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SANTRAUKA

Sio magistrinio darbo tikslas yra: istirti magnetiniy rezistyviyjy jutikliy panaudojimo transporto
valdymo sistemose, nustatant transporto priemonés judéjimo greitj bei ilgj, galimybes. Tiriami metodai
galintys biiti naudojami Siy signaly apdorojimui. Atlikta transporto srauty valdymo sistemy, kurios
naudoja magnetinius jutiklius analizé. ISnagrinéti sistemy veikimo principai, galimybés. Atlikti skirtingy
transporto priemoniy grei¢io nustatymo tyrimai esant skirtingam jutikliy iSdéstymui. Laiko skirtumas
tarp dviejy jutikliy signaly apskaiciuojamas panaudojant piky radimo ir abipusés koreliacijos metodus.
Toliau darbe nagrin¢jamas transporto priemonés ilgio nustatymas. Tai atlickama panaudojant piky
radimo, iSvestiniy piky radimo, bei ribinés vertés metodus. Apskaic¢iuojamos skirtingy metody paklaidos

skirtingiems automobiliams. Atliktas ilgesniy atomobiliy ilgio nustatymo tyrimas, palyginti duomenys.
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SUMMARY

The main object of this master thesis is research of magnetoresistive sensors usage in transport
control systems, determining speed and length of moving vehicles. The methods, can be used for this
signal processing are investigated. Analyzed systems functioning principles and possibilities. Analyzed
engineering solutions to investigate the earth's magnetic field signals that are distorted by vehicles.
Perform different vehicle speed detection tests with different sensor layouts. The time difference
between the two sensor signals is calculated using the methods for finding peaks and cross-correlation.
Further, research of the length of the vehicle is analyzed at work. This is done using methods for finding
peaks, derivative peaks, and by using threshold value. Different method errors for different cars are

calculated. Research of longer vehicles using derivative peaks method is made, results compared.
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IVADAS

Per pastaruosius keliasdeSimt mety labai sparciai tobuléjant technologijoms, zmoniy
poreikiai taip pat auga. Technologijos labai palengvina zmoniy kasdienybe jvairiose situacijose,
tiek darbuose, tiek kasdieninéje veikloje. Ne iSimtis ir sistemos, kurios kontroliuoja transporto
srautus. Nors §ios technologijos dar pakankamai naujos, taciau jau spéjo sparciai jsilieti ] Zzmoniy
gyvenimg ir be jy Siy dieny kasdienyb¢ stipriai apsunkty. Tam kad zmogus jaustysi visapusiskai
patenkintas reikia uztikrinti aukstg gyvenimo kokybe, kurig sudaro daugybé jvairiy veiksniy.
Kadangi pakankamai svarbiis veiksniai, sglygojantys zmoniy gyvenimo kokybe, yra saugumo
jausmas ir teisingas laiko paskirstymas, transporto srauty valdymo sistemos taip pat zenkliai
prisideda prie $iy veiksniy. [1gas laukimas transporto spiistyse, parkavimo vietos paieska ir panasiis
procesai yra pakankamai gerai suvaldomi srauty valdymo sistemy. Tadiau saugumas yra daug
svarbesnis veiksnys, prie kurio kontrolés prisideda transporto srauty valdymo sistemos. Didziausig
itakg Zmoniy saugumui $ios sistemos atlieka kontroliuojant transporto priemonés judéjimo greity,
kadangi dél vir§ijamo leistino grei¢io jvyksta daugybé avarijy, kuriy metu Ziista Zmonés. Greicio
kontroliavimas paremtas tam tikra atsakomybe priklausomai nuo padaryty pazeidimy. O tam, kad

bty galima nustatyti pazeidimus naudojama grei¢io matavimo jranga.

Biidai, kuriais yra nustatomas transporto priemonés greitis yra jvairiis. Vienas i§ jy, kuris
labiausiai paplitgs pasaulyje yra grei¢io matuokliai, kuriy veikimas paremtas Doplerio efektu. Kai
transporto juda radaro atzvilgiu, 1§ radaro iSsiysti atitinkamo daZnio ir bangos ilgio signalai
atsispindéje nuo transporto priemonés sugrjZta pasikeitg. Taip pat greitis gali biiti nustatomas
selektyviaisias grei¢io matuokliais, kuriy esmé yra ta, kad jie tiesiogiai nematuoja transporto
priemongs greicio, o uzfiksuoja laika, kada transporto priemoné pravaziavo pro tam tikrg vieta.
Laikas uzfiksuojamas dviejose vietose, tarp kuriy yra Zzinomas atstumas ir zinant laika
suskaiCiuojamas greitis. PanaSiu principu transporto priemonés greitis gali blti nustatomas
naudojant AMR (angl. Anisotropic Magneto-Resistive), magnetinius rezistyviuosius jutiklius. |
kelio dangg jmontavus du jutiklius tam tikru atstumu, transporto priemonei pravaziavus pro juos
1§ kiekvieno jutiklio turéty biiti gaunami labai panaSiis magnetinio lauko iSkraipymai, juos
sutapatinus, zinant laiko skirtumg ir atstuma tarp jutikliy paskaiCiuojamas greitis. Kiekviena
transporto priemoné skirtingai iSkraipys magnetinj lauka, todél kaupiant duomenis galima

nustatyti ne tik greit bet ir identifikuoti kokia tai transporto priemoné.



Darbo tikslas — istirti magnetiniy rezistyviyjy jutikliy panaudojimo transporto valdymo

sistemose, nustatant transporto priemongés judéjimo greitj bei ilgi, galimybes.
Darbo uzdaviniai :

o atlikti literatiiros Saltiniy analizg;

e iSanalizuoti anizotropiniy magnetiniy rezistyviyjy jutikliy panaudojimo galimybes
greicio nustatymui,

e istirti metodus, kuriuos naudojant atlickamas greiio nustatymas magnetiniais
jutikliais;

e pasitlyti ir iStirti metodus, transporto priemoniy ilgio nustatymui.



1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Transporto priemonés greifio nustatymo priemonés

Transporto priemonés judé€jimo greitis gali bliti nustatomas naudojant jvairias skirtingas
priemones. Vienos gali nustatyti konkrecios transporto priemonés momentinj greitj, kitos — srauto

judéjimo greitj. Keletas grei€io nustatymo priemoniy tipy:

Radarai. Siomis dienomis bene populiariausia priemoné grei¢io nustatymui yra radaras.
Tam kad radaras nustatyty judancios transporto priemonés greitj, naudojamas Doplerio efektas.
Tai reiskia, kad radaro siystuvas pasiuncia tam tikro daznio mikrobanginj signalg. Jei objektas
juda, tai nuo jo atsispindéjusio signalo daznis bus Siek tiek kitoks nei pradinis ir kai jj nuskaitys
radaro imtuvas, bus galima jvertinti, koks yra signalo pokytis. Pasinaudojant $iuo pokyciu galima
nesunkiai nustatyti judancio objekto greiti. Tokie radarai, veikiantys Doplerio efekto principu yra

naudojami ne tik grei¢io nustatymui, bet ir atliekant jvairius matavimus, aviacijoje, radiologijoje.

—_ Dideznic

Artéja —# atspindys
Radaro
dainis

Madesnio

r W Saina

4— Tolsta Apndy=
1 pav. Doplerio efektas[23]

Lidarai. PanaSiai kaip ir radarai, lidarai siuncia signala, taCiau signalas yra ne
mikrobanginis, o Sviesos. Nuo objekto atsispindéjusi Sviesa sugrjzta, o zinant laika, kiek uztruko
Sviesa nukeliauti iki objekto ir sugrjzti atgal, bei Sviesos greit], apskai¢iuojamas atstumas iki

objekto.

Dar vienas didelis lidary skirtumas nuo radary, kurie veikia Doplerio efekto principu yra

tas, kad galima pamatuoti konkrecios transporto priemonés greitj esancios judanciame sraute.

