosiomis kilpomis). Jutikliams montuoti reikia pjaustyti ar
Mazas galios sunaudojimas. grezti danga.

Induktyviyjy kilpy jutikliai pla¢iai naudojami ir gerai istirti, taciau gretimy kilpy
tarpusavio indukcijos trukdziai sumazina aptikimo patikimumg. Kai gretimy kilpy
daznis labai panasus arba toks pat, jos veikia viena kitg. Dél to tikétina, kad bus
nustatytas automobilio buvimas, kai jo i$ tikryjy ten néra. Normaliu darbo rezimu
atskiros sistemos dirba skirtingu dazniu, taciau laikui bégant sistemy parametrai kinta
ir daznis gali sutapti [13].

Ultragarsiniai akustiniai jutikliai gerai tinka stovéjimo aikStelése su stogu, nes
yra montuojami vir§ stovéjimo vietos. O atvirojo tipo stovéjimo aikstelése yra beveik
nenaudojami, nes papras¢iausiai néra kur jy jrengti.

Vaizdo stebéjimo sistema gali biiti pritaikoma tiek atvirojo, tiek uzdarojo tipo
stovéjimo aikstelése. Galima sekti ne vienos vietos biisena, o tiek, kiek aprépia
kameros matomas vaizdas. Taciau kaip vieng i§ neigiamy savybiy galima paminéti
tai, kad Siai sistemai reikia galingos vaizdo apdorojimo posistemés (aparatiné ir
programing jranga).

Magnetinio lauko jutikliai yra naudojami judanéiy automobiliy greiciui
nustatyti, jiems klasifikuoti [36]. Sie jutikliai gali biiti naudojami atvirojo ir uzdarojo
tipo stovéjimo aikStelése. Jy panaudojimo galimybes riboja didelis jautrumas
trukdziams. Sio tipo jutikliams jtakos turi veiksniai, kurie daro poveikj Zemés
magnetinio lauko tolygumui.

Kiti metodai yra sunkiai pritaikomi didelése, daugiau negu 100 viety stovéjimo
aikstelése.
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1.3. Skyriaus apibendrinimas

1. Automobiliy stovéjimo aiksStelés yra svarbi ir neatsiejama transporto
infrastruktiros dalis. Atlikta analizé rodo, kad iki 60 % kelionés miesto centre laiko
sudaro laisvos stovéjimo vietos paieska. Sj laika galima sutrumpinti iki 35 % diegiant
valdymo sistemas, turinCias stovéjimo viety biisenos stebéjimo jranga. Esamy
aptikimo metody triikumai nulémé tai, kad Siuo metu beveik néra reguliuojamy
atvirojo tipo stovéjimo viety, kuriose jdiegti automobiliy aptikimo jutikliai.

2. Naudojant magnetorezistyvinius jutiklius galima reguliuoti tiek atvirojo, tiek
uzdarojo tipo automobiliy stovéjimo aiksteles. Taip gali buti gerokai padidintas
reguliuojamy stovéjimo viety skaiCius. Siekiant iStirti Sio metodo tinkamuma
automobiliams atvirosiose stovéjimo aikStelése aptikti, judantiems automobiliams
aptikti ir jy greiciui nustatyti, automobiliams klasifikuoti, reikia atlikti i§samius
tyrimus naudojant Siuos magnetorezistyvinius jutiklius. Svarbu istirti ir jvertinti
skirtingy automobiliy konstrukcijy poveikio lokaliajam Zemés magnetiniam laukui
itaka ir dydj.
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2. MAGNETOREZISTYVINIU JUTIKLIU TYRIMU METODIKOS
SUDARYMAS

Magnetinio lauko metodo tinkamumg automobiliams aptikti galima Ivertinti
istyrus automobilio jtaka lokaliems Zemés magnetinio lauko iskraipymams. Siam
uzdaviniui i$spresti reikia sukurti specializuota magnetinio lauko matavimo sistemg
ir algoritmus, kurie leisty jvertinti magnetinio lauko parametrus automobiliy
stovéjimo vietose. Automobiliy aptikimas turi biiti stabilus plaiame temperatiiros
diapazone (nuo —30 iki 70 °C) ir visu eksploatacijos metu — 5-10 mety.

2.1. Magnetinio lauko matavimo sistema

Automobiliams aptikti taikant lokaliy Zemés magnetinio lauko iSkraipymy
fiksavimo metoda buvo sukurta matavimo sistema (2.1 pav.), leidzianti atlikti Zemés
magnetinio lauko ir automobiliy metaliniy daliy saveikos tyrimus.

Siekiant atrinkti Siam tikslui tinkamiausius magnetorezistyvinius magnetinio
lauko jutiklius, sistemoje buvo panaudoti ir istirti vienos, dviejy ir trijy jautrumo asiy
skirtingy gamintojy jutikliai. Pagrindiniai tirty jutikliy parametrai pateikti
2.1 lentelgje.

2.1 lentelé. Magnetorezistyviniy jutikliy charakteristikos

Jutiklio Gamintojas ASiy sk. Sasajos tipas Matavimo Skiriamoji
pavadinimas ribos, uT geba, uT
LSM303DLH | ,ST 3 I’C Nuo 130 iki 0,8
Microelectronics* +810
HMC5843 ~Honeywell 3 I2C +600 0,7
MMC314xMS | ,MEMSIC* 3 I’C +800 0,6
HMC1022 ~Honeywell* 2 Analoginis +200 0,0027
i$¢jimas
KMZz51 »NXP 1 Analoginis +250 0,5
Semiconductors* i$éjimas

Visi trijy aSiy jutikliai turi signaly apdorojimo modulj su operaciniais
stiprintuvais, pradinio lygio poslinkio ir jsimagnetinimo kompensavimo
grandines [30, 31].

Naudojant matavimo sistemas buvo tiriamas magnetinio lauko jutikliy jautris,
stabilumas, temperatiirinés priklausomybés ir Kiti parametrai.
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Magnetinis jutiklis

use (HMC1022)
{
RS-485/USB
keitiklis
RS-T485 Magnetinis jutiklis
il (KMZ51)
RS-485/
UART —
Keitiklis Magnetinis
T |—' jutiklis
UART 12C (HMC5843)
+ - Magnetinis
—12C! jutiklis
Mikrovaldiklis (MMC314xMS)
(MSP430F5438) Magnetinis
2G> jutiklis
1—| (LSM303DLHC)
I p—
DC/DC maitinimo] L Ter;’llfglr(?it:ros
Saltinis 3.3V (DS18B20)

2.1 pav. Magnetinio lauko matavimo sistemos strukttira

Tolesniam apdorojimui ir atvaizdavimui sukaupti duomenys saugomi tekstinéje
byloje.

Stovéjimo aikstelés jutikliy prototipe su magnetorezistyviniais jutikliais
papildomai buvo jmontuotas skaitmeninis temperatiiros jutiklis DS18B20. Prototipas
su temperatiiros jutikliu buvo prijungtas prie duomeny registravimo jrenginio, kuris
USB kabeliu sujungtas su neSiojamuoju kompiuteriu. Naudojant specialiai tam
sukurtg programg magnetinio jutiklio duomenys ir aplinkos temperatiira buvo
registruojami duomeny byloje. Programa leido fiksuoti jutikliy duomenis laisvai
nustatomu tempu nuo vieno karto per sekundg iki vieno karto per para. Buvo atlikti
jutiklio jautrio statant jvairiy markiy automobilius ir atsparumo temperatiros
poveikiui tyrimai. Bendras duomeny registravimo programos kompiuterio ekrane
vaizdas pateiktas 2.2 pav.
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. Magetinio lauko loperis
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2.2 pav. Duomeny registravimo programos vaizdas

2.1.1. Temperatiirinio stabilumo tyrimai

Jutikliy temperatiirinio stabilumo tyrimas buvo atliekamas (2.1 lentel¢)
temperattiros kameroje, kei¢iant temperatiirg nuo —30 iki 60 °C. Toliau pateikti Sio
tyrimo rezultatai, duomenys grafikuose normuoti esant 25 °C temperatiirai.
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2.4 pav. Jutiklio KMZ51 temperatiiros jtakos tyrimo rezultatai
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2.5 pav. Jutiklio MMC314xMS temperatiiros jtakos tyrimo rezultatai
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2.7 pav. Jutiklio LSM303DLHC temperatiros jtakos tyrimo rezultatai

Gauti rezultatai rodo didelg jutiklio HMC1022 i$¢jimo reik§miy priklausomybe
nuo temperatiiros. Akivaizdu, kad jutiklio KMZ51 priklausomybé nuo temperatiiros
iSlieka panasi j firmos ,,Honeywell* jutikliams biidingg i$¢jimo signalo kitima [18].

2.1.2. Jutikliy jautrio tyrimas

Naudojant sukurtg matavimo sistema buvo atlikti eksperimentai tiriant jutiklio
tinkamuma automobiliams stovéjimo vietoje aptikti. Gautos magnetinés indukcijos
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kitimo priklausomybés automobiliui pravaziuojant virs jutiklio HMC1022, kai Sis
buvo padétas mazdaug 20 cm atstumu nuo automobilio (2.8 pav., a) ir pravaziuota pro
ji (2.8 pav., b).

ASis 1 ASis 2
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-15
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2.8 pav. Jutiklio HMC1022 indukcijos poky¢io dedamosios (esant skirtingy konstrukcijy
automobiliams): a — 20 cm atstumu nuo automobilio; b — automobiliui pravaziavus vir§
jutiklio (4sis 1 — jutiklio X aSies duomenys; Asis 2 — jutiklio Y aSies duomenys)

I§ pateikty paveiksly matyti, kad jutikliy HMC1022 iséjimo signalo pokytis
automobiliui uzvaziuojant ar nuvaziuojant yra labai aiskus, o automobiliui
pravaziuojant $alia jutiklio i§éjimo signalas primena triuk§ma.

Tyrimo, kurio metu automobilis pravaziavo vir§ jutiklio (KMZ51), rezultatai
pateikti 2.9 pav.
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2.9 pav. Jutiklio KMZ51 indukcijos pokyc¢io dedamosios (esant skirtingy konstrukcijy
automobiliams): a — pravaziavus pirmosios konstrukcijos automobiliui , b — pravaziavus
antrosios konstrukcijos automobiliui

Akivaizdu, kad jutiklis KMZ51 turi maZesnj jautrj, rezultatai pasizymi didesne
sklaida. Remiantis pateiktais duomenimis, galima daryti i$vada, kad naudojant
jutiklius HMC1022 jmanoma uztikrintai aptikti automobilj jam uZzvaziuojant ar
nuvaziuojant, o jutikliai KMZ51 Siam tikslui netinka.

Buvo atlikti keli eksperimentai naudojant jutikli MEMSIC MMC314xMS,
siekiant nustatyti, kiek automobilis iSkraipo magnetinj lauka.

MEMSIC MMC314xMS yra trijy koordinaciy magnetinis jutiklis, turintis
integruota signaly apdorojimo modulj ir I2C sasaja. Sj jutiklj galima tiesiogiai jungti
prie mikrovaldiklio. Matavimo diapazonas +/—4 gausali, jautris 512 atskaity gausui.

Buvo pagaminti trys automobilio aptikimo jutiklio prototipai. Jie prijungti prie
duomeny registravimo jrenginio.

31



1 bandymas. Buvo stebima, kaip jutikliai reaguoja j vir$ jy létai pravaziuojantj
automobilj. Jutikliai buvo padéti viduryje po automobiliu, vaziuota j priekj.
Duomenys nuskaityti automatiniu budu kas sekunde. Rezultatai pateikti 2.10 pav.
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2.10 pav. Skirtingy MMC314xMS jutikliy rezultatai, kai automobilis pravaziavo vir§ jy: a —
pirmojo jutiklio duomenys; b — antrojo jutiklio duomenys

2 bandymas. Automobilis uzvaziavo virs jutiklio. Jutiklis buvo 100 cm atstumu
nuo automobilio priekinio buferio (tauk$o), duomenys buvo nuskaitomi kas sekundg.
Tada buvo uzgesintas variklis, po to vél paleistas ir nuvaziuota. I§ gauty rezultaty,
pateikty 2.11 pav., matyti, kad virs$ jutikliy stovintis automobilis gali biiti aptinkamas.
Nuo 18 iki 37 sekundés automobilis stovéjo uzgesintu varikliu.
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2.11 pav. Pirmojo jutiklio rezultatai, kai automobilis stovéjo virs jo

Automobiliui stovint uZgesintu varikliu, jutikliy rodmenys yra stabil@is. Kai
variklis paleistas, pastebimi pasaliniai magnetiniai laukai, atsirandantys dél elektros
generatoriaus ir kity elektros prietaisy darbo. Paveiksluose galima pastebéti dél to
atsirandancius triukSmus.

I§ pateikty duomeny matyti, kad naudojant jutiklius MMC314xMS galima
uztikrintai aptikti jutiklio i$¢jimo signalo pokytj automobiliui uzvaziuojant ar
nuvaziuojant, ta¢iau yra iSnaudojamas tik labai mazas jutiklio matavimo diapazonas,
todél siam uzdaviniui spresti geriau pasirinkti jautresnius jutiklius.

Jutiklio padétis taip pat turi jtakos aptinkant automobilj. Paleidziamo variklio
sukeliami poky¢iai juntami, ir Sis faktas gali bati panaudotas kaip pagalbiné
informacija automobilio aptikimo patikimumui padidinti.

Atlikti eksperimentai naudojant ,,Honeywell” jutikli HMC5843, siekiant
nustatyti automobilio sukeliama magnetinio lauko iskraipyma.

HMC5843 yra trijy koordina¢iy magnetinio lauko jutiklis, turintis integruota
signaly apdorojimo modulj ir 12C sasaja. Sj jutiklj galima tiesiogiai jungti prie
mikrovaldiklio. Matavimo diapazonas +/—400 pT; galima keisti jautrj.
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Siekiant istirti Sio jutiklio tinkamuma automobiliams aptikti, buvo sukonstruotas
jutiklio prototipas. Jis per 12C magistrale buvo prijungtas prie duomeny registravimo
jrenginio, sukurto naudojant mikrovaldiklj MSP430F5438.

Atlikti keli eksperimentai siekiant nustatyti automobilio sukeliamg magnetinio
lauko iSkraipyma.

Automobilis uzvaziuodavo vir$ jutiklio, padéto ant zemés pavirSiaus, ir po tam
tikro laiko nuvaziuodavo. Tyrimy rezultatai pateikti 2.12 pav.
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2.12 pav. Automobilis uzvaziuoja galu, jutiklis padétas horizontaliai: a — pirmosios
konstrukcijos automobiliui uzvaziavus virs jutiklio ; b — antrosios konstrukcijos automobiliui
uzvaziavus virs jutiklio (4sis 1 — jutiklio X asies duomenys; 4sis 2 — jutiklio Y asies
duomenys)

IS tyrimo rezultaty matyti, kad Sio tipo jutiklis gali buiti naudojamas aptinkant
vir$ jo esantj automobilj.

Atlikti eksperimentai naudojant jutikli LSM303DLHC, siekiant nustatyti
automobilio sukeliamg magnetinio lauko iskraipyma.