Norint pamatuoti greit] pirmiausia nusitaikoma ] transporto priemonés numerius,
pasinaudojant taikikliu, kuris gali vaizda priartinti 2 arba daugiau karty. Nusitaikyti galima
nebiitinai ] numerius, tinka ir kitos gerai Sviesg atspindincios detalés, taciau numerius pastebéti
lengviausia, o Sie yra padengti Sviesa atspindin¢ia medziaga. Atlikti matavima ir paleidus
matuoklj, §is siunc¢ia trumpg 30ns, 1 kHz lazerinj impulsa. Pasiekes objekta impulsas atsispindi ir
yra nuskaitomas matuoklio. Toliau siun¢iami papildomi impulsai, kad biity galima nustatyti greit].
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Kiekvienas i$siystas ir atsispindéjes impulsas suteikia informacija apie atstuma iki objekto. Zinant
keliy impulsy atstumus apskai¢iuojamas greitis. Nors $ie radarai sukurti pakankamai senai, taciau

yra labai greiti ir tikslas.

Vaizdo kamera. Transporto priemonés judé¢jimo greitis gali buiti aptinkamas ne tik

naudojant radarus ar lidarus ir siuntin¢jant impulsus. Tai galima atlikti panaudojant vaizdo kamerg.

Priklausomai nuo to, kaip sureguliuota kamera gali skirtis jos veikimas, bet i§ esmés
pirmiausia kamera turi aptikti ir jvertinti, kad tai yra judantis objektas. Vienas i§ varianty yra aptikti
transporto priemonés numerius, tai leidzia padaryti jau sukurti numeriy atpazinimo algoritmai.
Norint tik nustatyti greitj, atpazinimas néra biitinas, uztenka rasti tokig transporto priemonés vieta,
kurig buty galima sekti. Numeriai pasirenkami todeél, kad jie yra standartinio tipo ir juos turi

kiekviena transporto priemong.

Kamerai aptikus judancios transporto priemonés numerius ji yra sekama, o numeriai yra
stebimi kiekviename kadre. Palyginus transporto priemonés greitis yra labai mazas, o kai

analizuojamas kiekvienas kadras, vaizdas pasikeicia labai nezymiai.

(2)

2 pav. Vaizdo pokytis esant 0,5 sekundés laiko tarpui: a) kai objektas buvo aptiktas; b)
pra¢jus 0,5 sekundeés[16]

Matyti, kad 1§ bendro vaizdo yra i§skiriami numeriai (2 pav.), kurie yra sekami visg laika,

kol yra matymo lauke.

Transporto greitis nustatomas jvertinus aptikty numeriy buvimo vieta kiekviename kadre,
padalinant nukeliauta atstumg i laiko pokycio. Taciau nukeliautas atstumas Siuo atveju yra
pikseliai. Norint gauti realy judéjimo greitj reikia pikselius pakeisti } metrus. Tam, kad tai bty
galima padaryti reikalingas vaizdo kameros sukalibravimas, o tai reiSkia, kad kiekvienoje

skirtingoje vietoje reikia atlikti atskirg kameros kalibravima.[16]

10
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1.2 Magnetiniai jutikliai transporto valdymo sistemose

Magnetiniai jutikliai transporto srauty valdymo sistemose naudojami jvairiems tikslams,
nuo apsaugos sistemy transporto priemon¢je, kurios gali nuspéti ir tam tikromis indikacijomis
informuoti vairuotojg apie galimg susidiirima, iki sistemy, kurios aptinka, atpazjsta transporto

priemones ir matuoja jy judéjimo greit;.

Magnetinis rezistyvumas — tai medziagos arba medziagy sistemos savybé, kuri reiskia
kei¢iantis magnetiniam laukui keiciasi varza. Daugelis magnetiniy medziagy pasizymi magnetiniu

rezistyvumu, kuris yra anizotropinis ir pakankamai tikslus, kad buty galima naudoti jutikliuose.

DaZniausiai sutinkama ir naudojama magnetinio rezistyvumo israiska [1] yra:

MR% = Rmax — Rmm

R
min (1)
Si israiska parodo kokia gali bati didziausia signalo vert¢ gaunama i§ jutiklio. AMR

jutikliams §is santykis dazniausiai biina 1 — 2 %.

Anizotropinis magnetinis rezistyvumas vadinamas anizotropiniu todeél, kad jis priklauso
nuo kampo tarp elektros srovés tekéjimo krypties ir jmagnetinimo krypties. Sis efektas
apibudinamas kaip elektrony orbitaliy iSsisklaidymo iSkraipymas dél magnetinio lauko.
Didziausia varZza gaunama kai jmagnetinimo kryptis yra lygiagreti elektros srovés tekéjimo
krypéiai, (t.y. 0°arba 180°). MaZiausia varza — kai kryptys yra statmenos. VarZa §iuo atveju yra

apibiidinama kaip kampo funkcija tarp magnetinio lauko ir srovés tekéjimo krypciy:

2 12
R=R,+ARcos (6) 2)

Funkcija grafiSkai pavaizduota 3 paveiksle

g e X XN I A,
L0 XA S S N/
oo | ddddd N\

0 45+ T80+ 3607 0
(a) (b) (c)

3 pav. AMR efektas parodantis kaip nuo magnetinio lauko krypties keiciasi elektrony
orbitaliy i1Skraipymas, (a) lygiagretus sroves tekejimo krypciai, (b) statmenas. (c) Varzos pokycio

funkcija nuo kampo tarp srovés ir jmagnetinimo. [1]
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Didziausiais jautrumas ir tiesiSkumas gaunamas, kai kampas tarp jmagnetinimo ir sroveés

yra 45°.
1.2.1 Transporto priemonés aptikimas

Kadangi didziausig transporto priemonés dalj sudaro metalinés detalés, todél judanti
transporto priemoné iSkraipo magnetinj lauka, kurie gali biiti nesunkiai aptinkami ir iSmatuojami.
Transporto aptikimui plac¢iai naudojamos indukcinés kilpos, taciau norint jas naudoti reikia jas
jmontuoti j asfalta, o tai yra brangu, kadangi kilpos yra pakankamai didelés. Siuo atveju
magnetiniai jutikliai yra gerokai pranasesni kadangi jy nebiitina jmontuoti | asfaltg ir jie yra

pakankamai nedideli.

R

i i il

4 pav. Transporto priemonés jtaka zemés magnetiniam laukui [2]

4 paveiksle pavaizduota kaip transporto priemoné iSkraipo zemés magnetinj lauka.
Automobilyje metalinés dalys néra iSdéstytos tolygiai, todél i§ magnetinis laukas iSkraipomas

netolygiai. 5 pav. parodyta kaip skirtingos automobilio vietos iSkraipo magnetinj lauka.

=t

.' ll a-_!l"‘
(M
= Amw u‘ -

5 pav. Skirtingy automobilio viety jtaka Zemés magnetiniam laukui [3]

Priekyje aplink variklio skyriy, taip pat prie galinés aSies gaunami didesni iSkraipymai,

todél kad biitent tose vietose yra daugiausia metaliniy daliy.

Transporto priemonés sukelti magnetinio lauko iSkraipymai iSmatuojami naudojant AMR
jutiklius. Jutiklis sudarytas i§ keturiy magnetiniy rezistyviyjy elementy, kurie yra sujungti j

Vinstono tiltg. Tiltelio iliustracija pateikiama 6 paveiksle.

12



Magnetinio lauko kryptiz
L]

6 pav. Magnetinio rezistyvinio jutiklio tiltelio schema [4]

Transporto priemoné¢ yra kaip magnetinis dipolis, kuris turi savo magnetinj lauka. Sis
laukas priklauso nuo transporto priemonés tipo, masés, dydzio, formos. Pravaziavus pro jutiklj
uzfiksuojama zemés ir transporto priemonés magnetiniy lauky saveika. Kiekviena skirtinga
transporto priemoné duos skirtingus rezultatus, tod¢l jas galima ne tik aptikti, bet ir nustatyti kokia

tai transporto priemon¢ (motociklas, lengvasis automobilis, sunkveZimis ar autobusas).