LSM303DLHC yra trijy koordina¢iy magnetinio lauko jutiklis, turintis
integruota signaly apdorojimo modulj ir I2C sasaja. Sj jutiklj galima tiesiogiai jungti
prie mikrovaldiklio. Matavimo diapazonas nuo +130 iki +810 uT; galima keisti jautrj.

Siekiant istirti Sio jutiklio tinkamuma automobiliams aptikti, buvo sukonstruotas
jutiklio prototipas. Jis per 12C magistralg buvo prijungtas prie duomeny registravimo
jrenginio, sukurto naudojant mikrovaldiklj MSP430F5438.

Atlikti keli eksperimentai, siekiant nustatyti automobilio sukeliama magnetinio
lauko iskraipyma. Automobiliui pravaziavus vir§ jutiklio, padéto ant Zemés
pavir$iaus, gauti tyrimy rezultatai pateikti 2.13 pav.
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2.13 pav. Automobilis uZvaziuoja galu, jutiklis padétas horizontaliai: a — pirmosios
konstrukcijos automobiliui uzvaziavus virs jutiklio ; b — antrosios konstrukcijos
automobiliui uzvaziavus virs jutiklio (4sis 1 — jutiklio X asies duomenys; Asis 2 —
jutiklio Y asies duomenys; Asis 3 — jutiklio Z asies duomenys)

I§ tyrimo rezultaty matyti, kad $io tipo jutiklis gali buiti naudojamas virs jo
esancéiam automobiliui aptikti.

2.2.Magnetinio lauko matavimo sistemos sukiirimas ir magnetinio lauko
fliuktuacijos stovéjimo vietoje tyrimai

Atlikus jvairiy jutikliy tyrimus buvo pasirinktas jutiklis LSM303DLHC.
Automobiliy aptikimo tyrimams atlikti buvo suprojektuotas ir pagamintas
automobilio aptikimo sistemos prototipas. Jame panaudotas tik jutiklis
LSM303DLHC, per I’)C sasaja sujungtas su mikrovaldikliu MSP430F5438A. 13
mikrovaldiklio duomenys RS485 rysiu buvo perduodami j kompiuterj.

Pagrindiniai magnetinio jutiklio matavimo sistemos parametrai:

e magnetinio lauko matavimas atliekamas trimis kryptimis, fiksuojant X, Y, Z
magnetinio lauko komponentes;

e mazas jutiklio energijos suvartojimas: 360 pA normaliu rezimu ir 2 pA
energijos taupymo rezimu, esant 3,3 V maitinimo jtampai;
magnetinio lauko matavimo diapazonas — nuo =130 iki =810 uT;
magnetinio jutiklio skiriamoji geba — 0,5 uT;
duomeny perdavimo sgsaja su kompiuteriu — RS-485;
mazi jutiklio matmenys — 5x5x1 mm (LGA-28 mikroschemos korpusas);
darbo temperatiiros diapazonas — nuo —40 iki 85 °C.

2.14 pav. Suprojektuotos jutiklio plokstés 3D vaizdas: a — magnetinio jutiklio,
b — mikrovaldiklio

Magnetinio lauko tyrimai buvo atlieckami stovéjimo aiksteléje. Automobiliui
Ivaziuojant ] stovéjimo vieta buvo fiksuojamos visos trys magnetinio lauko
komponentés. Tipiné magnetinio signalo laikiné priklausomybé¢ pateikta 2.15 pav.
Automobilio jvaziavimo ir jutiklio pozicija pateikta 2.16 pav. schemoje. Galima
i§skirti tris pagrindinius automobilio statymo etapus: pirmas — automobilis jvaZiuoja
] stovéjimo vieta, antras — automobilis stovi stovéjimo vietoje, trecias — automobilis
iSvaziuoja i stovéjimo vietos. Magnetinio lauko priklausomybéje Siuos tris etapus irgi
galima pastebéti: automobiliui jvaziuojant j stovéjimo vietg magnetinis laukas stipriai
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fliuktuoja; automobiliui stovint vietoje laukas biina pakites ir toliau nefliuktuoja;
automobiliui paliekant stovéjimo vieta laukas vél stipriai fliuktuoja. Sios fliuktuacijos
daZniausiai yra simetriskos jvaziavimo fliuktuacijoms, nors stovéjimo metu pakites
keleiviy skaicius arba krovinio masé $ig simetrija gali panaikinti.

......... Bx By == - =Bz

[B]

40

Laikas (s)

2.15 pav. Magnetinio lauko X, Y, Z komponenéiy ir modulio |B| pokytis automobiliui
ivaziuojant | stovéjimo vieta ir iSvaziuojant i$ jos

Ivaziuoja Stovi ISvaziuoja

Magnetinis

Magnetinis

ju&lis

Magnetinis

ju?lis

2.16 pav. Automobilio pozicija jutiklio atzvilgiu ir stovéjimo vietos parkavimosi metu

Magnetinio lauko jutiklio signalo charakteristika yra laikiné, ta¢iau nejmanoma
numatyti ir tiksliai apibrézti, kokia bus signalo trukmé, nes tai priklauso nuo
automobilio tipo ir vairuotojo patirties bei temperamento. Automobiliui jvaziuojant ir
iSvaziuojant signalai bus apytiksliai vienodos trukmés arba bent labai panasis, 0 jam
stovint signalo trukmeé priklausys nuo stove¢jimo laiko parkavimo vietoje. Ji gali buti
labai ilga — iki 24 val. ar daugiau — arba keliy sekundziy. D¢l to iSmatuoti ir jrasyti
visg parkavimosi proceso signalg sudétinga, nes signala apdoroja ir stovéjimo vieta
nustato mazos galios mikrovaldikliai, kuriy atmintis ir energija yra ribota. Todél net
ir tyrimo stadijoje tenka naudoti aptikimo algoritmus, reikalaujancius kuo maziau
istekliy.

2.3. Automobilio konstrukcijos poveikio lokaliajam Zemés magnetiniam laukui
duomeny registravimo sistemos sudarymas

Siekiant jvertinti jutiklio LSM303DLHC AMR panaudojimo transporto srauty
valdymo srityje galimybes, buvo sukurta duomeny registravimo sistema (2.17 pav.),
leidzianti itirti, kaip Zemés magnetinis laukas kinta po automobiliais, stovinéiais
stovéjimo aiksteléje. Buvo matuojama dviem AMR jutikliais, esanciais vienas nuo
kito 30 cm atstumu X kryptimi. Skenavimo metu automobilio padétis buvo fiksuojama
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kas 1 cm, matuojant magnetinio lauko parametrus. Skenavimas Y kryptimi buvo
atlickamas asies Y kryptimi perstumiant abu AMR jutiklius.

Duomenims surinkti buvo naudojama skaitmeniné atstumo matuoklé, matavimo
duomenis siuncianti j kompiuterj per RS485 magistralg. Duomenys apdoroti
kompiuteryje specialiai tam sukurta programine jranga. Jie i jutikliy per RS485
magistrale buvo nuskaitomi kas 1 cm. Duomenims perduoti ir AMR jutikliy
duomenims per 12C sgsaja nuskaityti buvo naudojamas mazos galios mikrovaldiklis
MSP430.

Mikrovaldiklis

Atstumo MSP430

matuoklé

2.17 pav. Automatiné automobiliy skenavimo sistema

Zemés magnetinio lauko iSkraipymy skenavimas buvo atliekamas siekiant
isiaiskinti tinkamiausig jutiklio montavimo vieta stovéjimo aiksteléje ar kelyje,
nustatyti, kokius lauko iSkraipymus sukuria skirtingose vietose esantys skirtingi
automobiliai. Buvo nustatyta, kad magnetinio lauko iSkraipymy pobudis priklauso
nuo automobilio markés, jutikliy padéties automobilio atzvilgiu ir automobilio
judéjimo krypties. Dél Sios priezasties, transporto priemonei uzvaziavus virs jutiklio
skirtingoje vietoje (Y asies atzvilgiu), nuskaitomi labai skirtingi magnetinio lauko
dedamuyjy profiliai. Todél transporto priemonéms aptikti ir jy greiciui nustatyti netinka
metodai, kurie pagristi absoliuc¢iyjy reik§miy matavimu ir sulyginimu.

Automobiliui uzvaziavus vir§ jutiklio, reikia iSmatuoti visas tris magnetinio
lauko dedamasias. Tik i informacija gali biiti panaudota biisenai nustatyti ir aptikimo
kriterijui formuluoti.

2.4. Automobilio pastatymo pozicijos tyrimo metodika

Pries atliekant tolesne analize biitina iSnagrinéti visus galimus scenarijus, nuo
kuriy priklausys aptikimo sistemos veikimas. Priklausomai nuo to, kaip automobiliai
statomi ir kokios jy pozicijos jutikliy atzvilgiu, gali buti fiksuojamas skirtingas
magnetinio lauko pokytis.

Anizotropiniai magnetorezistyviniai jutikliai reaguoja j lokalyjj Zemés ir
automobiliy magnetinj laukg, o magnetinio lauko poky¢iai leidzia aptikti stovéjimo
vietoje esancius automobilius. Formuluojant aptikimo Kkriterijy priimamos Sios
prielaidos:

o Jutiklius galima orientuoti pagal kompasg.

o Stovéjimo aiksteléje automobiliai gali biiti statomi bet kuria kryptimi.
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e Automobilio pastatymo (iS§vaziavimo i§ stovéjimo vietos) laikas labai
skirtingas (nuo 2 iki 100 ir daugiau sekundziy).

e Magnetinio lauko kitimas automobiliui judant vir§ jutiklio beveik
neprognozuojamas.

e Automobiliai, esantys gretimose stovéjimo vietose, daro poveikj konkrecios
stovéjimo vietos magnetiniam laukui.

e Magnetinio lauko pokytis pastaCius automobilj gali buti labai mazas ir
nenuspéjamo zenklo.

e Magnetorezistyviniai magnetinio lauko jutikliai turi didelj parametry
iSsibarstyma: jautris — apie 50 %, pradinis poslinkis (angl. offset) — iki 20 %,
temperatirinis jautrio koeficientas — nuo —5 %/°C iki 2 %/°C [61].

o Automobilis gali sustoti bet kurioje pozicijoje stovéjimo vietoje.

e Magnetinio lauko kitimas prie§ sustojant automobiliui neturi jtakos lauko
komponenciy dydziui sustojus transporto priemonei. Keletas dviprasmisky situacijy,
kuriose nejmanomas ,dinaminis“ automobiliy aptikimas, pavaizduotos 2.18-
2.20 pav. Automobiliui pravaziuojant vir§ jutiklio arba apsisukant jutiklio reakcija né
kiek nesiskiria nuo reakcijos sustojimo metu. Dviprasmiskos situacijos susidaro
pakraunant ar iskraunant prekes, jsédant ar islipant keleiviams. Nors tuo metu
automobilis stovi stovéjimo vietoje, taciau jutiklio reakcija gali buti panasi j reakcija
automobiliui judant.

Jutiklis sureagavo, taciau

S e ——_ \aul‘omobllls nesustojo ??
3] 1= o —
e

Jutiklis sureagavo,
tagiau automobilis
nesustojo ??

—
: 2]
e

2.19 pav. Automobilio apsisukimas virs$ jutiklio
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(i8lipo) 3 asmenys po
100 kg, automobilis
nusileido zemiau
(pakilo) ar iSvaziavo
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2.20 pav. Pasikeit¢ automobilio keleiviy skaicius, automobilis stovi vir§ jutiklio

Biitina ieskoti optimalaus jutiklio suveikimo slenksCio. Slenkstis turi buti
pakankamai mazas, kad buty galima aptikti nedidelius arba nedaug feromagnetiniy
medziagy turinéius automobilius, Kurie labai nezymiai iskraipo lokalyjj Zemés
magnetinj lauka. Kita vertus, slenkstis turi bati pakankamai aukstas, kad dél
atsitiktiniy triuk§my nebiity gautas klaidingas rezultatas.

2.5. Skyriaus apibendrinimas

1. Skaliariniai magnetometrai netinkami transporto priemoniy aptikimo
sistemose, nes matuoja tik suminj magnetinio lauko dydj. Suminis dydis priklauso nuo
transporto priemonés konstrukcijos, todél gali pasitaikyti situacijy, kai suminis laukas
gali nepakisti. O vektoriniai magnetinio lauko jutikliai gali tiksliai iSmatuoti
kiekvienos lauko dedamosios pokytj ir patikimai aptikti transporto priemones.

2. Tiriant magnetorezistyvinius jutiklius iSaiskéjo jy trikumai — parametry
priklausomybé nuo temperatiiros, liekamasis jmagnetéjimas ir jutikliy parametry
iSsibarstymas.

3. Naudojant magnetorezistyvinius magnetinio lauko jutiklius suprojektuotas ir
pagamintas automobilio aptikimo sistemos prototipas. Sukurta matavimo sistema,
kurig pasitelkus galima atlikti trumpalaikius ir ilgalaikius lokaliojo Zemés magnetinio
lauko tyrimus.
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3. STABILUMO TYRIMAS

Magnetinio lauko poky¢iai fiksuojami ne vien dél automobilio jtakos — aplinkos
objektai, jvairiis procesai, vykstantys artimoje aplinkoje, daro didele jtakg magnetiniy
jutikliy parametrams. Veiksniy, kurie daro jtakg jutikliy rodmeny tikslumui, yra daug,
todél tampa sunku automobilio sukeltus magnetinio lauko iSkraipymus (naudingas
signalas) atskirti nuo aplinkos veiksniy sukelty magnetinio lauko iskraipymy
(triuk§mo signalas).

Svarbu nustatyti trukdanc¢iyjy veiksniy prigimtj. Galimi Sie trukdziy Saltiniai:

1) galimas magnetinio lauko netolygumas dél geografinés padéties. Todél

bitina iStirti magnetinio lauko tolyguma visoje automobiliy stovéjimo
aiksteléje;

2) kity metaliniy objekty, esanciy Salia aptinkamo objekto, jtaka;

3) elektromagnetiniy trikdziy jtaka;

4) automobiliai yra nevienodi, skiriasi juose panaudoty metaliniy detaliy

kiekis, jy iSdéstymas, o tai irgi daro jtaka;

5) magnetinio jutiklio savaiminio jmagneté&jimo jtaka;

6) aplinkos temperatiiros jtaka jutikliy rodmenims. Létas ir greitas

temperatiiros pokytis;

7) geomagnetiniy audry poveikis.

Tolesnis uzdavinys — istirti minétus galimus trukdzius, nustatyti jy jtaka
automobilio aptikimo tikslumui taikant magnetinj aptikimo metoda.

3.1. Magnetinio lauko tolygumo tyrimas

Automobilio konstrukcinis modelis tik panasus j anks¢iau apraSyta uzdarg
statiakampio gretasienio modelj. Automobilio apacia po varikliu daznai bina
magnetiSkai atvira, tarp variklio skyriaus ir salono yra metaliné-magnetiné pertvara,
panasi pertvara yra ir tarp salono ir bagazo skyriaus. Sios pertvaros sukelia daug
keblumy, nes, priklausomai nuo jy atstumo iki magnetinio jutiklio, jos gali veikti kaip
Sone stovintis arba kaip virSuje esantis automobilis, t. y. suminis magnetinis laukas ir
atskiros jo dedamosios, netoli magnetinio jutiklio esant pertvarai, gali sustipréti arba
susilpnéti. Todél po automobiliu Zemés magnetinio lauko indukcijos dedamoji Bz ne
visada sustipréja. Tai labai komplikuoja aikstelés biisenos nustatyma.

Siekiant jvertinti AMR jutikliy panaudojimo transporto srauty valdymo srityje
galimybes, jy privalumus ir trikumus, atliktas Zemés magnetinio lauko stiprio kitimo
automobiliy stovéjimo aiksteléje tyrimas. Eksperimentas atliktas su skirtingy
gamintojy ir modeliy automobiliais. Tyrimams panaudota ankstesniame skyriuje
apraSyta automatiné automobiliy skenavimo sistema (2.17 pav.), kuri leidzia iSmatuoti
automobilio sukuriamus Zemés magnetinio lauko iskraipymus. Automobiliy
skenavimas atliktas naudojant du jutiklius. Tarp jutikliy parinktas 30 cm atstumas.
Matavimai buvo atliekami kas 1 cm, X kryptimi fiksuojant automobilio padétj ir
magnetinio lauko parametrus. Skenavimas X kryptimi buvo kartojamas kas 40 cm, Y
kryptimi perstumiant abu AMR jutiklius (3.1pav.).

Duomenys surinkti skaitmenine atstumo matuokle. Ji matavimo duomenis per
RS485 magistrale siunté j kompiuterj. Sie buvo apdorojami kompiuteryje specialiai
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tam sukurta programine jranga. Duomenys i§ jutikliy per RS485 magistrale buvo
nuskaitomi kas 1 cm. Duomenims perduoti ir AMR jutikliy duomenims nuskaityti per
12C s3sajg panaudotas mazos galios mikrovaldiklis MSP430.

3.1 pav. Magnetinio lauko matavimo stovéjimo aiks$teléje schema

Zemés magnetinio lauko ikraipymy skenavimas atliktas esant skirtingiems
automobiliams. Keleto i§ jy sukuriamy magnetinio lauko iskraipymy duomenys
pateikti 3.2 pav. IS jy matyti, kad ML modulio ir atskiry dedamyjy pokytis,
automobiliui uzvaziuojant vir§ AMR jutiklio, kinta skirtingai ir priklauso nuo
automobilio konstrukcijos ir jutikliy padéties automobilio atzvilgiu. Dél Sios
priezasties, transporto priemonei uzvaziavus vir§ jutiklio skirtingomis vietomis (Y
aSies atzvilgiu), gaunami labai skirtingi magnetinio lauko dedamyjy profiliai. Todél
transporto priemonéms aptikti netinka metodai, kurie pagrjsti absoliu¢iyjy reikSmiy
matavimu ir sulyginimu.
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3.2 pav. Skirtingy jutikliy Zemés magnetinio lauko pasiskirstymas skirtingose asyse
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Atlikus gauty duomeny interpoliacija buvo gautas visas automobilio iSkraipomo
magnetinio lauko vaizdas (3.3 pav.). I§ pateikty duomeny galima pastebéti, kad po
automobiliu yra tokiy zony, kuriose magnetinis laukas néra iSkraipomas (tarsi nebtty
automobilio). Tokios situacijos yra kritinés naudojant AMR jutiklius statiniam
automobilio buvimo fakto nustatymui.
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3.3 pav. Skirtingy automobiliy sukurto Zemés magnetinio lauko iskraipymo
pasiskirstymas

Atliekant magnetinio lauko tyrimus konkrecioje stovéjimo vietoje, stovéjimo
alksteleje pasirinkta stovéjimo vieta be magnetiniy anomalijy ir arti esancm metaliniy
objekty. Sio tyrimo rezultatai rodo, kad laisvoje stovéjimo vietoje Zemés magnetinio
lauko anomalijy néra, o esant automobiliui didziausi lauko iSkraipymai pastebéti ties
priekine bei galine automobilio asimi. Taip yra todél, kad Siose automobilio vietose
yra daugiausia feromagnetiniy daliy. Priekyje yra variklis, variklio skyriaus pertvara,
kapotas, pavary déz¢ bei priekiné raty asis. Ties automobilio galine dalimi magnetinis
laukas iSkraipomas labiau nei ties viduriu dél galinés raty aSies ir bagazinés skyriaus
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pertvaros. Zemés magnetinj laukg iSkreipia ne vien automobiliai, bet ir $alia esantys
masyvils metaliniai objektai [54]. Aptikimo tikslumas biity didesnis, jei magnetinio
lauko neiskraipyty nepageidaujami objektai, taciau tai padaryti kartais gali buti sunku
arba visai nejmanoma. D¢l $ios prieZasties automobilius aptikti naudojant Zemés
magnetinj lauka yra sudétingiau nei naudojant indukcines kelio kilpas. Pasirinkus
taikyti magnetinio lauko metoda, Siuos pasalinius veiksnius biitina pasalinti.

3.2. Automobiliy konstrukcijos poveikio Zemés magnetiniam laukui tyrimas

Atlikti Zemés magnetinio lauko matavimai su skirtingy konstrukcijy lengvaisiais
automobiliais, esant keturioms magnetinio jutiklio padétims Siaurés krypties
atzvilgiu: 0°, 45°, 90° ir 135°, sukant nuo Siaurés j rytus (3.4 pav.). Automobiliai buvo
stumiami vir§ magnetinio jutiklio i§jungtais varikliais pirmyn ir atgal, kol magnetinis
jutiklis ,,iSljsdavo™ i§ automobilio priekio ar galo apie 1 metrg. Grafikuose
horizontalioje aSyje atidétas santykinis laikas, vertikalioje — magnetinio lauko
indukcijos pokyc¢io (uzstumiant automobilj) modulis |B|, Bx, By, Bz — indukcijos
poky¢io dedamosios.

Judejimo Judéjimo kryptis
kry_pt_is_at_éal Magnetinis Posiikio kampas pirmyn

__________ Lo -
l/’,,l_»\-’\:_jzr\lr_\ jutiklis y:
| o |
| I it !
Nl SN z
1m 1m

Siaurés kryptis

3.4 pav. Magnetinio lauko matavimy atlikimo schema ir jutiklio orientavimas
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3.5 pav. Magnetinio lauko dedamyjy ir modulio kitimas (kai naudojamas pirmosios
konstrukcijos automobilis) esant magnetinio jutiklio kampui: a — 0°, b —45°, ¢ — 90°,
d-135°

Matavimo duomenys leidzia patvirtinti, kad magnetinio lauko indukcijos
modulio |B| ir atskiry dedamyjy pokytis automobiliui uzvaziuojant vir§ magnetinio
jutiklio Kinta nevienodai ir priklauso nuo automobilio markés; bet svarbiausia yra tai,
kad kai kuriy konstrukcijy automobiliuose yra ypac ryski vertikaliy metaliniy pertvary
jtaka. Jy jtaka matyti ir kity markiy automobiliuose. Kai kuriy automobiliy atveju
santykinio laiko aplinkoje dedamosios pokytis keicia zenkla, o indukcijos modulio
pokytis artimas nuliui, kity indukcijos dedamyjy poky¢iai taip pat nezymis. Taigi, jei
tokios konstrukcijos automobilis sustos Siame taske, aptikti jj bus sudétinga. Tokia
sritis, kai automobilis stovéjimo vietoje atsiduria tam tikroje pozicijoje magnetinio
jutiklio atzvilgiu, kurioje magnetinio lauko suminis pokytis beveik lygus nuliui, toliau
vadinama kritiniu tasku. ISsamiau Kritinio taSko susidarymas pavaizduotas 3.6 pav.
Jame kritinio tasko sritis apibraukta stadiakampiu. Cia horizontalioje aSyje atidétas
automobilio padéties numeris — atstumas (tarpas tarp dviejy gretimy padéciy —20 cm).
Matoma, kad kritinio tasko srities plotis néra didelis (apie 20 cm). Tai pagerina esama
situacija, nes mazéja tikimybé, kad automobilis sustos Siame kritiniame taske.

40

Magnetinis laukas (uT)

laikas (s)

3.6 pav. Issamesné automobilio kritinio tasko analizé
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Toliau buvo iStirta automobiliy jtaka magnetinio lauko moduliui [B| ir
dedamosioms, kai automobilis jvaziuoja i stovéjimo vieta pasislinkgs arCiau vieno
krasto, taip pat kai jvaziuoja j gretimg stovéjimo vieta nutoldamas nuo magnetinio
jutiklio per 1 m ir per 1,7 m. Vieno i§ automobiliy matavimy rezultatai pateikti
3.7 pav. Remiantis S$iais rezultatais, galima patvirtinti teorines prielaidas apie
magnetinio lauko Z dedamosios kitimo priklausomybes, jvairius magnetinio lauko X
ir Y dedamyjy kitimo désnius, kritiniy tasky atsiradimo galimybes. Be to, Sie rezultatai
suteikia informacijos apie magnetinio lauko indukcijos modulio ir magnetinio lauko
indukcijos dedamyjy pokycio variacijas ir zenklus (kryptis).
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3.7 pav. Magnetinés indukcijos modulio |B| ir dedamyjy X, Y, Z kitimas automobiliui
pravaziuojant jvairiomis trajektorijomis: a — per aikstelés vidurj, b — ar¢iau vieno aikstelés
krasto, ¢ — Sonine aik$tele 1 m atstumu nuo magnetinio jutiklio, d — $onine aikstele 1,7 m
atstumu nuo magnetinio jutiklio

3.3. Pasaliniy magnetiniy lauky poveikio magnetorezistyviniams jutikliams
tyrimas

AMR jutikliai placiai naudojami atliekant jvairius tyrimus ir matavimus, kai
reikia aptikti silpnus Zemés ir tiriamy objekty magnetinio lauko pokyéius.
Anizotropiniai magnetorezistyviniai (AMR) jutikliai gali bati naudojami DC ir AC
srovei nekontaktiniu baidu matuoti, taip pat atstumui matuoti. Ta¢iau AMR jutikliai
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labai jautr@is temperattros pokyciams [67, 68] ir parazitiniams magnetiniams laukams.
Todél iskyla nattiralus klausimas — kokig jtaka jutikliui daro papildomi elektronikos
komponentai, kurie reikalingi jutikliy stabiliam darbui, duomenims apdoroti ir
perduoti. Visi sistemos komponentai, kurie kuria magnetinius laukus ir gali
jsimagnetinti, daro jtakg jutikliui — pradedant mikrovaldikliais, DC/DC keitikliy
droseliy magnetiniais laukais ir baigiant maitinimo ir rySio su magistralémis laidais.
Nors dauguma S$iuolaikiniy mikrovaldikliy ir patys AMR jutikliai naudoja nedaug
galios, bet, sujungus j tinkla 100 ir daugiau jtaisy, suminé srové gali virSyti 3—10 A.
Tuo tikslu buvo atliktas modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai siekiant nustatyti
pagrindinius trukdziy Saltinius ir jy jtakg. Tyrimams buvo parinktas magnetinio lauko
jutiklis, dirbantis tinkle. Jis turi Sviesos diody indikacijg laisva/ uzimta, garsinj
signala generuojantj garsiakalbj, kelis diskretinius i$¢jimus per kietojo kiino relg
(angl. solid state relay — SSR) ir duomeny perdavimo sasajg per RS-485 diferencialing
magistrale.

Magnetiniy lauky poveikio AMR jutikliams modeliavimas

Elektroniné jutiklio ploksté yra sudétingos formos fizikiné struktiira (3.8 pav.),
sudaryta i§ skirtingy elektriniy parametry medziagy. Plokstés elektromagnetiniai
laukai apraSomi Maksvelo lygciy sistema [68]. Nustatant projektuojamy
elektromagnetiniy jtaisy charakteristikas (Siuo atveju — magnetinio lauko
pasiskirstyma), $i lygéiy sistema sprendziama taikant baigtiniy elementy metoda
(BEM).

Galios
induktorius

aitinimo
jungtys
Indikatoriy

valdymo
induktoriai

jutikis
a5

3.8 pav. PCB ploksté su AMR jutikliu
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Pagrindinius modeliavimo etapus iliustruoja 3.9 pav. pateiktas algoritmas.
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3.9 pav. Bendras magnetiniy lauky modeliavimo baigtiniy elementy metodu algoritmas

Magnetiniams ir elektriniams laukams modeliuoti labai placiai naudojama
baigtiniy elementy metodo modeliavimo programa ,,Comsol Multiphysics®, ta¢iau
sudétingy geometriniy struktiiry modeliavimas reikalauja daug kompiuteriniy istekliy
ir laiko. Norint supaprastinti uzdavinj buvo modeliuojami atskiri elementai, kuriantys
didziausig magnetinj lauka.

Baigtiniy elementy metodas Siame darbe taikytas LED wvaldikliy (kurie
dazniausiai yra naudojami kaip indikatoriai), DC/DC maitinimo keitikliy droseliy
galiai apskaic¢iuoti ir RS485 linijos magnetinio lauko srautui modeliuoti. Buvo atliktas
erdvinis (3D) ri¢iy ir linijy magnetinio lauko modeliavimas naudojant AC/DC statiniy
ir magnetiniy lauky posistemg ,,Comsol* pakete.

Magnetiniams laukams modeliuoti panaudotos Sios Maksvelo lygtys [68]:

Ve (1" ug V- A) + oWV =0,
—V- (V) = 0;

(3.21)

Cia o yra elektrinis laidumas, V — jtampa visame modelyje, A — magnetinis vektoriaus
potencialas, kuris apibréZia magnetinio srauto tankj (indukcija) B. Si lygéiy sistema
parodo, kad néra jokio dinaminio judéjimo ir visa elektros srové teka sistemos viduje.

Rités sukuriamo magnetinio lauko modeliavimas

Buvo modeliuojami dviejy tipy droseliai — su atviraja ir uzdargja Serdimi
(3.10 pav.). Rités sukuriamas magnetinis laukas buvo modeliuojamas 3D koordinaciy
sistemoje. Rités iSilginé asis lygiagreti su Z asimi. Rité apribojama nutolusiu sferiniu
pavir$iumi, kuriame taikoma ribiné salyga. ASyje taikyta ribiné salyga. Srovés tankis
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J=0 visoje nagriné¢jamoje srityje, iSskyrus rite, kurioje J > 1. Toliau buvo
skaiiuojamas magnetinio potencialo vektoriaus pasiskirstymas aplink rite. Pradiniai
modelinojamy ri¢iy parametrai pateikti 3.1 lenteléje.

3.10 pav. ,,Comsol“ modeliuojamos rités: a — atviroji serdis, b — uzdaroji Serdis

3.1 lentelé. Pradiniai modelio parametrai

Uzdaroji Serdis | Atviroji Serdis

Vijy skaiCius 26 83
Srové, A 1 1

Vijy storis, mm 1.3 1.3
Serdies aukgtis, mm 4.2 4.2
Serdies  skersmuo,

mm 7 7
Induktyvumas, pH 332 335

Atlikus modeliavimg (3.11 ir 3.12 pav.) nustatyta, kad naudojant atvirojo tipo
droselius magnetinio lauko stipris 90 mm atstumu yra apie 9 uT. Tai sudaro apie 10 %
Zemés magnetinio lauko magnitudés. Naudojant uzdarojo tipo droselius magnetinio
lauko magnitudé tolimesnéje zonoje yra apie 10 karty mazesné uz atvirojo tipo
droselio kuriamo lauko magnitude.