7 pav. pavaizduotas suprojektuotas dviejy asiy tariamos transporto priemonés modelis.
Magnetinis rezistyvusis jutiklis yra koordinaciy plokstumos pradzioje. Tarkime, kad transporto
priemon¢ juda aSies y kryptimi vienodu greic¢iu. Transporto magnetinis laukas sumodeliuojamas
kaip du lygiis magnetiniai kriiviai, tarp kuriy atstumas yra lygus 2d. Vektorius r atitinka transporto
priemongs centrg, arba centrg tarp dviejy magnetiniy kriiviy. Tam kad analizé biity paprastesné
transporto priemonei pravaziavus pro jutikl] poliy orientacija nepasikeicia. Tokiu atveju

magnetinio lauko srautas gali biiti pateikiamas iSraiska:

ﬁ"s,. Transporto
priemoneé

Gm

W

7 pav. Suprojektuotas judancios transporto priemonés matematinis modelis [5]
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3)
o atstumai iki poliy priklausomi nuo laiko
r, = %(x +dcos@)+§(y —d sind) @)
ry = x(x—dcos8)+ y(y +d sind) 5)
ISreiSkiami By ir By parametrai:
B, =igm x 11 +dcos8 —1~+—~]—
4z AR Ko
(6)
u 1 1 . 1
B,=—gq y[— ——} +dsmﬂ[— + ]]
¥ m
4r { non Ror
(7
Tada gaunama bendra magnetinio lauko srauto iSraiska:
B=xB, +yB, )

IS (6) ir (7) 1SraiSky galima atlikti kompiutering kiekvienos asSies magnetinio lauko srauto

simuliacijg. Srauto stiprumas labai priklauso nuo atstumo tarp dipolio ir jutiklio.

Jutiklio reakcija | Bx signala lutiklio reakcija j By signalg
015 0.1
005+
01 r
Stipris stipris 0
005}
-005¢
0 ; 01 .
] 5. 10 0 5 10
Laikas 5] Laikas |s)

8 pav. Uzfiksuoti judancio dipolio signalai jutiklyje [5]

8 paveiksle matomi jutiklio uzfiksuoti judancio pro jutiklj dipolio magnetinio lauko

srauto stipriai x ir y asyse.
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Faradéjaus désnis teigia, kad magnetinio lauko srauto, kertanc¢io kontiirg, kitimas laike
konture sukuria elektrovaros jéga ir kontiiru ima tekéti elektros srové. Kadangi transporto
priemoneés dipolio magnetinis laukas priklauso nuo transporto priemonés formos, masés, jutiklio
padéties, galima nustatyti kokia tai transporto priemoné, nes i$ jutiklio gautas signalas kiekvienu
atveju bus skirtingas. Tam kad galima biity lengviau atskirti transporto priemonés tipa, reikia
padidinti jutiklio jautruma ir tikslumg. Taip padaroma sudedant ir atimant magnetinio lauko

komponentus By ir By.

Bx+By skirtingos transporto priemonés Bx-Bv skirtineos transoorto oriemonés
nz2 025
SunkveZimis
LIRS ) 02E
Sunkveiimis
0,15
01F
Stipris \
Stipris F 0.1 |
nos
Motociklas
_-’_/, 005
0 k
Lerigvasis automohilis o Motociklas
005 Lerigvasis automobilis
[u] 2 4 & & 10 -0 050 3 " o B 30
Laikas (<) Laikas (s)

9 pav. IS jutiklio gauti signalai skirtingoms transporto priemonéms susumavus ir atémus

magnetinio lauko srauto komponentus x ir y [5]

9 paveiksle parodyti i$ jutiklio gauti motociklo, lengvojo automobilio ir sunkvezimio
signalai kai komponentai susumuojami ir atimami. Palyginus su 8 paveiksle pateiktais signalais

matomas aiSkus skirtumas.

Dipolio orientacija taip pat jtakoja gauta signalg, 10 paveiksle parodyta kaip keiciasi gautas
signalas Bx, kai jis pasukamas 6= 85°, 30°, 10°. Tai reiSkia, kad jei transporto priemoné pro jutiklj
pravaziuos skirtingais kampais, bus gaunami skirtingi rezultatai. Tam, kad biity galima gauti

norimus rezultatus, galima pasukti patj jutikl;.

Bx signalas keiéiant dipolio orientacijg
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10 pav. I§ jutiklio gauti signalas Bx esant skirtingoms dipolio (transporto priemon¢s)

orientacijoms [5]
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Dipolio ilgio jtaka taip pat jtakoja gaunamg signalg. 11 paveiksle pavaizduoti signalai
keiciant atstumg tarp poliy d, o kitus parametrus paliekant tuos pacius. Dipolio (transporto
priemonés) ilgis taip pat turi jtakos gaunamiems signalams, kas taip pat gali biiti iSnaudojama

identifikuojant transporto priemong.

Bx signalas keiciant dipolicilg)

0.02 .
d=4m

0.015
.01

0.005

stipris ©
-0.005
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-0.015 ¢ 9

0.02 . 4 . b
o

Laikas (5]

11 pav. I8 jutiklio gauti signalas Bx esant skirtingiems dipolio (transporto priemones)

ilgiams [5]

1.2.2 Transporto priemonés grei¢io nustatymas

Transporto priemonés judéjimo greitis gali biiti nustatomas panaudojant du magnetinius
rezistyviuosius jutiklius. 12 paveiksle parodyta jutikliy pora, pro kurig turi pravaziuoti transporto
priemoneg. Jutikliai turi biiti orientuoti ta pacia kryptimi. A jutiklio signalas, turi beveik sutapti su
B jutiklio signalu todél, kad tarp jy yra nedidelis atstumas ir pravaziuoja ta pati transporto
priemong, o tai reiSkia, kad Zemés magnetinio lauko iSkraipymas bus tas pats. Norint suskaiciuoti

greit] labai svarbu Zinoti tiksly atstuma L tarp jutikliy.

) A ’
. p
- -

1‘1, ludéjimo kryptis fz

12 pav. Jutikliai A ir B transporto priemonés grei¢io nustatymu []
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Nesvarbu kokia biity transporto priemoné, motociklas, lengvasis automobilis ar
sunkvezimis, pravaziavus pro jutiklius i§ abiejy gaunamas individualus ir labai panaSus rezultatas.
Esminis grei¢io nustatymo aspektas naudojant tokig schemg yra suzinoti kiek jmanoma tikslesnj

laika, tarp vieno ir kito jutikliy rezultaty (13 pav.).

014
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(s eled 3 J
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13 pav. Laiko skirtumas tarp dviejy jutikliy rezultaty [5]

Dél Sios priezasties abiejy jutikliy rezultatai sutapatinami kaip parodyta 14 pav. ir
surandamas laikas. Tai gali biiti padaroma jvairiais metodais, tokiais kaip ieSkant signaly piky ir
juos lyginant arba signalams taikant koreliacijg. Skirtingi metodai lemia skirtingas paklaidas, todel
reikia parinkti racionaliausig variantg laikui tarp signaly rasti, kad paklaida buty kiek jmanoma
labiau sumaZinama. Taip pat reikia atsizvelgti ir | tai, kad siekiant kuo labiau sumazinti paklaida
daZnu atveju reikia atlikti daugiau skai€iavimy, o tai reiSkia, kad signaly apdorojimas gali buti
labai sudétingas ir neefektyvus, nes tam reikés labai galingo procesoriaus, greitesnio duomeny

perdavimo.

Magnetinis laukas, mG

) L L L _L L L
] 100 200 300 400 £ 600 T 200 SO0 1000

B

14 pav. IS A ir B jutikliy gauty duomeny vaizdas (a), sutapatintas jutikliy duomeny

vaizdas (b) [7]
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1.2.3 Transporto srauto grei¢io nustatymas

Naudojant magnetinius jutiklius, arba vieng magnetinj jutiklj galima nustatyti transporto
priemoniy srauto judéjimo greitj. Toks greiio nustatymo biidas naudojamas aptikti transporto
spustims. Jutiklis aptinka transporto priemones vieng po kitos ir pagal tai sudaro
funkcija q(v,d) >0 , kur v yra vidutinis transporto priemoniy judé¢jimo greitis, o d yra vidutinis
atstumas tarp transporto priemoniy. Srauto greitis ir atstumas tarp transporto priemoniy gali biiti
randamas jvairiais biidais. Kai vidutinis greitis ir atstumas tampa mazesni uz nustatytg riba, tai

traktuojama, kaip transporto spistis.

Toks grei¢io matavimo metodas nereikalauja atlikti daug skai¢iavimy, taciau jis néra
tikslus. Deja, bet Siuo metodu negalima nustatyti nei momentinio, nei vidutinio vienos transporto

priemonés greicio.

1.2.4 Greicio nustatymas surandant signaly pikus.

Kaip jau minéta anksciau, tam kad apskaiciuoti judancios transporto priemonés greitj,
reikia zinoti laikg tarp dviejy signaly. Vienas paprastesniy, biidy tai padaryti yra signalo piky

ieSkojimas. Signalo pikas yra maksimali signalo verte, arba kai gretimos signalo vertés yra Zenkliai

mazesneés.
12 . . .
2 1 jutiklis
10r u —— 2 jutiklis
8 L
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Laikas

15 pav. Dviejy jutikliy signaly pikai

Turint dviejy signaly pikus galima i§ vélesniojo signalo diskretinio laiko vertés atimti
pirmojo signalo laiko verte, taip gaunamas diskretinio laiko skirtumas, kurj Zinant galima

suskaiciuoti laikg ir greit].

Taciau toks laiko skai¢iavimo biidas daznu atveju gali buti labai netikslus, kadangi

uzfiksuota maksimali verté nebiitinai atitiks tikrajg verte del diskretizacijos daznio, o tai lems
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nemazas paklaidas. Kad §i paklaida biity sumazinta reikia didinti diskretizacijos daznj, bet tai gali

paversti sistema neoptimalia.

1.2.5 Greicio nustatymas uzsiduodant ribine verte

Norint, kad grei¢io matavimas biity tikslesnis, laikg galima matuoti nusistacius tam tikra
ribing verte ir uzfiksuoti kylancio ir krintanCio signalo vertes, kurios kerta uzsiduotg riba.
16 paveiksle matomas signalas trijose asyse, uzsiduota ribiné¢ verté, ja kertantis signalas ir

gaunamos laiko atskaitos.

Laikas, on

Ribine verte

Y

16 pav. Signalas trijose aSyse ir uzsiduota ribin¢ verté [15]

Kadangi signalai turéty buti vienodi, atlikus tokius matavimus galima gauti dvi greicio

vertes v ir vz 18 jy apskaiciuoti vidurkj, siekiant padidinti tikslumg. Greic¢io vidurkio skai¢iavimas

d d
+ .
t2 on — 11 ,0n t2.0ff — 110/

Tokiam greicio skaiciavimui jtaka turi jutikliy jautrumas, kuris i signalg jneSa

pateikiamas 9 iSraiskoje.

Uy + U2
Vest = =

9

[y

)

nedidelj vélinimg €. Skai¢iuojant nedideliy transporto priemoniy greitj Sis vélinimas turi nykstamai
mazg jtaka, taciau jei norima suskaiciuoti didesnés transporto priemonés greitj, ] iSraiSka reikia

itraukti vélinima.

1 ( i + 7 )
Upst = —
o=t 2 taon —tont+E& foog—Hog—¢ (10)

“I “i’.uu - fl.{m + IE.::H’ - Il.nﬂ'}
UE.{:JL - Il.un]{tﬁ.nﬂ' - Jrl.nﬂ'] + £ ([ff.nn - :l.:m] - [:2.(}[{ - Il.nf'r]] + EE
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Kuo didesnis atstumas tarp jutikliy, tuo mazesn¢ paklaidg galima gauti, taip pat didesnis
diskretizacijos daznis gali padidinti tiksluma. Kai signalo diskretizacijos daznis yra didesnis nei
du kartus uz Nyquist daznj, tada signalui galima atlikti interpoliacijg. Tai sumazinty skai¢iavimy

skaiciy, taciau d¢l Sios priezasties nukentéty rezultato tikslumas.

Kitas buidas laiko skirtumui tarp dviejy signaly nustatyti yra abipusé koreliacija. Gauti
signalai yra lyginami vienas su kitu ir taip randamas atskaity skaicius per kurj gautos kreivés yra

nutolusios viena nuo kitos. Sujungus diskretinius taskus gaunama koreliacijos kreivé.

12 1] ) ] 1 !- L)
1-
-
06
Koreliacija, K

[ o

0.2

Laikas, 5

17 pav. Koreliacijos kreive

Atskaity skaicius padalinamas i§ diskretizacijos daznio ir taip vietoje diskretinio gaunamas
realus laikas. Geriausias signaly sutapimas ir maziausia klaida gaunama, kai koreliacijos

koeficientas yra didziausias.

20



1.3 Greicio matavimo jrenginiai naudojantys magnetinius jutiklius

1.3.1 Realaus laiko transporto srauto stebéjimo sistema naudojanti AMR jutiklius

Pagrindinis Sio projekto [17] tikslas buvo sukurti automatizuotg sistema, kurig sudaro 3
AMR jutikliai. 2 jutikliai padeda nustatyti transporto priemonés aukstj, o treciasis padétas nuo kity
dviejy tam tikru i§ anksto nustatytu atstumu reikalingas grei¢io matavimui. Naudojant tokig
sistemg galima nustatyti automobilio greit], bei dydj, kuris gali biiti panaudojamas klasifikavimui.
Sistema valdo PIC mikrovaldiklis. Pats mikrovaldiklis duomeny neapdoroja, o tik nuskaito ir
reikalingus duomenis perduoda j kompiuterj. Jutikliai iSdéstyti Salia kelio vaziuojamosios dalies,

taip siekiant gauti kuo panaSesnius signalus.

Tam, kad apskaiCiuoti automobilio greitj panaudojami du horizontaliai kelio atzvilgiu
esantys jutikliai. Greicio nustatymui reikalingas abiejy jutikliy objekto atpazinimo laikas. Laikas
jvertinamas nustacius tam tikras ribines vertes, kurias perzengus uzfiksuojamas laikas. Zinant §j
laikg apskaiciuojamas greitis. Padalinus atstumg i§ abiejy jutikliy jsijungimo laiky ir i§sijungimo
laiky vidurkio gaunamas greitis.

Palyginus kokie rezultatai gaunami, kai jutikliai biina jtaisyti i kelio dangg per vidurj
vaziuojamosios juostos ir kai naudojamas perkeliamas sistema ir jutikliai iSdéstyti Salia

vaziuojamosios dalies gaunamas nemazas rezultaty skirtumas.

18 pav. Signalai gauti i§ magnetiniy jutikliy: a) kai jutiklis jimontuotas j kelig; b) kai
jutiklis Salia kelio [17]

18 paveiksle matyti, kad analizuojant signalus, kai jutiklis yra jmontuotas j kelig, o kitas
Salia kelio, pakeltas nuo zemés apie 60 centimetry. Antruoju atveju rezultatas gaunamas daug

tolydesnis taciau signalo vertés gaunamos 10 karty mazesnés.
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19 pav. parodo trijy jutikliy iSdéstyma, kurie pastatomi prie vaziuojamosios dalies. Jutikliai
1 ir 3 nutolg vienas nuo kito tiksliai Zinomu atstumu, tam kad biity galima suskaiciuoti greitj.

Transporto priemoniy klasifikavimui naudojami visi trys jutikliai.

- - S . - - - - - - - - - . e ..

—_—

(112 © AMR jutikliai

19 pav. Jutikliy iSdéstymo schema transporto priemonés greicio ir parametry nustatymui.

[17]

Siame projekte norima parodyti, kad tokia perkeliama sistema geba pakankamai tiksliai
nustatyti transporto priemoniy greitj, jas klasifikuoti, bei skaiCiuoti. Taip pat patogu tai, kad
sistemos nereikia jmontuoti | kelio danga, uztenka tiesiog pastatyti Salia kelio. Taciau sistema gali
klasifikuoti transporto priemones tik j dvi grupes (didelés ir mazos transporto priemongs), taip pat
nustatytos ribinés vertés pagal kurias skai¢iuojamas greitis gali buiti netikslios, kadangi kiekvienos
transporto priemonés signalas bus skirtingas, dél Sios priezasties gali atsirasti paklaidos arba greitis

apskritai gali buti nebeapskaiCiuotas, ypatingai esant didesniam greiciui.