A 32408x10"

"
vf

0
74583

3.11 pav. Uzdarojo tipo rités magnetinis laukas
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3.12 pav.  LED valdikliy ri¢iy kuriamo magnetinio lauko priklausomybés

Maitinimo ir RS485 linijy modeliavimas

Anks¢iau minétais metodais ir naudojantis 3.9 pav. pateiktu algoritmu buvo
modeliuojamos maitinimo ir RS485 linijos.

Atstumas tarp maitinimo ir RS485 linijy — 5 mm, o pagrindiniai parametrai
pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Pradiniai linijy parametrai

Maitinimo linija RS485
Srové 3A 05A
Takeliy storis 0,05 mm 0,05 mm
Takeliy plotis 1 mm 1 mm
PCB storis 1,6 mm 1,6 mm
Linijos plotis 5mm 5mm

3.13 pav. Maitinimo ir informacijos perdavimo linijy i§déstymas ,,Comsol*
modelyje: a — RS485 linijos, b — maitinimo linijos

5 mm atstumas tarp linijos laidininky néra optimalus kuriamo magnetinio lauko
pozitiriu, ta¢iau konstrukcijoje panaudotos jungtys (MULTICOMP-PAQO1-2-
TERMINAL BLOCK, PCB, 2WAY, VERTICAL) turi 5 mm zingsnj ir kitoks
atstumas Siame realizacijos variante tiesiog nejmanomas.

Buvo istirtos kelios konfigiiracijos (kai linijos lygiagre¢ios ir kai jos susuktos,
3.13 pav.). 3.14-3.17 pav. pateikti linijy modeliavimo rezultatai (magnetinio lauko
pasiskirstymas erdvéje).
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3.14 pav. Maitinimo ir informacijos perdavimo linijy i§déstymas ,,Comsol*
modelyje: a — RS485 linijos, b — maitinimo linijos

I§ pateikty rezultaty galima pastebéti, kad, susukus maitinimo laidus, tekancios
srovés jtaka galima sumazinti iki 1000 karty, linijos centre — ir iki 10 karty, nuo
laidininko nutolus 40-50 mm.

Maitinimo ir duomeny perdavimo linijos kuria stipry magnetinj lauka. Tai
matoma 3.17, 3.18 pav. Magnetinio lauko skaliarinio potencialo kitimas pateiktas
3.16 pav. I§ jo matoma, kad magnetinio skaliarinio potencialo dydis aplink
konstrukeijg kinta paraboliskai.

W

A 12008
100

20— 20 20— —— 0

90

20

3.15 pav. RS485 ir maitinimo linijy magnetinio lauko skaliarinis potencialas

49



1000
=1 - e Y=0mm
o 1A _}_‘ eeeceee Y =25 mMmm
A . \ Y=6mm
/. '.}O"': : "\ N
P 1 N
- ("’ " ‘\'\‘-
=, \ —
Atstumas, mm
0O
-70 -50 -30 -10 10 30 50 70

3.16 pav. RS485 ir maitinimo linijy kuriamo magnetinio lauko stipris Y-Z
plokstumoje, kai Z=1,5 mm
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3.17 pav. RS485 ir maitinimo linijy kuriamo magnetinio lauko stipris X-Z
plokstumoje, kai Z=1,5mm

I§ 3.17 pav. galima pastebéti, kad nuo linijos nutolus 50 ir daugiau milimetry
susukimo jtaka minimali, o didziausig jtaka lauko stipriui daro ties jungtimi iSsiskyre
laidai.

Rités ir linijy sukuriamo magnetinio lauko eksperimentiniai tyrimai

Magnetinio lauko indukcija yra tiesiogiai proporcinga laidininku tekancios
elektros srovés stipriui. Magnetinis laukas taip pat egzistuoja erdvéje aplink
magnetines medziagas. Jutiklio plokstéje Sie magnetiniai laukai veikia kaip pasalinio
trukdzio $altiniai. Impulsinio keitiklio maitinimo grandiné ir jo induktyvumo rité taip
pat yra trukdziy Saltinis. Kity plokstéje esanciy komponenty, mikroschemy, rezistoriy,
kondensatoriy ar kity elementy iSvadai gali biiti gaminami i§ magnetiniy medziagy.
Esant pakankamai stipriam iSorinio magnetinio lauko poveikiui, jie gali jsimagnetinti.
Norint i§vengti $iy pasaliniy trukdZiy magnetinis jutiklis buvo projektuojamas atskirai
nuo mikrovaldiklio plokstes.

Eksperimentiniams magnetinio lauko tyrimams buvo suprojektuotas ir
pagamintas analoginis dviejy asiy BX, BY zondas (3.18 pav.), naudojantis HMC1022
lusta. Principiné analoginio jutiklio schema pateikta 3.18 pav. b dalyje. Duomeny
surinkimo bei registravimo jrenginys sukurtas naudojant firmos ,,Atmel*
mikrovaldikl] AT90USB1287.
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3.18 pav. HMC1022 zondas

Duomeny registravimo jrenginys USB kabeliu buvo sujungtas su nesiojamuoju
kompiuteriu ir specialiai Siems matavimams sukurta programa magnetinio jutiklio
duomenys buvo nuskaitomi j duomeny failg. Sukurta specializuota programiné jranga
leido fiksuoti jutikliy duomenis laisvai parenkamu tempu nuo deSimt karty per
sekunde iki karto per parg. Zondas buvo fiksuojamas vir§ stimuliuojamy PCB
elementy (induktoriy, perdavimo ir maitinimo linijy).

L
| Mikrovaldiklis 4

0,1Hz

Galios $altinis Tiriama spausdintinio
montazo ploksté ——
1 -

3.19 pav. Matavimy strukttiriné schema

Tyrimy metu nustatyta, kad LED valdiklio droselis kuria gana stipry pastovyji
magnetin] lauka, kuris tiesiogiai proporcingas per $viesos diodg tekanéiai srovei, ir
silpng, beveik nepastebimg kintamajj magnetinj lauka. Tiriant kity gamintojy
konstrukcijas buvo pastebéta ir kintamoji magnetinio lauko komponenté, bet ir tuo
atveju kintamojo magnetinio lauko intensyvumas nevirsijo 2 % nuo nuolatinio lauko
reik§mes. Sis faktas leido supaprastinti eksperimentus ir naudoti 0,1 Hz stimuliavimo
tempg. Komponenc¢iy kuriamo magnetinio lauko jtaka buvo jvertinama koeficientu K:

K = /(B ~Byo)2 + (B, —Byg)? + (B, ~B)? ; (3.22)
¢ia B, By, B, — ismatuotos magnetinés indukcijos vertés esamuoju momentu, B,g
. Byo, B,y — magnetinés indukcijos vertés isjungus PCB maitinimo jtampa.
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Eksperimenty metu LED valdiklio srové buvo 150 mA, RS485 linijos srové — apie

0,3 A, maitinimo linijos srové — apie 0,5 A.
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3.20 pav. Koeficiento K vertés panaudojus atvirojo tipo LED valdiklio droselj: a —
30 mm nuo jutiklio, b — 40 mm nuo jutiklio, ¢ — 50 mm nuo jutiklio, d — 60 mm nuo
jutiklio

Is 3.20 pav. matyti, kad maziausias atstumas tarp atvirojo tipo LED valdiklio
droselio ir jutiklio turi biiti ne mazesnis kaip 60—70 mm.

Impulsinio maitinimo $altinio induktyvumo rités jtaka

Stovéjimo aikstelés jutiklyje panaudotas firmos ,, Texas Instruments impulsinis
keitiklis TPS5041 30/5 V DC/DC. Jo prototipo konstrukcijoje panaudota ekranuota
uzdarojo tipo 47 uH 1,1 A SMD induktyvumo rité. Atliekant eksperimentus maitinimo
keitiklis buvo apkrautas 0,5 A srove. Tyrimai su analoginiu jutikliu HMC1022 parodé,
kad maitinimo S$altinio induktyvumo rité skleidzia gana stipry pastovyji magnetinj
laukg bei labai nezymy kintamajj magnetinj lauka. Si aplinkybé leido supaprastinti
eksperimentus ir tyrimams taip pat panaudoti skaitmeninj jutikli LSM33DLH, o
pasaliniy lauky jtaka jvertinti atpaZzinimo kriterijaus vienetais. Eksperimenty metu
DC/DC keitiklis buvo maitinamas impulsais ir buvo nuskaitoma kriterijaus reikSmeé
veikiant ir neveikiant keitikliui.

Eksperimenty rezultatai pateikti 3.21 pav. I$ jy matyti, kad DC/DC keitiklio
induktyvumo rité turi mazesne jtaka, o maziausias atstumas tarp jutiklio ir
induktyvumo rités turi buti ne mazesnis kaip 40-50 mm. Silpnesng DC/DC keitiklio
induktyvumo rités jtaka lemia ir faktas, kad $i rité yra uzdarojo tipo.
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3.21 pav. Koeficiento K vertés panaudojus TPS5041 DC/DC keitiklio uzdarojo tipo
induktyvumo ritg: a — 30 mm, b — 43 mm, ¢ — 55 mm atstumu nuo jutiklio

Srovés, tekancios maitinimo laidais, jtaka

Eksperimenty metu atlikti maitinimo linijy matavimai realiomis salygomis.
Buvo tiriama maitinimo linijomis tekancios jvairaus stiprio srovés jtaka magnetinio
lauko jutikliams.

Tyrimai buvo atliekami su skaitmeniniu jutikliu LSM303DLH, magnetinio
lauko indukcijos reik§més buvo nuskaitomos tekant skirtingai srovei. IS 3.22 pav.
pateikty eksperimenty rezultaty galima pastebéti, kad maitinimo laidais tekanti srové
taip pat turi nemenka jtaka, o maziausias atstumas tarp jutiklio ir laidy turi biiti ne
mazesnis kaip 3040 mm. Reikia atkreipti démesj, kad srové tebuvo 0,5-2 A, 0
realiame jutikliy tinkle srové gali siekti 2—4 A ar daugiau ir atitinkamai bus daug karty
stipresnis kuriamas magnetinis laukas.
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3.22 pav. Koeficiento K vertés panaudojus dviejy gysly indikatoriy maitinimo kabelj:

c)

a—10 mm, b — 30 mm, ¢ — 40 mm atstumu nuo jutiklio
Srovés, tekancios 220 V, 50 Hz tinklu, jtaka

Stovéjimo aikstelés jutikliai gali bliti sumontuoti Salia jégos kabeliy, kuriais teka
didelé (iki keliy Simty A) srové, o personalas, instaliuojantis jutiklius, gali buti netgi
neinformuotas apie netoliese esancius jégos kabelius. Tyrimai buvo atlickami
elektroninés jrangos gamybos patalpose, o kaip kintamojo magnetinio lauko Saltinis
pasirinktas litavimo karsStu oru stotelés maitinimo kabelis. Magnetinio lauko jtaka
buvo fiksuojama skaitmeniniu LSM303DLH jutikliu, kriterijaus reik§més buvo
nuskaitomos tekant ir netekant srovei (naudojama 22 kW galia). Tyrimo metu
nustatyta, kad pagal standartus jrengta instaliacija beveik neturi jtakos magnetiniam
jutikliui: nutolus 100 mm nuo kabelio, matoma nedidelé koeficiento K reik$miy

fliuktuacija (3.23 pav.).

Laikas (s)

3.23 pav. Koeficiento K vertés jégos kabeliui esant 100 mm atstumu nuo magnetinio

Kai jutiklis buvo padétas tiesiai ant jégos kabelio (atstumas nevirSijo 10 mm),
pastebétas labai didelis koeficiento K Suolis (3.24 pav.), taciau jei jutikliai ir elektros

jutiklio

instaliacija bus jrengti laikantis taisykliy, tai tokia situacija bus nejmanoma.
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3.24 pav.  Koeficiento K vertés jégos kabeliui esant 10 mm atstumu nuo magnetinio
jutiklio

Atlikus §j tyrima galima teigti, kad:

1) maziausias atstumas tarp atvirojo tipo LED valdiklio induktyvumo rités ir
jutiklio LSM303DLH turi biiti ne maZesnis kaip 60—70 mm;

2) DC/DC keitiklio induktyvumo rité turi maZesne jtaka, o maziausias atstumas
tarp jutiklio ir induktyvumo rités turi biiti ne mazesnis kaip 40-50 mm;

3) maziausias atstumas tarp jutiklio ir maitinimo laidy turi biiti ne maZzesnis Kaip
30-40 mm, tekant 0,3 A srovei;

4) stovéjimo aikstelés aptikimo jutiklio konstrukeijoje rekomenduotina naudoti
uzdarojo tipo induktyvumo rites, kurios sumazinty magnetinio lauko jtaka;

5) jutiklio maitinimo linijos ir RS485 laidai turi bati atskirai susukti;

6) projektuojant montazing jutiklio plokste¢ maitinimo laidai taip pat turi bati
susukti ir i§déstyti kuo toliau nuo jutiklio;

7) parenkant jutiklio pastatymo vieta reikia stengtis, kad jis buty kuo toliau nuo
rySio ir maitinimo linijy bei induktyvumo ri¢iy.

Magnetinio lauko poveikio magnetorezistyvinio jutiklio rodmeny
poslinkiui ir jautriui tyrimas

Tiriant jvairios konfigiiracijos magnetinius laukus buvo pastebéta, jog AMR
magnetinio lauko jutiklio LSM303DLH tilteliai po trumpalaikio veikimo magnetiniu
lauku (stipresniu nei 3 mT) jgauna rodmeny poslinkj, kuris neiSnyksta ir pasalinus
iSorinj magnetinj lauka. Sio tyrimo tikslas — nustatyti lauko, sukeliangio liekamajj
tilteliy poslinkj, stiprj, jsisotinimo stiprj ir stipraus magnetinio lauko poveikj jautriui.
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3.25 pav. Jutiklio duomeny pokytis
Siekiant minimizuoti matavimo paklaidas, sukeltas netikslios jutiklio padéties
erdvéje, reikia ribotoje (bet didesniy matmeny uz tiriama jutiklj) erdvéje sukurti
vienalyt], kalibruota, netiesioginiais metodais iSmatuojamo stiprio magnetinj lauka.
ANSVU/IEEE standartas apibrézia du magnetiniy jutikliy kalibravimo metodus:
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vieno sluoksnio kvadratinés kilpos ir apskritos Helmholco rités [70, 71].

Kalibravimui buvo pasitelkta gana didelio spindulio (55,2 mm) apskrity
Helmbholco ri¢iy pora. Jy kuriamo magnetinio lauko stipris buvo skai¢iuojamas pagal
jomis tekancios srovés stipri.

Tiriant jutiklj reikia turéti jtaisg, kuriantj tolygy ir prognozuojamg magnetinj
lauka. Tokiam laukui sukurti gerai tinka dviejy ri¢iy sistema, vadinama Helmholco
ritémis. Siame jtaise rités yra lygiagrecios, atstumas tarp jy centry | turi bati lygus jy
spinduliui R, ir abi rités turi turéti vienodus parametrus: formg ir matmenis, vijy
skaiCiy, vyniojimo tankj ir kryptj, srovés amplitude bei kryptj. Dalyje tarp Helmholco
ri¢iy esancios erdvés sukuriamas vienalytis magnetinis laukas.