1.3.2 Transporto priemonés greiio nustatymo metodai panaudojant viena magnetinj
jutiklj
Kaip jau Zinoma transporto priemoné pravaziuodama pro magnetinj jutiklj iSkraipo zemés
magnetinj laukg ir taip gaunamas tam tikras signalas. Siame projekte [18] nuskaitytas signalas
apdorojamas Zemo daZznio FIR filtru ir taip paruoSiamas analizei. Tam kad aptikti transporto
priemong¢ yra nustatoma slenkstiné verté. Tik tuo atveju kai magnetinio lauko amplitudé yra
pakankamai didelé ir nesumazéja zemiau slenkstinés vertés pakankama laika, transporto priemoné

yra identifikuojama.

Kaip parodyta 20 pav. InWinHeight ir InWinWidth nurodo transporto priemonés pradZios
generuojamo signalo amplitudés ir laiko slenkstines vertes. Taip pat, kaip ir transporto priemon¢s
pradZios nustatymui, pabaigai naudojamos kitos slenkstinés verteés OutWindHeight ir
OutWinWidth, kurios taip pat nurodo reikiamg amplitude ir laiko tarpa. A sritis yra transporto
priemoneés pradzios sritis, kai artéjama link jutiklio, B sritis — pabaigos sritis, kai tolstama nuo

jutiklio. Keturios slenkstinés vertés turi biiti sukalibruojamos pagal tam tikrus duomenis.
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20 pav. Grafikas parodantis transporto priemonés pradzios(artéjimo) ir pabaigos

(tolejimo) sritis [18]

Ivertinant tai, kad tarp zemés magnetinio lauko ir pravaziavusios transporto priemonés
generuojamy signaly skirtumas yra labai didelis, kai amplitudé virSija nustatytg riba (A, 20 pav.)
ta vieta galima pazyméti ir jei per tam tikrg laikg amplitudé nenukrenta Zemiau nustatytos ribos,

tai traktuoti kai transporto priemonés pradzig. Analogiska situacija ir su pabaiga (B, 20 pav.).
Jei transporto priemongs ilgis yra zinomas atsizvelgiant j laika, per kurj ji pravaziuoja pro
jutiklj, galima suskaiciuoti judéjimo greit;.

(4 Ly )X100053.65 f5 (i
4 VehEnd —VehStart

(11)
Lyen — transporto priemones ilgis, Lexra — papildomas ilgis, fs — diskretizacijos daZznis,

Vehstart ir Vehend tai yra diskretiniai transporto priemonés pradZzios ir pabaigos taskai.

Kadangi tiek Vehstart, tiek ir Vehend tasSky amplitudés néra lygios amplitudéms, kurios
gaunamos tiksliai tada, kai transporto priemonés priekis arba galas biina prie jutiklio reikia pridéti
parametrg Levro. Kai gauto signalo amplitude yra lygi Vehstart, atstumas tarp transporto priemoneés
priekio ir jutiklio yra Lewr;. Ta pati situacija ir esant uz jutiklio. Atstumas nuo jutiklio iki Vehend

yra Lewra2. Talp gaunamas bendras atstumas Lexva = Lextrait Lextra2.
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21 pav. Grafikas parodantis transporto priemoneés pradzig, pabaigg ir Lexi [18]

Zinant tai, kad tos paios transporto priemonés signalas bus vienodas, tagiau priklausomai
nuo jo greicio skirsis ar signalas bus suspaustas, ar iStemptas. O tuo paciu greic¢iu judanciy
transporto priemoniy signalas skirsis. Taigi to pacio tipo transporto priemonéms Ley turi biiti
vienodas, o skirtingy tipy — gali skirtis. Tada remiantis klasifikacijos duomenimis skirtingiems
tipams gali biiti pritaikomas skirtingas Lew. Sio projekto tyrimai parodé, kad skirtingy tipy
transporto priemoniy Lexr. daugeliu atvejy labai daug nesiskyrée, todél buvo paimtas visy rezultaty

vidurkis.

IS esmés tai yra veikiantis grei¢io nustatymo metodas, taciau jis gali biiti taitkomas tik tam
tikriems transporto priemoniy tipams. Reikalingi duomenys apie automobiliy ilgj bei magnetinio
lauko iSkraipymus. Turint tikslius duomenis ir gaunant signalg be jokiy trikdziy greitj apskaiciuoti
galima pakankamai tiksliai, taCiau tai veikia tik teoriSkai, kadangi realiomis saglygomis signalg gali
jtakoti aplinkos trikdZiai ir jis gali biiti neteisingai jvertintas. Taip pat jei transporto priemoné
pakrauta kazkokiy medZiagy, kurios gali daryti jtakg magnetiniam laukui, sistema gali neteisingai

atpazinti arba i§ viso neatpazinti.
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2 TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

Tiriamojoje dalyje aprasomas duomeny apdorojimo procesas. Atlieckama gauty duomeny
analizé, panaudojami skirtingi duomeny apdorojimo metodai. Pateikiami gauti rezultatai, grafikai

ir lentelés.

2.1 Tyrimo rezultatai

2.1.1 Transporto priemonés grei¢io nustatymas

Duomenys gaunami ant kelio padéjus 2 magnetinius jutiklius. Jutikliai buvo iSdéstyti
viduryje juostos, taip sumazinant kitose eismo juostose, vaziuojanciy automobiliy jtaka
nuskaitomiems signalams ir sumaZzinant tikimybe gauti klaidingus signalus. Kadangi palyginus su
automobilio ilgiu atstumas tarp jutikliy yra pakankamai mazas (30 cm), taip pat sumazinama
tikimybé gauti skirtingus signalus i§ atskiry jutikliy, net jei automobilis pro juos pravaziuos nevisai

tiesiai, pavyzdziui darydamas persirikiavimo j kitg eismo juosta manevra.

Tyrimas atliktas laika surandant naudojant abipus¢ koreliacija ir skaiciuojant laiko
skirtumy vidurkj tarp signalo piky. Taip vir§ jutikliy buvo pravaziuojama trijose skirtingose

vietose, kas 20cm ] Sonus.

Surandami signaly pikai X asyje:
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22 pav. Volvo automobilio dviejy jutikliy signalai ir jy pikai X aSyje

Surandama signaly abipusé koreliacija X asyje:
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23 pav. Volvo automobilio dviejy jutikliy signaly abipusés koreliacijos kreivés X asyje

Kaip matyti 1§ grafiky tiek grafikai, kur ieSkoma signaly piky, tiek abipusés koreliacijos

grafikai, kai transporto priemoné pro jutiklius pravaziavo skirtingose vietose yra labai panasus.
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24 pav. Volvo automobilio dviejy jutikliy signaly abipusés koreliacijos kreivés X asyje

Surandami signaly pikai Y ir Z aSyse:
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25 pav. Volvo automobilio dviejy jutikliy signalai ir jy pikai a)Y aSyje, b)Z aSyje

Pagal signaly grafikus sunku nuspresti, kurig asj naudoti laiko tarpo tarp signaly paieSkai
biity geriausia, kadangi pro jutiklius pravaziavus biitent §iuo automobiliu gaunami pakankamai

ryskis pikai.
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26 pav. Volvo automobilio dviejy jutikliy signaly abipusés koreliacijos kreivés a)Y aSyje,

b)Z asyje

Kitas metodas, kuris naudojamas Siam tyrimui yra, kai surandamas signalo visy trijy asiy

modulis, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:

Mod; = ||xf" + v +zf:
(12)

Apskaiciavus signalo visy trijy asiy modulj, jam taikomos tokios pacios procediiros, ieSkoma

piky ir atlickama abipusé koreliacija.
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27 pav. Volvo automobilio pravaziavusio skirtingose vietose vir$ jutikliy signaly moduliy

grafikai ir jy pikai
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28 pav. Volvo automobilio pravaziavusio skirtingose vietose virs jutikliy signaly moduliy

abipusés koreliacijos kreivés

Dar vienas metodas, kuris naudojamas Siam tyrimui, tai vektoriné deviacija. Si deviacija

apskai¢iuojama naudojant iSraiskas:

X
cos,, = ;
t o (13)
¥i .
COS, = =——
¥i o (14)
cos;, = mz[u )
‘ (15)
2 2 2
K = J(Wﬁx! - cosxu} + (CD.’S‘h - cas},n} + (caszl - r:r:.lszn] :
(16)

, kai mod; randamas panaudojus (1) iSraiska.