Lauko, sukurto Helmholco ric¢iy poros centre, stipris apskaiciuojamas pagal $ig
formulg [69,71]:

B = 8,99 E (3.23)
R
¢ia B — sukurto magnetinio lauko stipris (gausais); N — vijy skaicius vienoje ritéje; | —
rités srovés stipris (amperais); R — atstumas tarp ri¢iy (centimetrais).

3.3 lentelé. Helmholco ri¢iy parametrai

Rités vijy skaiéius 39
Atstumas tarp riciy, rités spindulys, 55,2
mm

Riciy jungimo tipas Nuoseklus
Riciy sistemos bendrasis 700
induktyvumas, pH

Siekiant islaikyti kuo didesnj indukuotojo magnetinio lauko vientisuma, privalu
uztikrinti vienodg srovés stiprj abiejose ritése. Jungiant rites lygiagreciai gali atsirasti
sunkiai jvertinamy parazitiniy varzy (pvz., neidealis kontaktai, skirtingo ilgio ir
skerspjuvio laidai), kurios iSbalansuoja lygiagretaus kontiiro pecius, todél rites jungti
buvo pasirinkta nuosekliai.

Siekiant i8siaiskinti, kokio dydZzio yra pastoviojo magnetinio lauko zona, buvo
atliktas modeliavimas baigtiniy elementy metodu paremta programa ,,Comsol* ir
matavimai su teslametru ,,.Leybold Didactic“. 3.26 ir 3.27 pav. pateikiamas bendras
modeliuoto magnetinio lauko pasiskirstymo vaizdas ir lauko pasiskirstymas XZ ir XY
plokstumose.
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3.26 pav. Helmholco ri¢iy kuriamo magnetinio lauko pasiskirstymas erdvéje

3.26 pav. galima pastebéti, jog lygiagrecios, didZiausio tankio magnetinio lauko
linijos veria rités vidy, o 3.27 pav. matomas magnetinio lauko pasiskirstymas rités
vertikaliame ir horizontaliame skerspjtiviuose rodo, kad laukas gana pastovus placioje
zonoje (apie 80 mm XZ plokstumoje).
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3.27 pav. Helmholco ri¢iy kuriamo magnetinio lauko pasiskirstymas plok§tumoje,
gautas matuojant teslametru ir modeliuojant programa ,,Comsol*

3.27 pav. taip pat matoma, jog matavimo rezultatai gerai sutampa su
modeliavimo rezultatais. Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas rités viduje yra
homogeniskas tam tikroje cilindro formos erdvéje (2 = 80 mm, | = 40 mm), kurios
centras sutampa su ri¢iy poros geometriniu centru.

AMR jutiklio jautrio tyrimas

Siame tyrime jutikliu laikoma montazinés plokités su AMR jutikliu
LSM303DLH bei maziausiu kiekiu iSoriniy R, C komponenty, reikalingy jam
funkcionuoti, visuma.

3.28 pav. Jutiklio spausdinto montazo ploksté
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Pradiniame tyrimo etape panaudoto mazo triukSmo nuolatinés srovés
laboratorinio $altinio i§¢jime buvo galima gauti didziausig 3 A srove. Ji sukurdavo
apie 2 mT magnetinj lauka, kurio nepakako negrjztamam jutiklio tilteliy poslinkiui
sukurti. Siekiant AMR jutiklj paveikti stipresniu lauku, kaip energijos $altinis buvo
panaudota iki fiksuotos jtampos jkraunama, didelés talpos elektrolitiniy
kondensatoriy baterija (1420 pF, 400 V).

Naudojant tokj jtampos Saltinj, srovés stipr] ritéje reikia skaiciuoti jvertinant
pereinamajj procesa, nes srove negali tekéti visg laika. Tokios grandinés pereinamojo
proceso analiziné iSraiSka operacinéje srityje yra:

| Uc
L= ;

pZ-L+p-Rs+% (3.24)
¢ia I, — srové, tekanti rite, A; Uc — pradiné kondensatoriaus jtampa, V; C—
kondensatoriaus talpa, F; L — rités induktyvumas, H; Rs — suminé grandinés
nuoseklioji varza, Q.

Srové per rite¢ i§ kondensatoriy baterijos buvo matuojama netiesiogiai —
nuosekliai ritei prijungus matavimo rezistoriy ir osciloskopu matuojant jtampos
kritima ant to rezistoriaus. Pagal praktinius rezultatus buvo pakoreguotas teorinis
modelis, leidZiantis jvertinti realia kontakty bei laidy varzg. Tolesniuose
eksperimentuose srovés ir magnetinio lauko stipris buvo skai¢iuojamas teoriniame
modelyje pagal kondensatoriy baterijos jtampa.

G:'lﬂSvVEK v 2.820ms Stop® . _ Trigger
Type
Edge Y
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CH2
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v, | Slope/
.. Coupling

= , Mode
bt Morrmal

0 S566us EDGE FDC 0 - - - _
{2Hz o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Laikas, s
a) b)

3.29 pav. Matuojant ir modeliuojant gautos priklausomybés: a — jtampos kritimo ant
matavimo rezistoriaus priklausomybé nuo laiko, matoma osciloskopo ekrane; b — teoriniame
modelyje gauta rités srovés stiprio priklausomybé nuo laiko, esant 345 V pradinei
kondensatoriaus jtampai. Pateiktos kreivés: 1) srovés—laiko funkcija; 2) didZiausia srovés
verté; 3) srovés verté, kai T1— To = 0,5 ms

3.29 pav. parodytas srovés, tekancios rite, stipris, uzfiksuotas osciloskopo
ekrane ir gautas modeliuojant matematiniu paketu ,,MathCad*.
Jvertinant fakts, jog medziagai jsimagnetinti reikalingas tam tikras, nors ir
trumpas, laiko tarpas dt, ir pasinaudojus teoriniu modeliu buvo suskaiciuota vidutiné
srove laiko intervale At to atzvilgiu:
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I(to) _ (3.25)
ot 1 () de

tO_At/z

Al =

1
ol
¢ia Al —santykis tarp didziausios srovés ir srovés per laiko tarpg At; I(t) — srovés per
rite stipris; to— laiko momentas, kai srovés stipris didziausias.
Atlikus skaiciavimus, pastebéta, kad kai At < 1 ms, srovés skaiciavimo paklaida
Al nesiekia 1 %, todél, skai¢iuojant didziausig magnetinj lauka, srovés stiprio vertg
galima imti didziausia.
Eksperimento metu jutiklis trumpa laika (<20 ms) buvo veikiamas stipriu
magnetiniu lauku, virSijan¢iu jo matavimo diapazona, ir buvo fiksuojami jutiklio
rodmenys. Toliau pateikiama eksperimento schema.

Mikrovaldiklis

3.30 pav. Struktiriné (principiné) eksperimento schema

3.30 pav.: L1- Helmholco ri¢iy pora, kurianti magnetinj lauka; T1— laboratorinis
autotransformatorius, skirtas kondensatoriy jkrovimui valdyti; V1 — voltmetras
kondensatoriy jkrovimo lygiui matuoti; S3 —jungiklis kondensatoriy baterijai iSkrauti;
Q1 — dvigubas tiristorius kondensatoriui prie rités prijungti.

T2 buvo naudojamas kuriant silpnus laukus (<6 mT), siekiant eksperimento
tikslumo. Taip pat T2 buvo naudojamas kuriant nuolatinj jvairiy kryp¢iy magnetinj
lauka, skirtg jutiklio jautriui ir kalibravimui matuoti.

Duomeny surinkimo bei registravimo jrenginys sukurtas naudojant
mikrovaldikl] AT90USBI1287. Duomeny registravimo jrenginys USB kabeliu buvo
sujungtas su kompiuteriu ir specialiai tam sukurta programa magnetinio jutiklio
duomenys buvo nuskaitomi j duomeny failg.

Atliekant jutiklio rodmeny poslinkio tyrima, jutiklis buvo veikiamas trumpais
magnetinio lauko impulsais, kuriy stipris kas karta buvo didinamas. Tarp atskiry
impulsy buvo fiksuojamos jutiklio pateikiamos atskiry magnetinio lauko dedamyjy
reikSmés.

Tiriant jutiklio jautrj, jutiklis i§ pradziy buvo iSmagnetinamas slopstancios
amplitudés (50 Hz) kintamuoju magnetiniu lauku, buvo fiksuojami jutiklio rodmenys
veikiant jj tik Zemés magnetiniu lauku ir veikiant j jutiklio matavimo diapazona
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telpanciu silpnu magnetiniu lauku. Po to jutiklis buvo jmagnetinamas stipriu (100 mT)
magnetiniu lauku ir analogis$kai buvo fiksuojamos lauko dedamyjy reik§meés.
Analogiski matavimai buvo atliekami jutikl] jmagnetinus prieSingos krypties
magnetiniu lauku.

Pirmajame tyrimo etape buvo matuojama AMR jutiklio rodmeny
priklausomybé nuo jj veikusio magnetinio lauko stiprio (3.31 pav.). Kaip matyti i$
paveikslo, didziausias duomeny poslinkis pastebimas Z aSyje, kuri sutapo su
magnetinio lauko jégy linijy kryptimi.
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3.32 pav. Jutiklio rodmeny priklausomybé nuo ji veikusio magnetinio lauko stiprio
lauko linijy kryptimi

3.32 pav. matoma tipiné jutiklio rodmeny poslinkio nuo iSorinio ML
jmagnetinimo histerezés kreivé. Tyrimo rezultatai rodo, jog pastebimam (>5 %)
jutiklio rodmeny poslinkiui sukurti reikalingo magnetinio lauko stipris priklauso nuo
pradinio jutiklio jmagnetinimo. Kai jutiklis yra iSmagnetintas, tada reikia ~5 mT
stiprio magnetinio lauko. Kai jutiklio elementai yra jmagnetinti ir matomas rodmeny
poslinkis, tada pastebima poslinkj sukuria ir ~2 mT stiprio magnetinis laukas.

Antrajame tyrimo etape buvo matuojama jutiklio jautrio priklausomybé nuo
jutiklio elementy jsimagnetinimo.

3.33 pav. matomi jautrio matavimo rezultatai, kai jutiklj veikusio magnetinio
lauko stipris buvo didziausias, o jautrio nUOkrypis — maziausias. Matavimy rezultatai
buvo sunormuoti absoliu¢iai (pirmojo matavimo rezultatu laikant nulj ir i tolesniy
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matavimy atimant pirmojo matavimo originaligjg reikSme). Matavimy rezultatai rodo,
jog jutiklio jautris dél jo jmagnetinimo nekinta arba yra mazesnis uz eksperimento
jrangos triukSmus.

20 X

-20

3.33 pav. Normuota jutiklio jautrio priklausomybé nuo jsimagnetinimo: X a$is — matavimo
numeris; y asis — normuoti jutiklio rodmenys

Véliau buvo matuojama jvairiy elementy, paveikty stipriu magnetiniu lauku,
jtaka jutiklio jautriui, priklausomai nuo jy atstumo iki jutiklio. Matavimy rezultatai
pateikiami ortogonaliyjy asiy rodmeny modulio sunormuotomis absoliuc¢iosiomis
reikSmémis (3.34 pav.). IS pateikto grafiko galima pastebéti, kad maziausias atstumas
tarp SMD pasyviyjy elementy turi biiti ne maZesnis nei 10 mm.
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3.34 pav. Pasyviyjy elementy jtaka AMR jutikliui
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3.35 pav. Imagnetinty kondensatoriy jtaka AMR jutikliui (Y aSimi)
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3.36 pav. Imagnetinty kondensatoriy jtaka AMR jutikliui (X asimi)

Siekiant nustatyti elementy padéties X ir Y aSiy kryptimi jtaka AMR jutikliui
buvo atlikti matavimai kei¢iant elemento padétj priesingoje (PCB) plokstés puséje.
Is 3.35 ir 3.36 pav. pateikty tyrimo rezultaty matyti, jog AMR magnetinio lauko
jutiklio LSM303DLH tilteliai yra iSdéstyti ne lusto centre. Tyrimais nustatyta, kad
jmagnetinti pasyvieji elementai kuria gana stipry pastovyjj magnetinj lauka, turintj
jtakg matavimams.

3.4. Skyriaus apibendrinimas

1. Zemés magnetinio lauko iSkraipymai priklauso nuo automobilio
konstrukcijos. Netgi panaSios konstrukcijos arba to paties modelio automobiliai
skirtingai veikia magnetinio lauko dedamasias, kai automobilis jvaziuoja |
parkavimosi vietg ir i$ jos iSvaziuoja. Magnetinio lauko komponenciy pokyciai labai
priklauso ir nuo to, kaip jutiklis ir automobilis orientuoti pasaulio asiy atzvilgiu.
Tyrimais nustatyta, kad aiSkiai pastebimas magnetinio lauko iSkraipymas
fiksuojamas, kai automobilis yra ne didesniu kaip 1 m atstumu nuo jutiklio.
Automobiliui esant vir§ jutiklio kai kuriais atvejais fiksuojami kritiniai taSkai,
kuriuose visos trys magnetinio lauko komponentés nesiskiria nuo magnetinio lauko
komponenciy veréiy laisvoje stovéjimo Vvietoje.
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2. Atlikus elektromagnetinio poveikio magnetinio lauko jutikliams tyrima
pastebéta, kad LED valdikliy ir DC/DC keitikliy induktyvumo rités turi didelg jtaka
jutiklio nuskaitomiems duomenims. Siekiant iki minimumo sumazinti induktyvumo
ri¢iy daroma jtaka, reikia, kad jos buity ne mazesniu kaip 50—-70 mm atstumu iki AMR
jutiklio. Naudojant ekranuotas rites, atstuma galima sumazinti iki 30-40 mm.

3. Tyrimais ir modeliuojant nustatyta, kad dvilaidés maitinimo ir RS485 sasajos
linijos silpniau nei induktyvumo rités veikia Zemés magnetinj lauka prie jutikliy.
Taciau, siekiant sumazinti linijy jtaka, jy laidai turi bati susukti, reikia ne mazesnio
nei 50—70 mm atstumo iki AMR jutiklio ir optimizuoto spausdintinés plokstés (PCB)
trasavimo.

4. llgalaikiy pusés mety trukmés tyrimy metu magnetiniy jutikliy parametry
kitimas nebuvo uZzfiksuotas. Ta¢iau vykdant tyrima realiomis salygomis fiksuotas
staigus keliy jutikliy jsimagnetinimas (dél stipraus iSorinio magnetinio lauko). Juos
paveikus slopstan¢iu Kintamuoju magnetiniu lauku, parametrai sugrjzo j prading
blisena.

5. Tyrimu nustatyta, kad magnetinio lauko jutiklio ir pagalbiniy elementy (R, C)
jsimagnetinimas tampa pastebimas, kai magnetinio lauko indukcija vir§ija 2 mT.
ISoriniam magnetiniam laukui vir§ijus 10 mT, pastebimas jmagnetéjimo jsisotinimas.

6. Nustatyta, kad AMR jutiklio jautris nepriklauso nuo $alia esanciy elementy
jsimagnetinimo, todél atlikus papildoma jutiklio kalibravimg galima atlikti statinj
lauko matavimg arba dinaminj lauko matavima be papildomo jutiklio kalibravimo.

7. Jei eksploatacijos metu jutiklio aplinkoje yra stipriy ML (daugiau nei 2 mT),
prie§ matuojant statinj ML biatina jutiklj kalibruoti arba iSmagnetinti slopstanciu
kintamuoju magnetiniu lauku.
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4. EKSPERIMENTINIAI TRANSPORTO PRIEMONIU APTIKIMO
TYRIMAI

4.1. Transporto priemoniy aptikimo algoritmy tyrimas

Automobiliy aptikimo sistemoje gaunami magnetinio lauko pokycio signalai,
analizuojamas jy kitimas ir pagal tai nustatomas automobilio buvimo faktas.
Sprendziant §j uzdavinj galima taikyti jvairius signalo apdorojimo metodus ir
aptikimo algoritmus. Automobiliy aptikimo sistemos, kurioje bus taikomi ir
realizuojami algoritmai, struktiiriné schema pateikta 4.1 pav. Pagrindiniu objektu yra
laikomas automobilis, kurj reikia aptikti (neaptikti).

Elektroniné aptikimo sistema

Informacijos
saugojimas

Analoginio
signalo
apdorojimas

\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Informacijos | |
registravimas | |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Jutiklis

[

Duomeny
apdorojimas

l

Rezultaty
vaizdavimas

4.1 pav. Automobiliy aptikir;lo sistemos komplekso struktiiriné schema

Magnetinio lauko kitimo duomenys
(X, Y, Z) ir aplinkos salygos

Aptikimo algoritmai

Atsitiktiniy signaly apdorojimas

Nestacionaris signalai

T [ i R

} | |
I I

i ‘ Statiniai ‘ ! ‘ Dinaminiai ‘ !

! | |

! | |

I

; | | 3 | | :

| Signalo ! Dinaminis Gaubtings

| slenkscio Koreliaciniai | slenkscio detekciia

| detekcija | aptikimas )

| | |

i ) Statiniai ! o Dazniné analizé | |

| Signalo o 1 Dinaminé [ T— 1

| alyginimo kriterijaus 1 signalo analize (greitoji Furjé |

| p jvertinimo ! transformacija) !

! | |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

4.2 pav. Galimi magnetinio signalo apdorojimo algoritmai ir sintezé
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Esama daug jvairiy algoritmy, skirty skaitmeniniams signalams apdoroti [29].
Algoritmo esmé yra kuo paprasCiau, greiCiau ir iSnaudojant kuo maziau istekliy
i§spresti uzdavinj. Konkretus algoritmy panaudojimas priklauso nuo signaly riiSies ir
panaudojimo srities. Algoritmy panaudojimo magnetinio lauko signalui analizuoti ir
automobiliui aptikti galimybés pateiktos 4.2 pav. Siuo atveju magnetinio lauko
signalas yra nestacionarus ir atsitiktinis, o tai apsunkina uZzdavinio sprendima, nes
negalima panaudoti algoritmy, skirty pasikartojantiems ar harmoniniams signalams.

Lauko X dedamosios
matavimas

Lauko Y dedamosios
matavimas

Lauko Z dedamosios
matavimas

Temperatiiros
matavimas

Maitinimo jtampos
matavimas

4.3 pav. Magnetinio lauko matavimy atlikimo seka
( Pradzia )

Lauko dedamuyjy
pokycio
nustatymas

Ar

pokytis>
lenkstis2

Taip

Automobilis yra Automobilio néra

Bisenos baito |
formavimas

4.4 pav. Biisenos nustatymo modulio veikimo algoritmas
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4.2. Amplitudinis slenkstinis aptikimo algoritmas

Pats paprasciausias automobilio aptikimo algoritmas yra iSmatuoti visas tris
magnetinio lauko dedamgsias ir apskaiciuoti magnetinio lauko modulj. Pagal modulio
poky¢io dydj yra nustatomas automobilio buvimo faktas. Automobilio aptikimas
vyksta sekant signalo amplitude. Nustatoma virSutingé ir apatiné magnetinio lauko
poky¢io slenkstinés ribos. Zemés magnetinis laukas gali varijuoti. Automobilis
aptinkamas, kai yra tenkinama $i salyga — magnetinio lauko modulio pokytis turi bati
didesnis uz virSuting ar mazesnis uz apating ribg. Automobilio magnetinio lauko
buisenos nustatymo signalai pateikti 4.5 pav.

Iprastinis slenkstinis aptikimo algoritmas turi daug trikumy. Esant ilgalaikiams
signalo poky¢iams dél temperattiros svyravimy, fiksuotos magnetinio lauko poky¢iy
slenkstinés reikSmés nesikeicia. Dél $iy priezasciy tikétinas klaidingas automobilio
aptikimas. 4.5 pav. a dalyje laiko momentu t; magnetinio lauko pokytis virSija
slenksting riba, nors tuo metu automobilio néra. Magnetinio lauko pokytis Siuo atveju
nulemtas temperatiiros svyravimy. Taigi laiko momentu t; jvyksta Klaidingas
aptikimas. Norint i§vengti tokio klaidingo suveikimo turi biiti jvertintas 1étas signalo
kitimas dél pasaliniy veiksniy.

B (uT)
a) PN
By
Bl
B
t, t. H ¢
Bisena b 2 3 laikas (s)
b) -
1
0
d
t t t laikas (s)

4.5 pav. Slenkstinis aptikimo algoritmas su fiksuota slenkstine riba: a — magnetinio lauko
signalas, b — biisenos signalas

Slenkstinis aptikimo algoritmas papildomas kintamomis slenkstinémis ribomis.
Slenkstis keiciasi adaptyviai atkartodamas léta magnetinio lauko signalo dreifa. Kaip
matyti 4.6 pav., laiko momentu t; signalas nebevirsija nustatyto slenksc¢io, aptikimas
jvyksta laiko momentu ts, kada pasirodo automobilis.

66



B (uT)

a) S
1; 1. ¢
t 2 b laikas (s)
b) FS
1
0
N
t LR laikas (s)

4.6 pav. Slenkstinis aptikimo algoritmas su adaptyvia slenkstine riba: a — magnetinio lauko
signalas, b — basenos signalas

Sis aptikimo algoritmas eliminuoja léta signalo pokytj dél iSorinio poveikio, bet
trumpalaikiai trukdZiai lieka nepaSalinti. Taikyti § aptikimo algoritma galima, jeigu
sistemoje néra trumpalaikiy trukdziy. Jo privalumas yra tas, kad pats algoritmas
nereikalauja sudétingy skaiciavimy.

( Pradzia )

Lauko dedamuyjy
poky¢io
nustatymas

Ar
pokytis>
lenkstis2

Ne

Taip

Automobilis yra Automobilio néra

Blsenos baito |
formavimas |

4.7 pav. Bisenos nustatymo modulio veikimo algoritmas
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Slenkscio verté gali buti kei¢iama i§ stovejimo aikstelés valdiklio siunciant
atitinkamg komandg. Slenks¢io verté gali biiti nustatoma atsizvelgiant |
konstrukcinius sprendimus, klimato salygas ir pan.

4.3. Aptikimo bisenos Kriterijus

Pagal magnetinio lauko pokytj stovéjimo vietoje reikia spresti apie stovéjimo
vietos uzimtuma. Tuo tikslu reikia suformuluoti biisenos kriterijy, pagal kurio reiksmeg
buty priimamas sprendimas, ar stovéjimo vieta aiksteléje ,laisva“, ar ,uzimta®.
Aptikimo kriterijui suformuluoti panaudotos ankséiau (2.5 poskyryje) minétos
prielaidos ir apribojimai.

Galimos kelios dviprasmiskos situacijos, kuriose nejmanomas ,,dinaminis®
automobiliy aptikimas. Automobiliui pravaziuojant vir§ jutiklio arba apsisukant,
jutiklio reakcija né kiek nesiskiria nuo reakcijos sustojimo metu. Dviprasmiskos
situacijos susidaro pakraunant ar iSkraunant prekes, jsédant ar iSlipant keleiviams.
Nors tuo metu automobilis stovi vietoje, taciau jutiklio reakcija gali buti panasi j
reakcijag automobiliui judant.

Automobiliui uzvaziavus vir§ jutiklio, galima iSmatuoti visas tris magnetinio
lauko dedamasias, ir tik §i informacija gali buti panaudota statiniam Kriterijui
formuluoti.

Kvadratinis kriterijus. Labai paprastas kriterijus, kuriam suskaiciuoti reikia
labai nedaug valdiklio istekliy:

K= \/(B" — Bxo)® + (B - By0)2 + (B, — Byo)% (4.1)

¢ia By, By, B,— iSmatuotos magnetinés indukcijos  vertés  esamuoju
momentu; By, By, B;o — magnetinés indukcijos vertés laisvoje stovejimo aiksteleje
esamojo momento temperattroje. Sj kriterijy labai paprasta realizuoti valdiklyje,
taciau yra trukumy: labai didelis jautris temperatiiros poveikiui (reikia fiksuoti visy 3
tilty temperatiiros koeficientus ir skaiCiuoti Byg, Byg, B Vertes), mazas atsparumas
gretimose stovéjimo vietose esantiems automobiliams.

Vektorinis Kriterijus:

K = |cosa — cosay| + |cos B — cos By| + |cosy — cosyyl; (4.2)

¢ia cosa, cos f§, cosy — magnetinio lauko vektoriaus kampy kosinusai uzvaziavus
automobiliui; cos a, cos afy, cos y, — magnetinio lauko vektoriaus kampy kosinusai
laisvoje stovéjimo aikSteléje esamojo momento temperatiroje.

cosa = By /M,

cosf = By/M,

cosy = B, /M,
M = /B2 + BZ + B2 — magnetinio lauko modulis bet kurioje automobilio padétyje
aiksteléje.

Sio kriterijaus privalumas — labai didelis jautris ir gerokai didesnis uz
kvadratinio kriterijaus atsparumas temperatiiros poveikiui todél, kad Kkriterijui
formuluoti naudojami magnetinio lauko indukcijos komponenciy santykiai. Atliekant
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Sio kriterijaus temperatiiros kompensacija pakanka kompensuoti tik vieng dydj —
kriterijy (vietoje trijy kvadratinio kriterijaus atveju). Su §iuo kriterijumi galima aptikti
automobilj, esantj uz 2 m, taciau ir gretimoje stovéjimo vietoje esantis automobilis
(ypac didesnis) gali lemti klaidingg sprendima.

Kombinuotasis vektorinis Kkriterijus. Sis kriterijus sukompiliuotas i§
kvadratinio ir vektorinio kriterijy. Pasinaudojus faktu, kad Z komponenté uzvaziavus
automobiliui padidéja, o Salia automobilio sumazéja, galima padidinti jutiklio jautrj
uzvaziavus automobiliui ir kartu slopinti Salia esan¢iy automobiliy jtaka.

K = |cosa — cos ay| + |cos B — cos By| + (B, /B, — 1). (4.3)

I$ pirmo zvilgsnio $is kriterijus atrodo nelogiskas, nes sumuojami skirtingi
dydziai — kosinusai ir santykis, ta¢iau ir kosinusai, ir santykis yra nedimensiniai
dydziai. Sio kriterijaus privalumai — tai, kad jautris ir temperatiirinis stabilumas
palyginamas su vektorinio Kriterijaus parametrais, ir atsparumas $alia stovéjimo vietos
esantiems automobiliams.

Kai kuriais atvejais galima pastebéti, kad magnetinio lauko Z komponenté
uzvaziavus automobiliui sumazéja 20 %...50 %... ir daugiau procenty (labai platus
kritinis taSkas). Tokiose situacijose kvadratinis ir vektorinis kriterijai tiksliai aptikty
automobilj, o kombinuotasis kriterijus neaptikty. Sig situacija galima gana paprastai
i§spresti naudojant papildoma logine salyga L:

K = |cosa — cos ay| + |cos B — cos By| + L(B,/B,, — 1); (4.4

¢iaL =1, kai (B,/B,, — 1) > —Kd, L = —1,kai (B,/B,o — 1) < —Kd, Kd — kritinio
tasko slenkstis.

Vienas i§ §io kriterijaus trikumy — reikia kompensuoti temperatiros jtaka
kosinusy sumai ir Z komponentei, arba kriterijy j ,,kair¢* ir ,,deSine* nuo kalibravimo
tasko temperatiiros.

Automobilio konstrukcinis modelis sudétingesnis nei paprastos geometrinés
figtiros. Atlikti eksperimentiniai matavimai parodé, kad jvairiy konstrukcijy
automobiliai skirtingai veikia lokalyjj Zemés magnetinj lauka.

I$analizavus matematines magnetinio lauko iSraiskas, buvo prieita prie i§vados,
kad automobilis, esantis vir§ magnetinio jutiklio, ne visada padidina magnetinio lauko
Z dedamaja, o automobilis, stovintis gretimoje stovéjimo vietoje, ne visada sumazina
magnetinio lauko Z dedamaja.

Magnetinio lauko kitimas automobiliui judant vir§ jutiklio yra beveik
neprognozuojamas. Automobiliui atsidurus kritiniame taske ji aptikti galima tik
pasitelkus kompleksinj aptikimo Kriterijy. Visiems trims nagrinétiems aptikimo
kriterijams yra biitina temperatiiros poveikio kompensacija. Siuo metu néra aiskaus
atsakymo, kurj i$ trijy aptikimo kriterijy taikyti. Norint tai i$siaiskinti reikia atlikti
tyrimus su $iais kriterijais ir jvertinti automobiliy aptikimo efektyvuma.

4.4. Magnetinio lauko Kkritinio tasko aptikimo galimybés

ISanalizavus magnetinio lauko kitimo priklausomybes, kai j stovéjimo vieta ar |
gretima stovéjimo vietg jvaziuoja automobilis, pastebima, kad yra nemazai atvejy, kai
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1 aikstele jvaziavus automobiliui magnetinio lauko pokytis yra nezymus, t. y. darosi
rizikinga spresti stovéjimo vietos uzimtumo klausima — yra automobilis ar jo néra.

Buvo bandoma surasti jvairios papildomos informacijos, padedancios minéta
uzdavinj i8spresti teisingai. Pirmiausia pastebéta, kad kritinio taSko zonos plotis yra
nedidelis. Antra — tai, kad santykinis magnetinio lauko dedamyjy kitimas automobiliui
jvaZiuojant j kritinj taska (iSvaZiuojant i$ jo) ir jvaziuojant j aikStelg (iSvaziuojant i§
jos) yra skirtingas [55]. Taigi kritiniame taske aptikimo metodai gali biti tokie:

1. Vietoje vieno trijy komponenc¢iy magnetinio jutiklio galima naudoti du vienos
komponentés (Z dedamosios) jutiklius, iSdéstytus vienas nuo kito apie 0,5 m atstumu
iSilgai aikStelés. Tada, jei vienas i§ magnetiniy jutikliy bus kritiniame taske, kitas
magnetinis jutiklis tiksliai nustatys automobilio buvima aiksteléje. Tai alternatyvus
sprendimo buidas. Taciau neigiama jo pusé yra didesné aptikimo sistemos kaina ir
sudétingesné bei didesné bendroji sistemos konstrukcija.