Apskaiciavus vektoring deviacija vél bandoma surasti signaly pikus ir koreliacijas.
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29 pav. Volvo automobilio pravaziavusio skirtingose vietose vir$ jutikliy vektorinés

deviacijos signalai ir jy pikai
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30 pav. Volvo automobilio pravaziavusio skirtingose vietose vir$ jutikliy signaly

vektorinés deviacijos abipusés koreliacijos kreivés

Atlikus Siuos skai¢iavimus matlab programoje duomenys suvedami j lentele:

1 lentelé. Signaly skirtumo rezultatai

Piky skirtumo vidurkis Koreliacija
Volvo +20cm  Volvo Volvo-20cm Volvo +20cm  Volvo Volvo -20 cm
X asis 30 32 30 30 30 29
Y asis 31 31 31 31 29 30
Z asis 33 26 27 31 29 30
Modulis 29 27 28 30 29 30
Vektoriné deviacija 26 27 30 29 29 30
%
34
32
8 30 ° °
= ° °
§ 28
& °
226 °
2
2 24
22
20
0 1 2 3 4 5 6 7

Matavimo nr.

X asis Y asis Z asis Modulis @ Vektoriné deviacija

31 pav. Volvo automobilio pravaziavusio skirtingose vietose virs jutikliy, gauty laiko

skirtumy piky paieskos ir koreliacijos metodais, duomeny i$sibarstymas
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2 lentelé. Signaly skirtumy vidurkio rezultatai

P. skirt. Vid Koreliacija

X asis 30,7 29,7
Y asis 31 30
Z asis 28,7 30
Modulis 28 29,7
Vektoriné deviacija 27,7 29,3

31,5

31

30,5

w
o

29,5

Atskaity skirtumas
N
Vo]

28,5
28
27,5
27
0 1 2 3 4 5 6
Metodo nr.
P. skirt. Vid Koreliacija

32 pav. Volvo automobilio pravaziavusio skirtingose vietose vir$ jutikliy, gauty laiko

skirtumy piky paieskos ir koreliacijos metodais, vidurkio i$sibarstymas

Kadangi ieSkant laiko skirtumo tarp signaly, panaudojant koreliacijos metodg rezultatai
gavosi tikslesni — didZiausias skirtumas tarp skirtingy duomeny apdorojimo gavosi mazesnis, nei
3 %, kai piky skirtumo atveju — daugiau nei 8 %.Taip pat koreliacijos atveju i§sibarstymas gavosi

mazesnis.

2.1.2 Transporto priemonés grei¢io paklaidos priklausomybé nuo greicio

Kadangi tai to paties automobilio signalai, tik esant skirtingam greiciui, jie yra labai
panasis, tik skiriasi paciy signaly ilgis. Taip yra todé¢l, kad diskretizavimo daznis yra tas pats ir
per ta patj laikg yra gaunama tiek pat atskaity, tik esant didesniam greiciui jos jraSomos greiciau.

Automobilio pravaZziavusio pro jutiklius 20 km/h ir 40 km/h signalo moduliai pateikiami 33 pav.
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33 pav. Pravaziavusio automobilio virs§ jutikliy, 40 km/h ir 20 km/h greiciu, gauty signaly

moduliai bendroje laiko asyje

Didéjant transporto priemongés greiciui, dél pakankamai nedidelio diskretizacijos daznio,
did¢ja paklaida. Jei greitis skaiiuojamas naudojant koreliacijos metoda, net ir nedidelé
koreliacijos paklaida gali lemti pakankamai didel¢ greic¢io paklaida. Apskaiciuoto greicio
priklausomybé nuo koreliacijos paklaidos pateikiama 34 pav. Atskaity skirtumas yra koreliacijos

paklaida atskaitomis.
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34 pav. Apskaiciuoto greicio priklausomybé nuo koreliacijos paklaidos
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Kai koreliacijos paklaidos néra (atskaity skirtumas = 0) greitis apskai¢iuojamas tiksliai.
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35 pav. Santykiniy apskaiciuoty grei¢iy paklaidy priklausomybé nuo koreliacijos paklaidos

Esant mazam greiciui (20 km/h), jei koreliacijos paklaida nevirSija 3 atskaity, greicio
paklaidai néra didelé ir nesiekia 3 %. Taciau jei greitis didesnis, 3 atskaity paklaida sudarys
daugiau nei 12 % paklaida. Didéjant greiciui paklaida did¢ja, taip pat jei koreliacijos paklaida

did¢ja, santykiné grei¢io paklaida did¢ja tiesiskai, 35 pav.

Jei koreliacijos paklaida yra minusing, santykiné greicio paklaida didéja greiciau. Taip yra
todel, kad greitis skai¢iuojamas 1§ labai mazo laiko tarpo, o esant minusinei koreliacijos paklaidai

jis dar labiau maZzéja ir artéja link nulio.

Sumazinti Sias apskai¢iuoto grei¢io paklaidas, kurios tampa ypac¢ didelés esant dideliam

transporto priemonés judéjimo greiciui, galima keliais biidais.

e Diskretizacijos daznio padidinimas. Padidinus diskretizacijos daznj bus gaunama
daugiau signalo tasky ir taip bus galima tiksliau apskaiciuoti greit;.

e Interpoliacija. Norint sumazinti paklaidas nekeiciant diskretizacijos daznio signalus
galima tiesiSkai interpoliuoti. Taip signalas bus sudarytas i§ daugiau tasky, kad Siuo
atveju sumazins paklaidas.

e Atstumas tarp jutikliy. Padidinant atstumg tarp jutikliy paklaidos taip pat gali buti
sumazinamos. Taciau padidinus atstuma, paklaidos gali susidaryti dél ne tiesia
kryptimi vir§ jutikliy pravaziuojancios transporto priemonés, pavyzdZiui atliekant

lenkimo manevra.

Problema, kad didé¢jant grei¢iui paklaida didés, visais atvejais i8liks, taciau ji taps mazZesné.
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2.1.3 Transporto priemonés ilgio nustatymas

Automobilio ilgio nustatymas, kuris véliau gali biiti panaudojamas skirtingy transporto
priemoniy klasifikavimui arba netgi atskiry automobiliy skai¢iavimui, kadangi kiekvieno
automobilio magnetinio lauko iSkraipymo signalai skiriasi dél skirtingai iSdéstyty, skirtingy masiy
metaliniy daliy, kurios skirtingai iSkraipo magnetinj lauka. Vienodos markés ir modelio
automobiliai magnetinj lauka iSkraipys labai panasSiai, sukaupus tam tikrg kiekj duomeny, pagal

gautus signalus, galima biity iSskirti net ir automobilio modelj.

Automobilio aptikimui ir ilgio nustatymui galima naudoti paprasta metoda, kai nustatoma

ribiné verte, kurig perzengus traktuojama, kad tai yra automobilio pradzia ir pabaiga.

Gautg signalg reikia normalizuoti magnetinio lauko vienetais nuo 0 iki 1. Jei lauko
stiprumas virsija nustatytas ribas, laikoma, kad tai automobilio pradzia ir pabaiga. Signalo ribiné
vert¢ randama eksperimentiSkai, pagal automobilio sukeliamus Zemés magnetinio lauko
iSkraipymo signalus. Literatiiroje nurodoma, kad optimalios ribinés vertés yra: 40-60 mG [19].
Tokios vertés parenkamos todél, kad esant Sioms vertéms transporto priemoné jau aptinkama, o
Salia esanciose eismo juostose vaziuojanciy transporto priemoniy iskraipomo magnetinio lauko

stiprumas neturéty virSyti $iy verciy.
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36 pav. Pravaziavusio automobilio vir§ jutikliy, 40 km/h grei¢iu, gauto signalo modulio

vidurkis ir ribiné verté

Kaip matosi 36 pav. signalas ribing verte kerta kelis kartus. Dél Sios prieZasties, kad nebiity
klaidingai gaunamas automobilio ilgis, reikia nustatyti apsaugos zong. Jei signalas nukrites Zemiau
per tam tikrg laiko tarpg vél pakyla virS ribinés vertés, Sis kritimas nelaikomas kaip transporto

priemonés pabaiga ir kitos transporto priemonés pradzia. Laiko tarpas gali biiti parenkamas
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37 pav. Apsaugos laiko priklausomybé nuo greicio esant skirtingiems laiko tarpams

37 pav. parodo kaip kinta apsaugos zonos ilgis esant skirtingam grei¢iui. MaZiausias
atstumas gaunamas, kai paimamas maZiausias laiko tarpas, taciau esant tokiam mazam laiko

tarpui, jo gali biti maza ir automobilio ilgis uzfiksuojamas klaidingai.
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2.1.4 Kiti transporto priemonés greicio ir ilgio nustatymo metodai

Sekantiems metodams, bus panaudoti duomenys, kurie surinkti kitoje vietoje, vaziuojama
kita kryptimi, taciau panaudojant tg patj automobilj (Toyota Avensis) 38 pav. Kadangi matuojant
to pacio automobilio, signaly moduliai gauti labai panasis, taigi, galima daryti prielaida, kad net
matuojant magnetinj laukg skirtingose vietose, automobilio magnetinio lauko iSkraipymo signalai

leis atpazinti konkrety automobilj.
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38 pav. Pravaziavusio automobilio vir§ jutikliy, 80 km/h grei€iu, gauty signaly moduliai ir
ribiné verte(0,04G)

Gautos reikSmes pateiktos 4 lentel¢je.