2.Kaip papildomg informacija panaudoti Skirtingg magnetinio lauko X ir Y
dedamyjy kitima prie kritinio tasko zonos ir automobilio priekio ar galo (jvaziuojant
] aikstele ir 1§ jos i§vaziuojant). Pavyzdziui, pastebima, kad jvaziuojant ar iSvaziuojant
X'ir Y dedamyjy poky¢iai yra priesingy zenkly, o prie kritinio tasko $ie pakitimai yra
ir ty paciy zenkly, ir prieSingy, todél, sudauginus minéty dedamyjy pokycius ir atlikus
Sios sandaugos integravimg (sumavimag) nustatytame magnetinio lauko modulio ar
kito pagrindinio aikstelés busenos aptikimo kriterijaus kitimo diapazone, pagal gauto
rezultato Zenklg arba dydj galima nustatyti, yra automobilis (kritiniame taske) ar jo
i8vis néra aiksteléje. 4.8 pav. pavaizduotose priklausomybése matomas magnetinio
lauko X ir Y dedamyjy sandaugy ir magnetinio lauko moduliy kitimas automobiliui
jvaZiuojant j aiksStele (4.8 pav., a), kritiniame taske (4.8 pav., b) ir i§vaZiuojant i$
aikstelés (4.8 pav., ¢). Po analizés galima daryti i§vada, kad $i papildoma informacija
gali padeti tiksliai nustatyti aikstelés uzimtuma (aptikti kritinj taska).

20 + R — 120 20
8| 8] -
10 - Bx-By 100 - Bx-By 0
0 / 80 — 1234567809
5 |1234%5%.7 8 910 04— | 20
=10 = =
40 cn_40
-20 20 \/
30 — 0 — 60 L 18|
Bx-B
40 : 01 2 3 4 s %0 y
Laikas (s) Laikas (s) Laikas (s)
a b c

4.8 pav. Magnetinio lauko X ir Y dedamyjy sandaugy Bx - By ir magnetinio lauko
moduliy [B| kitimas

3. PanasSius rezultatus galima gauti kaip papildomg informacijg priimant ne
magnetinio lauko X ir Y dedamyjy sandauga, o skirtumg Bx—By. Tam paciam
automobiliui jvaziuojant ] aikStele, esant kritiniame taske ir i§vaziuojant i$ aikstelés,
analogiskos priklausomybés kaip ir 2 punkte pavaizduotos 4.9 pav.
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4.9 pav. Magnetinio lauko X ir Y dedamyjy skirtumo Bx — By ir magnetinio lauko

moduliy [B| kitimas

Siuo atveju, kai papildoma kritinio tasko informacija gaunama i§ magnetinio
lauko X ir Y dedamyjy skirtumo, skirtumo integravimo zenklas jau néra kritinio tasko
pozymis; pozymiu gali bati integralo reikSmés dydis (prie kritinio tasko jis yra
mazesnis).

Gana jdomi papildoma kritinio taSko aptikimo informacija yra magnetinio lauko
X'ir Y dedamyjy skirtumo ir iy dedamyjy modulio santykis, t. y.

B, —B,

fB,? + B}

410 pav. pavaizduotos S$io santykio (parametro) P priklausomybés
(automobiliui jvaziuojant j aikStele, esant prie kritinio taSko ir iSvaziuojant i$
aik$telés). Matomas jdomus reiSkinys: automobiliui jvaZiuojant j aikStele ir i§ jo
iSvaziuojant, parametras P beveik nekinta ir jo absoliucioji reiksmé yra didelé. O
automobiliui esant prie kritinio tasko parametras Zymiai kinta ir yra gerokai mazesnés
reikSmes. Dar arciau kritinio tasko bus daug mazesné parametro P integralo reikSmeé.

(4.5)

15 [B] 20 N |B| 20 |B|
“““ P ———=-p e
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Laikas (s) Laikas (s) Laikas (s)
a b c

4.10 pav. Magnetinio lauko parametro P ir magnetinio lauko modulio |B| kitimas
4.4.1. Aptikimo kriterijaus analizé

Taikant $iek tiek modifikuotg (4.3) iSraiSkos papildomos informacijos kriterijy
P, modeliavimo paketu ,,Matlab‘“ buvo sumodeliuotas automobilio aptikimas. Vietoje
magnetinio lauko X ir Y dedamyjy pokyc¢iy sandaugos buvo panaudotas nuo
temperatiiros nepriklausomas parametras — krypties kosinusy poky¢iy sandauga CP:
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B, B B, By
Cp:(_"_—"o)-(—y——y ); 4.6
81 18,1} \IBI " 1Byl (4.6)

¢ia |B| = /B,? + B + B? — magnetinio lauko modulis bet kurioje automobilio

padétyje stovéjimo vietoje; |Boy| = \/ng + B§, + B, — magnetinio lauko modulis

pradinéje automobilio padétyje stoveéjimo vietoje (stovéjimo vieta tuscia).

Modeliuojant buvo pasirinktas kriterijus K. Kiriterijaus forma atkartoja
magnetinio lauko modulio pokytj jvaziuojant automobiliui. Modeliavimo algoritmo
schema pateikta 4.11 pav.

Bx on |By ByO BZ
K =1000-{|—=— ———+(——1) . 4.7
( IBl |Boll ~ 1IBl |Boll ~ \Byo *7)

Pasiiilytas kriterijus K sumazina Soniniy stovéjimo viety biisenos jtaka ir padaro
statesnius kriterijaus Slaitus. Kadangi pirmieji du nariai nuo temperatiiros mazai

priklausomi (santykiy I%I ir I%yl skaitiklis ir vardiklis nuo temperatiiros kinta labai

panasiu désniu), tai ir visas kriterijus nuo temperatiiros priklausys maziau nei
magnetinio lauko modulis.
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L1 - Statinis kriterijus,

L2 — Antro lygio statinis kriterijus,

Kt —Kriterijus laiko momentut, Dcost — Cos skirtumy sandauga laiko momentu t,
KI—Kriterijustarp L1 ir L2, DI —Cos skirtumy sandauga tarp L1 ir L2,

Kt_1 —kriterijus 1 matavimu atgal, Dcos_1 — Cos skirtumy sandauga 1 matavimu atgal,
FlagL1 —iSkeliame, kai kriterijus virsija L1, Flag5x —iSkeliame, kai kriterijus 5x virsija L1,
FlagBussy — véliava, kai uzimta, FlagWc — véliava ,Well criteria” — ,uzimta duobéje”
CW — duobés kriterijus

KI=0, DI=0, FlagL1=No, Kt_1=0, Dcos_1=0, Flag5x=0,
L2=N%*L1, FlagBussy=No, Deltal=L2-L1, L1PL2=L1+L2, CW=-15

y

g

Kt, Dcost

Matuoja Hx, Hy, Hz, skaiciuoja

KI=0, DI=0, FlagL1=No

K1=KI, D1=DI

¢ \ 4

Temperatiiriné kompensacija

A

Jei Flag5x >0, tai
- - Flag5x

FlagL1=Y, FlagWc=No

Jei Flag5x=0&No FlagWc,
tai FlagBussy=No

Dek=K1-Kt; W= Detal/Dek*(Dcost*K1-
D1*Kt+L1PL2*(D1-Dcost)/2)

FlagWc=Y

Taip

KI=Kt, DI=Dcost
A 4

KI=0, DI=0

Jei Flag5x <4, tai
++ Flag5x

Flag5x>4

FlagBussy=Y

Jei FlagBussy, tai
raudona, kitaip Zalia

Ne

Kt_1=Kt, Dcos_1=Dcost [«

4.11 pav. Bisenos nustatymo algoritmo struktiira

73



1600

——Znorm

1400

———K

——Busena

i
)
o
=]

1000

800

mm——

=

600

—
—

400

S ——

200

v

Magnetinis laukas (uT), Kriterijus

~—

v

3000 4000 5000 6

Laikas (s)

a)

0 1000 2000

000 7000  800C

1400

r
Znorm

—-_———K

1200

TETEA
e

—— Blsena

[
5]
=3
=)

-

e

2Tl

800

=

600

C——ak

| —F
e

PP i

400

P Rl

e ——

200

Magnetinis laukas (uT), Kriterijus

vl/\b\
W

Z
EIRA

Y
Y
=

1000

2000

3000 4000

Laikas (s)

b)

5000

6000 7000 8000

4.12 pav. Aptikimo modeliavimo su skirtingy konstrukcijy automobiliais rezultatai
(jutiklis yra 0° automobilio atzvilgiu)
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4.13 pav. Aptikimo modeliavimo su skirtingy konstrukcijy automobiliais rezultatai
(jutiklis yra 135° pasuktas automobilio atzvilgiu)
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414 pav.  Aptikimo modeliavimo su skirtingy konstrukcijy automobiliais rezultatai

(jutiklis yra 90° pasuktas automobilio atzvilgiu)

4.12-4.14 pav. pateikti modeliavimo rezultatai. Modeliavimo metu buvo
pasirinktos $ios salygos: Kritinio tasko arba jvaziavimo j automobiliy stovéjimo vieta
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ir i§vaziavimo i§ jos aptikimo procediira reikia pradéti, kai pasirinktas kriterijus K yra
tarp ribinés reik§més K. (ribiné kriterijaus reik§mé — tai toks kriterijaus dydis, kuriam
esant laikoma, kad aiksteléje yra automobilis) ir dvigubos ribinés reik§més -2 - K.
AikStelés buisenos nustatymo procedira, kurios metu pagal pasirinktg papildoma
informacija ($iuo atveju — CP) priimamas sprendimas, pradedama, kai tik kriterijaus
reik§mé tampa mazesné uz ribing. I$ 4.13 pav. b dalyje pateikty modeliavimo rezultaty
matoma, kad, deja, kai jutiklis vienos konstrukcijos automobilio atzvilgiu buvo
pasuktas 135° kampu, algoritmas suveiké Klaidingai: nebuvo nustatytas automobilio
iSvaziavimas i§ aikStelés. Kitais atvejais algoritmas veiké gerai (tiksliai): buvo
fiksuojami automobiliy i§vaziavimai bei jvaziavimai ir, svarbiausia, buvo atpazintas
kritinis taskas.

Jei atskiri automobilio pastatymo nustatymo metodai nebtity pakankamai tiksls
ir efektyvis, galima taikyti kombinuota metoda. Jis pasizymi keliy pries tai
iSnagrinéty metody taikymu vienu metu. Galutinj sprendimg algoritmas gali priimti
labai jvairiai: arba pagal patikimumo hierarchija, arba ,,daugumos balsy* principu,
arba pagal identifikavimo svarbg ir panasiai.

4.5. llgalaikio jutikliy stabilumo tyrimas

AMR jutiklio jautrio ir pradinio tiltelio iSbalansavimo (angl. offset) kitimas
bégant laikui gali lemti klaidingg stovéjimo vietos biisenos nustatymg. Skirtingai nuo
temperatiiros (kurig galima iSmatuoti ir kurios poveikj galima kompensuoti), senéjimo
procesas yra neprognozuojamas. AMR jutiklio techninéje dokumentacijoje ziniy apie
parametry kitimg laikui bégant néra.

Automobiliy stovéjimo aiksteléje buvo sumontuoti 6 automobiliy aptikimo
jutikliai, sujungti j vietinj RS485 protokolu paremta tinklg. Komunikacijai tarp zonos
koncentratoriaus ir jutikliy panaudota RS485 sasaja. Naudojant $ig sasaja duomenis
galima perduoti iki 1200 m atstumu (100 kbit/s sparta).

Jutiklio valdiklis (MSP430F5438A) perduoda duomenis per USART.
USART signalas konvertuojamas j diferencinj EIA485 standarto signala.

Kiekvienas jutiklis turi savo adresg. Apibendrinta rySio linijy struktiira
pateikta 4.15 pav.

== — =" 1 == — =" 1 I —=—=== 1

|
|
| MSP430F5438A
|
|

R
_ — — 120

ZONOS
KONCENTRATORIUS RS485

4.15 pav. Komunikacijos tarp zonos koncentratoriaus ir jutikliy struktiira
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Visy jutikliy Y aSis buvo orientuota automobiliy statymo kryptimi, X aSis —
skersai automobiliy, 0 Z aSis orientuota vertikaliai. Jutikliy biisena, temperatiira ir visy
magnetinio lauko komponenciy reik§més buvo perduodamos j stovéjimo aikstelés
zonos koncentratoriy, jjungta j vietinj kompiuteriy tinkla. Neuzimtos aikstelés jutikliy
magnetinio lauko komponenciy reikSmes ir temperattira buvo fiksuojamos 6 ménesius
1-2 kartus per para.

Rezultaty patikimumui padidinti buvo fiksuojama nuo 8 iki 10 magnetinio lauko
ir temperatiiros taSky ir atlickamas rezultaty vidurkinimas. Stebéjimo rezultaty
vidurkiai pateikti 4.16-4.18 pav., o suskaiéiuotos galutinés aptikimo Kkriterijaus
reikSmés pavaizduotos 4.19 pav.

0,15 05
y = -0,0086x + 0,1689 y =-0,0227x + 0,6025
04
01
03
0,05
, 02
T(°C
¥ 0 el v 0,1 '\
40 0 %O TQ)
0,05 : : :
01 10 20 40
0,1
g 0,2
®
0,15 0,3
a) b)

4.16 pav. NeuzZimtos stovéjimo aikstelés jutikliy X komponentés koeficientai

0,08 01
y =-0,0038x + 0,076 y =-0,0037x + 0,1084
0,06 +— 0,08

0,04 \ 0,06

0,02 0,04
~ ~

0 T T ] 0,02

-0,02 10 20 30 40 0

-0,04 \ -0,02 20 40

-0,06 -0,04
T(°C) T(°C)

a) b)

4.17 pav. Neuzimtos stovéjimo aikstelés jutikliy Y komponentés koeficientai

76



0,08 0,1
y =-0,0037x + 0,0741 y =-0,004x + 0,1244
0,06 - 0,08
0,04 0,06 A
0,02 0,04
A »; \‘é
0 T T | 0,02
0,02 10 2 30 40 0 . . DN .
-0,04 002 10 20 30 \‘ 40
-0,06 -0,04
T(°C) T(°C)
a) b)
4.18 pav. Neuzimtos stovéjimo aikstelés jutikliy Z komponentés koeficientai
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4.19 pav. Neuzimtos stovéjimo aikstelés jutikliy (a — X, b —Y, ¢ — Z) komponencéiy
priklausomybé nuo temperatiiros (sunormuota esant 30 °C)
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4.20 pav. Pirmojo ir antrojo jutikliy kriterijaus poky¢iai, priklausomi nuo
temperaturos

Galima konstatuoti, kad $ie tirti magnetiniai jutikliai yra labai skirtingi. Antrasis
jutiklis pasizymi maziausiu jautriu, atsitiktine ir skirtinga nuo kity jutikliy
priklausomybe nuo temperatiros. Sestojo jutiklio jautris magnetiniam laukui niekuo
neissiskiria i$ kity, taciau jis pasizymi didZiausiu naudingo signalo (kriterijaus)
triukSmu — +/-50 kriterijaus vienety. Penktasis visais atzvilgiais ,,geriausias® jutiklis
pasizymi maziausiu kriterijaus triuk§mu ir pakankamu jautriu. Treéiasis jutiklis
pasizymi didziausiu X komponentés pradinio lygio poslinkiu ir didziausia temperatiira
jutiklio aplinkoje (korpuso kameroje). Pirmasis jutiklis yra vidutiniskai stabilus,
vidutiniskai jautrus, tac¢iau tam tikru metu buvo pastebétas staigus visy magnetinio
lauko komponenéiy pokytis neuzimtoje aikSteléje. Galiausiai jutiklis pradéjo
klaidingai nustatinéti stovéjimo vietos biiseng. Galimos dvi $io pasikeitimo priezastys:

a) pasikeite jutiklio padétis Zemés magnetinio lauko atzvilgiu (uZvaZiavus
didelio svorio automobiliui) arba dél vibracijos pasikeité plokstés padétis kameroje;

b) jutiklio elementai buvo paveikti stipriu magnetinio lauko impulsu ir valdiklio
iSvadai jgavo liekamajj jmagnetéjima (paleidziant wvariklj, priartinant stipriai
Imagnetintg objekta).

Po apzitiros ir bandymy pirmoji priezastis (a) atrodo maziau tikétina. Pirmasis
jutiklis buvo iSmagnetintas slopstan¢iu Kintamuoju magnetiniu lauku. Po S$ios
operacijos X, Y, Z komponenéiy vertés sugrjzo j tarping padétj tarp fiksuoty. Po
kalibravimo jutiklis funkcionavo normaliai, todél tikétiniau, kad buvo jsimagneting
valdiklio MSP430 i§vadai. Véliau, naudojant stipry magneta, buvo nustatyta, kad
valdiklio i§vadai gali jsimagnetinti ir sukurti magnetinj lauka, sulyginama su lauko
poky¢iais, kuriuos sukelia automobiliy uzvaziavimas virs jutiklio.

Pazymétina, kad né vieno jutiklio kriterijaus dispersija neturi aiSkios
priklausomybés nuo temperatiiros, nors buvo galima tikétis dispersijos didéjimo
didéjant jutiklio temperatiirai.

Reikia pabrézti, kad nors visi jutikliai turi skirtingg jautrj, duomeny poslinkj ir
temperattirinius atskiry komponenciy koeficientus, visose stovéjimo vietose aiksteles
biisena buvo nustatoma tiksliai. Tai lémé adaptyvioji temperatiiros poveikio
kompensacija ir kompleksinis-vektorinis bisenos nustatymo kriterijus.

Stebimos jutikliy temperatiiros yra 10-20 °C aukstesnés uz aplinkos ir skiriasi
tarpusavyje, esant vienodoms aplinkos salygoms. Yra kelios galimos priezastys:

78



a) tamsus grindinys saulés atokaitoje jkaista labiau;

b)kai kurie jutikliai paklitiva j Sesélj;

c) jutiklio komponentai — valdiklis ir jtampos reguliatorius — generuoja skirtinga
Silumos kiekj;

d)siluma i§ jutiklio korpuso kameros pasiSalina per oro sluoksnj, pats
magnetinio lauko jutiklis kameroje gali biiti skirtingose pozicijose.
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4.21 pav. Jutikliy aptikimo kriterijaus temperatiiriné priklausomybé: a—1,b -2, c —
3,d—4,e-5, f-6 (jutikliai)

I§ 4.21 pav. matyti, kad pirmojo, tre¢iojo, ketvirtojo ir penktojo jutikliy aptikimo
kriterijus nuo temperatiiros kinta tiesiSkai. Antrojo jutiklio temperatiiriné
priklausomybé chaotinio pobiidZio, kaip ir pries tai atliktuose matavimuose, todél jo
rezultatai nebus vertinami. Sestasis jutiklis turi gerokai didesnj i§sibarstyma nei kiti
jutikliai. Patobulinto algoritmo taikymas leido gerokai sumazinti baziniy tasky
iSsibarstyma ir kartu tiksliau nustatyti lygties koeficientus.

4.6. Transporto priemoniy greic¢io nustatymas naudojant AMR jutiklius

Pagrindinis uzdavinys, kurj reikia i§spresti kuriant greicio ir automobilio tipo
nustatymo sistema, yra kuo tikslesnis trukmés tarp signaly i$ atskiry jutikliy
nustatymas. Turint stabily signaly diskretizavimo daznj ir atlikus abiejy signaly
sutapdinima, galima apskaiCiuoti vélinimg tarp signaly ir nustatyti transporto
priemonés greitj.

Siekiant jvertinti transporto priemoniy grei¢io nustatymo naudojant AMR
jutiklius tiksluma, buvo naudojami ankséiau atlikty eksperimenty duomenys.
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Naudojant du jutiklius, tarp kuriy atstumas yra zinomas, galima apskaiciuoti
transporto priemonés greitj. Atstumas tarp jutikliy turéty biti kuo didesnis, kad biity
jmanoma kuo tiksliau iSmatuoti greitj, taciau, kaip matyti i§ anks¢iau atlikty tyrimy
rezultaty, automobilio iSkraipomas Zemés magnetinis laukas néra tolygus, labai
priklauso nuo automobilio konstrukcijos. Didinant atstumg tarp jutikliy atsiranda
rizika, kad transporto priemoné gali pravaziuoti skirtingomis vietomis ir taip galima
gauti skirtingus signalus is jutikliy, dél to greitis gali baiti nustatytas klaidingai.

Esant mazam atstumui tarp jutikliy, reikia auksto duomeny diskretizavimo
daznio, kad biity gaunami kuo tikslesni signalai ir biity galima apskaiciuoti greitj. Taip
pat labai svarbu susinchronizuoti laika tarp jutikliy, norint turéti tikslias laiko Zymes.

Siekiant jvertinti transporto priemoniy grei¢io nustatymo naudojant AMR
jutiklius tiksluma, buvo palyginta 12 pasirinkty metody. Taikyty metody sarasas
pateiktas 4.1 lentelgje.

4.1 lentelé. Automobiliy aptikimo metody sarasas

Nr. | Metodas

1 Z dedamosios piky detektavimas

2 Z dedamosios tarpusavio koreliacija

3 Modulio piky detektavimas

4 Modulio tarpusavio koreliacija

5 Vektorinio kriterijaus piky detektavimas

6 Vektorinio kriterijaus tarpusavio koreliacija

7 Kombinuotojo vektorinio kriterijaus piky detektavimas

8 Kombinuotojo vektorinio kriterijaus tarpusavio koreliacija

9 Kriterijaus Kz piky detektavimas

10 | Kriterijaus Kz tarpusavio koreliacija

11 | Z dedamosios piky (50 atskaity) tarpusavio koreliacija

12 | Modulio piky (£50 atskaity) tarpusavio koreliacija

Pasirinkti metodai pagristi didziausiy signalo verciy radimu ir jy sutapdinimu
laike apskaiciuojant vélinimg arba $iy signaly tarpusavio koreliacijos skai¢iavimu ir
vélinimo nustatymu.

Kaip atrodo duomenys, gauti taikant skirtingus metodus, Kkurie yra
interpretuojami ieSkant signaly sutapdinimo vietos, pavaizduota 4.22 pav.
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4.22 pav. Skirtingy metody duomenys (1 — Z dedamoji, 2 — modulis, 3 — vektorinis
kriterijus, 4 — kombinuotasis vektorinis kriterijus, 5 — Kz kriterijus)

4.23 pav. pavaizduotas signaly i§ dviejy jutikliy sutapdinimo taikant Z
dedamosios tarpusavio koreliacijos metoda pavyzdys.
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4.23 pav. Jutikliy Z dedamosios sutapdinimas taikant tarpusavio koreliacijos metoda

Atlikus eksperimentiniy duomeny analiz¢ ir apdorojimg pasirinktais signaly
sutapdinimo metodais buvo nustatyta kiekvieno metodo didZiausia ir santykiné
paklaida, kai atstumas tarp jutikliy 2 metrai. Rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Sutapdinimo metody paklaidos

Metodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nr.

Vidutine

santykiné

paklaida,
%

36 |15 2,8 33 3,7 6,7 33 2,6 3,9 15 31 2,5

Didziausia
santykiné
paklaida,

%

285 | 6,0 145 | 150 | 150 | 23,5 | 125 | 125 | 310 | 6,5 155 | 11,0
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4.24 pav. Grei¢io nustatymo paklaidy skirstinys, %. Nurodyta vidurkis (horizontalus
briksnys) ir kvartilinio plocio skaitinés reikSmés

@

1 2

P:If:I— —

Gauty rezultaty analizé parodé, kad maziausias vidutines santykines paklaidas

uztikrina antrasis ir deSimtasis metodai (paklaidos nevirija 6,5 %). Siy metody
paklaidy iSsibarstymai pateikti atitinkamai 4.25 ir 4.26 pav.
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4.25 pav. Antrojo metodo paklaidos priklausomybé nuo jutikliy ir transporto
priemonés tarpusavio padéties
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Gauty rezultaty analizé rodo, kad AMR parinkus tinkamg signaly sutapdinimo
metodg galima su priimtina paklaida nustatyti transporto priemonés greitj ir tipa.

Tokios sistemos privalumai:

1. Automobilio vietos nustatymas, grei¢io matavimas ir transporto priemoniy
klasifikavimo pagal tipg galimybé.

2. Mazesnés infrastruktiiros sgnaudos.

3. Nedidelis perduodamy duomeny kiekis, nes signalus apdoroti galima paciame
jutiklyje.

Taip pat reikia patyrinéti AMR jutikliy panaudojimo esant kitokiam Z
dedamosios kampui (skirtingose Zemés vietose) galimybes. Lieka neistirtos
transporto priemoniy aptikimo naudojant transporto priemonés ,,magnetinj parasg™
galimybés.

4.7. Eksperimentiniy tyrimy apibendrinimas

1. Remiantis modeliavimo ir praktinio tyrimo rezultatais sudarytas automobilio
aptikimo algoritmas, naudojantis kompleksinj aptikimo kriterijy. Sis kriterijus leidzia
tiksliausiai jvertinti stovéjimo vietos bliseng.

2. Sukurtas automobilio aptikimo kritiniame taske mechanizmas leidzia aptikti
automobilj jam esant bet kokioje stovéjimo vietos pozicijoje.

3. llgalaikiai stabilumo tyrimai rodo didelj ,,gamyklinj“ jutikliy parametry
iSsibarstyma, skiriasi temperatiriniai koeficientai ir jautris, taciau, pritaikius
kompleksinj kriterijy, aikStelés biisenos buvo nuskaitomos tiksliai.

4. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad AMR jutiklius galima naudoti
greiciui kontroliuoti ir automobiliams Klasifikuoti.

5. Istyrus skirtingy automobiliy jtaka lokaliajam Zemés magnetiniam laukui,
galima daryti iSvada, kad skirtingi automobiliai turi skirtingus ,,magnetinius parasus®,
kurie gali biiti panaudoti identifikuojant automobilio tipa.

6. Automobilio grei¢iui nustatyti geriausiai tinka Z dedamosios tarpusavio
koreliacijos (cross-correlation) ir kriterijaus Kz tarpusavio koreliacijos metodai.
Taikant Siuos metodus, vidutiné grei¢io nustatymo paklaida nevirSija 1,5 %, kai
atstumas tarp jutikliy ne maZesnis kaip 2 metrai.

7. Taikant antrajj ir deSimtgjj metodus buvo nagriné¢jama tik lauko Z dedamoyji
ir gautos maziausios grei¢io nustatymo paklaidos. Taciau nebuvo atsizvelgta j tai, kad
realiose situacijose automobiliai gali judéti keliomis eismo juostomis. Tai gali jnesti
papildomas paklaidas, kurias biity jmanoma eliminuoti pasitelkus ir kitas magnetinio
lauko dedamasias.

8. AMR jutikliy privalumai nustatant aiksteliy uzimtuma ir automobiliy greit;:
reakcijos greitis, didelis jautris, jrangos montavimas po kelio danga, maZesnés
jrengimo sanaudos.
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1.

ISVADOS

I$analizuotos technologijos, skirtos transporto priemonéms aptikti, iSryskinti
ju privalumai ir trikumai. Nustatyta, kad intelektualiosios transporto valdymo
sistemos diegiamos siekiant optimaliai iSnaudoti esama infrastrukttira ir
sureguliuoti transporto srautus. Miesty centruose didziaja kelionés
automobiliu laiko dalj sudaro stovéjimo vietos paieSka, kurig galima
sutrumpinti stebint stovéjimo viety biiseng ir informuojant vairuotojus apie
laisvas vietas. Esami stovéjimo viety blisenos nustatymo metodai turi siaura
pritaikomumg ir dazniausiai skirti tik uzdarojo tipo stovéjimo aiksteléms.
Pasitilyti priimtiny techniniy ir ekonominiy parametry (mazy matmeny ir
kainos) vektoriniai magnetinio lauko jutikliai, kurie gali tiksliai iSmatuoti
kiekvienos magnetinio lauko dedamosios pokyti ir gali biiti naudojami
atvirojo tipo stovéjimo aiksteléms. Pasitilytas magnetinio lauko iskraipymy
matavimo metodas, kuris gali buti pritaikytas automobiliams aptikti ir
stovéjimo vietos biisenai nustatyti bene visy tipy stovéjimo aikstelése. Sis
metodas pritaikytas suprojektuotoje ir pagamintoje trijy asiy magnetinio
lauko matavimo sistemoje, skirtoje automobiliams aptikti. Ja naudojant buvo
atlikti eksperimentiniai tyrimai.

Remiantis modeliavimo ir praktinio tyrimo rezultatais sukurti algoritmai,
suformuluoti aptikimo kriterijai, kurie leidzia jvertinti ir nustatyti stovéjimo
vietos biiseng. Tyrimai parodé, kad tiksliausiai stovéjimo vietos biiseng
galima nustatyti taikant pasitilyta kompleksinj aptikimo kriterijy.

Naudojant sukurtas priemones automobiliy stovéjimo vietose surinkti
duomenys ir nustatyta, kaip magnetinio lauko iSkraipymai priklauso nuo
automobiliy tipo ir jy konstrukciniy ypatybiy. Jutikliy aplinkos temperattiros
analizé leido jvertinti ir kompensuoti temperattiros jtakg. Sistemoje jdiegta
kalibravimo procedura leido eliminuoti lokaliojo magnetinio lauko
netolyguma ir aplinkos poveikj.

Ilgalaikiai algoritmy efektyvumo tyrimai parodé, kad magnetinio lauko
iSkraipymy matavimo metodas yra tinkamas automobiliams aptikti, jj galima
taikyti visy tipy stovéjimo aikstelése ir dél savo universalumo jis gali pakeisti
Siuo metu placiai paplitusius ultragarsinius jutiklius ir induktyviasias kilpas.
Atliktas modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai, leidziantys jvertinti stipriy
iSoriniy magnetiniy lauky poveikj AMR jutikliams. Nustatyta, kad AMR
jutiklio jautris nepriklauso nuo Salia esanc¢iy elementy jsimagnetinimo, todél
statinj arba dinaminj lauko matavima galima atlikti be papildomo jutiklio
kalibravimo. Jei eksploatacijos metu jutiklio aplinkoje yra stipriy magnetiniy
lauky (stipresniy nei 2 mT), prie§ matuojant statinj magnetinj lauka jutiklj
butina kalibruoti arba iSmagnetinti slopstanc¢iu kintamuoju magnetiniu lauku.
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