3 lentelé. Greicio rezultaty lentelé

Skirtumas Nustatytas
greitis km/h
Koreliacija 26 83,1
Piky skirtumas 28 77.1
Ribinés reikSmés 31 74
kirtimas pradzioje
Ribinés reikSmés 25 86.4

kirtimas pabaigoje

Kadangi esant didesniam greiciui signalai gauti nevisai tikslis, su dideliais svyravimais,
kurie turi jtakos teisingam vietos, kur kertama ribiné verté nustatymui — grei¢io paklaidos taip

pat gavosi didesnés.
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Tam kad sumazinti Sias paklaidas, reikia signalg apdoroti slenkancio vidurkio funkcija.
Reikia rasti tinkamg intervala, kadangi neteisingas intervalo parinkimas gali sukelti dar didesnes

paklaidas.

Suvidurkintas signalas tampa tolygesnis ir tokiu buidu galima iSvengti klaidy vietose, kur
signalas kerta ribing verte. Taip pat maksimalios signalo reik§més, kurios naudojamos diskretinio

laiko skirtumui rasti tarp dviejy signaly, tampa aiSkesnés.

2.1.5 Transporto priemoniy ilgio nustatymas, panaudojant pikus

Toliau tyrimui naudojami duomenys surinkti realiame eisme, kur vazinéja skirtingos
transporto priemonés, jy vaziavimo trajektorijos skiriasi, taip pat greitis néra i$ anksto zinomas. I$
surinkty duomeny apskai¢iuojamas transporto priemoniy greitis, kuris reikalingas norint
apskaiciuoti transporto priemonés ilgj. IS dviejy jutikliy signaly iSvedamas vidurkis. Taip pat

signalui pritaikomas slenkancio vidurkio filtras, kad pasalinti smulkius svyravimus.

Pirmasis tiriamas buidas automobilio ilgiui nustatyti yra skirtumo, tarp dviejy ryskiy piky,
suradimas ir jvertinimas, 39 pav. Kadangi dazniausiai daugiausia jvairiy metaliniy detaliy
transporto priemonése i8déstyta ties priekine ir galine asimis. Atitinkamai likusi automobilio dalis
priekyje ir gale standartiskai blina panasaus ilgio. [vertinant tai, suradus atstumg tarp piky ir
pritaikius tam tikrag koeficienta, galima gauti apytikslj automobilio ilg] nepriklausomai nuo

automobilio markés ar modelio.

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

Signalo modulis, sant. vnt

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800

39 pav. Pravaziavusio Audi TT automobilio vir§ jutikliy signalas ir pikai
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2.1.6 Transporto priemoniy ilgio nustatymas, analizuojant signalo i§vestine

Kitas metodas transporto priemonés ilgio nustatymui, yra gauto signalo iSvestinés
analizavimas. Kaip ir pries tai, pirmiausia i§ dviejy jutikliy signaly iSvedamas vidurkis ir gautam
rezultatui pritaikomas slenkanciojo vidurkio filtras. ISvestinés analizavimas naudojamas d¢l tos
priezasties, kad modulio maksimalios vertés gali buti aptinkamos neteisingai. Signalo modulis

pavaizduotas 40 paveiksle.
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40 pav. Pravaziavusio VW Golf mk4 automobilio virs jutikliy signalas

PravaZiaves automobilis Siuo atveju yra VW Golf, kurio greitis vaziuojant virs jutikliy
buvo 82,23 km/h. I$ grafiko matyti, kad signalo pradzioje yra pikas, kuris yra pakankamai aukstai,
kad biity aptiktas kaip pirmasis pikas ir tokiu atveju ilgis biity apskai¢iuojamas neteisingai. Tam,
kad to iSvengti, naudojama signalo iSvestiné (41 pav.), kur pikai yra rySkesni ir juos lengviau

aptikti.

41 pav. Pravaziavusio VW Golf mk4 automobilio vir$ jutikliy signalo iSvestiné

Turint signalo i§vesting surandamos pirma ir paskutiné maksimalios vertés ir tarp jy
skaiCiuojamas diskretinio laiko skirtumas. Turint §j skirtumg randamas ilgis. Apskaiciavus ilgis

gautas 3,98m, kai realus automobilio VW Golf ilgis yra 4,15m.
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Taip pat reikia teisingai jvertinti iSvestinés laiko pokytj, ir kaip teisingai aptikti pikus. Taigi
pirmiausia bandoma parinkti i§vestinés laiko pokytj. Nuo Sio dydzio priklauso koks bus gautas
rezultatas — jei iSvestinés laiko pokytis bus mazesnis, bus gaunama daugiau nereikSmingy piky
turinti kreive, dél kuriy gali buti neteisingai surasti reikalingi pikai, taciau tokiu atveju iSvestinés
pikai ties staCiausiais kylancCiu ir krentanciu frontais bus aiskiausi. Didinant i§vestinés laiko pokytj
staciausiy fronty pikai taps maziau ryskis, bet sumazés nereikalingy piky, kurie gali buti aptikti ir

duoti klaidingus rezultatus.
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42 pav. Pravaziavusio automobilio signalo modulis (a) ir iSvestinés (b,c,d)

42 pav. pavaizduota: a) pravaziavusio automobilio signalo modulis; b) signalo iSvestiné,
kai iSvestinés laiko pokytis =10 atskaity (5 ms); c) signalo iSvestine, kai iSvestinés laiko
pokytis =20 atskaity (10 ms); d) signalo iSvestin¢, kai iSvestinés laiko pokytis = 30 atskaity
(15 ms).

IS 42 pav. matyti, kad, kai iSvestinés laiko pokytis lygus 10 atskaity, i§svestiné gaunama
su daug svyravimy ir reikiamas pikas gali biiti aptiktas neteisingai. Didinant iSvestinés laiko
pokyti, nereikalingy svyravimy maz¢ja, pikai tampa aiSkiis ir vis dar pakankamai ryskis.

ISvestinés laiko pokytis, kuris bus naudojamas toliau lygus 30 atskaity arba 15 ms.
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Taip pat parenkama verté¢, kurig virSijus fiksuojam pirmas ir paskutinis pikai.

Verte lygi 30% maksimalios iSvestinés vertes.

Kaip ir piky paieskos atveju signalo iSvestinés analiz¢é atlickama 20 skirtingy automobiliy.

2.1.7 Transporto priemoniy ilgio nustatymas, panaudojant skirtingas ribines vertes

Transporto priemongs ilgio nustatymui uzduodamos normalizuoto signalo ribiné€s vertés
nuo 0,01 iki 0,15. Matavimai atlickami 20 automobiliy, kiekvienam i$ jy pritaikant 8 skirtingas

ribines vertes, 43 pav.
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43 pav. Pravaziavusio Audi A6 automobilio vir§ jutikliy signalo modulis, bei ribinés vertés

Diskretinio laiko skirtumas gaunamas tarp pirmo ir paskutinio susikirtimo, kur signalas

kertasi su ribine verte.

Kintant ribinei vertei, kinta ir koeficientas i§ kurio yra dauginamas gautas atstumas, kad
gauti artimiausig ilgj jvairiy automobiliy ilgiui. Kadangi kiekvienas automobilis gali biiti

skirtingas, todél koeficientg stengiamasi parinkti tokj, kad biity gaunamos kuo mazesnés paklaidos.
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44 pav. Koeficienty priklausomyb¢ nuo ribiniy verciy

44 paveikslas parodo, kad siekiant kuo tiksliau apskai¢iuoti automobilio ilgj, kad ir kaip

biity nustatoma ribiné verté, koeficientas beveik tiesiSkai priklauso nuo ribinés vertés.
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45 pav. Rezultaty pasiskirstymas esant skirtingoms ribinémis vertémis

Kaip matosi 1§ 45 grafiko, rezultatai esant skirtingoms riby vertéms skiriasi netolygiai.
Didziausias paklaidos vidurkis gaunamas, kai ribiné verté yra 0,035, o maziausias, kai ribiné verté
lygi 0,01. Paklaidy iSsibarstymas didziausias, kai ribin¢ verté yra 0,025, o maziausias, kai ribiné

verté lygi 0,05.
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2.1.8 Piku paieSkos, iSvestiniu piku paieSkos bei ribinés vertés rezultaty apibendrinimas

Naudojant skirtingus signaly apdorojimo metodus, gauti skirtingi transporto priemoniy

ilgiai, kurie pateikti 46 paveiksle.
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46 pav. Realaus ir gauty ilgiy iSsibarstymas atliekant skirtingus matavimus
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Matavimo nr.

47 pav. Gauto atstumo piky paieskos metodu ir realaus ilgio skirtumai

Naudojant piky paieSkos metoda, apskaiciavus automobiliy ilgius, lyginant su realiais
ilgiais gautos paklaidos pasiskirs¢iusios netolygiai, pavaizduota 47 pav. Didziausia gauta ilgio

paklaida yra 14,2 %.
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ISvestiniy piky skirtumo paklaida
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Santykiné paklaida, %

Matavimo nr.

48 pav. Gauto atstumo iSvestiniy piky paieskos metodu ir realaus ilgio skirtumai

Atlikus signaly iSvestiniy piky paieska ir apskaiciavus gautus ilgius bei juos palyginus su
tikraisiais automobiliy ilgiais gauti rezultatai yra tikslesni, nei signaly piky paieskos metodu, nes

paklaidos gautos mazesnés, 48 pav. DidZiausia gauta paklaida: 8,79 %.

Ribinés vertés skirtumo paklaida
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Matavimo nr.

49 pav. Gauto atstumo ribiniy ver¢iy metodu ir realaus ilgio skirtumai

Atlikus automobilio ilgio skaifiavimg signalams apdoroti panaudojant ribines vertes,
rezultatai gavosi prastesni, nei skaiCiuojant anks¢iau minétais metodais, 49 pav. Paklaidos

pasiskirs¢iusios netolygiai, didesné jy dalis virsija 10 %.
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50 pav. Paklaidos pasiskirstymas gautas apdorojant signalus skirtingais metodais

Kiekvieno metodo santykinés paklaidos analizés rezultatai pateikti 50 pav. DidZiausias
paklaidos vidurkis gautas naudojant ribing verte, kuris lygus 13,2 %. Piky skirtumo atveju
paklaidos vidurkis gautas 6,58 %. Maziausias paklaidos vidurkis gautas ieSkant signaly iSvestiniy
piky: 4,5 %. Paklaidy iSsibarstymas ieSkant iSvestiniy piky ir uzduodant ribing verte gautas
panaSus, tac¢iau kadangi ieSkant iSvestiniy piky paklaidos vidurkis gavosi beveik triskart maZesnis,
todél galima teigti kad Sis metodas geriausias ir duos tiksliausius rezultatus. Ieskant skirtumo tarp
signaly piky, paklaidos vidurkis gavosi Siek tiek didesnis, nei naudojant iSvestines, taip pat
didesnis ir paklaidy i$sibarstymas, todél $is metodas tam tikriems atvejams gali biiti tikslesnis, bet

tiriant didesnj kiekj automobiliy, rezultatai bus prastesni.

Toliau apdorojami kiti 20 signaly, kurie gauti, kai pro jutiklius pravaziuoja ilgesnés
transporto priemonés, kuriu ilgis daugiau kaip 7,5 metro. Atlikus skai¢iavimus i§vestiniy piky

radimo metodu, gauti ilgiy santykiniy paklaidy rezultatai pateikiami 51 pav.
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Matavimo nr.

51 pav. Santykiné tikro ir apskai¢iuoto ilgiy skirtumo paklaida ilgoms (>7,5m) transporto

priemonéms

Santykiné skirtumo tarp tikro ir apskaiCiuoto ilgio paklaida didesnéms transporto
priemonéms, kuriy ilgis didesnis kaip 7,5 metro nevirsija 10 %. Sios paklaidos vidurkis gautas

5,02 %.
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52 pav. Paklaidy pasiskirstymas gautas apdorojant signalus iSvestiniy piky metodu

mazoms ir dideléms transporto priemonéms

Apskaiiavus paklaidas didesnéms transporto priemonéms, kuriy ilgis didesnis kaip
7,5 metro gauti rezultatai gavosi panasus kaip ir mazy automobiliy atveju. Santykiné paklaida Siek

tiek didesné, taciau paklaidy i$sibarstymas neZymiai mazesnis.

44



ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikta transporto srauty valdymo sistemy, kurios naudoja magnetinius jutiklius analizé.
ISnagrinéti sistemy veikimo principai, galimybés. Pastebéta, kad naudojant tuos pacius jutiklius,
bet skirtingai apdorojant gautus signalus galima gauti skirtingus tikslumus atliekant skirtingus
operacijy kiekius. Nustatyta kad ne visi apzvelgti metodai gali tiksliai nustatyti momentinj
transporto priemonés greitj. Taip pat pastebéta, kad ne tik signalo apdorojimo metodas, taciau ir

transporto priemongs tipas, dydis, mas¢ turi jtakos grei¢io matavimui magnetiniais jutikliais.

Atlikti skirtingy transporto priemoniy grei¢io nustatymo tyrimai esant skirtingam jutikliy
iSdéstymui. Taip pat atliktas tos pacios transporto priemonés grei¢io nustatymas esant skirtingiems
greiCiams, bei palyginti rezultatai. Grei¢io suradimui naudojamas trijy asiy signaly modulis. Laiko

tarpo tarp signaly nustatymui naudojamas koreliacijos metodas.

Panaudojant daugiau duomeny, istirti piky paieskos, i§vestiniy piky paieskos, bei ribinés
vertés metodai. ISanalizavus kiekvieng metoda ir apskaiciavus paklaidas didziausias paklaidos
vidurkis gautas naudojant ribine verte (13,2 %). Piky skirtumo atveju paklaidos vidurkis gautas
6,58 %. Maziausias paklaidos vidurkis gautas ieSkant signaly iSvestiniy piky: 4,5 %. Paklaidy
iSsibarstymas ieskant iSvestiniy piky ir uzduodant ribing verte gautas panasus, tac¢iau kadangi
ieSkant iSvestiniy piky paklaidos vidurkis gavosi beveik triskart mazesnis, todél galima teigti kad
Sis metodas tinkamiausias ir duos tiksliausius rezultatus. leskant skirtumo tarp signaly piky,
paklaidos vidurkis gavosi Siek tiek didesnis, nei naudojant i§vestines, taip pat didesnis ir paklaidy
1Ssibarstymas, tod¢l Sis metodas tam tikriems atvejams gali biiti tikslesnis, bet tiriant didesnj kiekj

automobiliy, rezultatai bus prastesni.

Panaudojant iSvestiniy piky metoda apdorota 20 ilgesniy nei 7,5 metro transporto
priemoniy signaly. Santykiné paklaida Siuo atveju gavosi 5,02 %. Tai reikia, kad panaudojant §j
metoda, tieck mazy, tiek dideliy transporto priemoniy ilgiui skaiciuoti, galima gauti pakankamai
tikslius rezultatus transporto priemoniy klasifikavimui — lengvyjy ir didesniy transporto priemoniy

suskirstymui  trumpas ir ilgas transporto priemones.
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