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Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja kehittda suuntima-algoritmi, jolla
voitaisiin laskea doppler-ilmion perusteella radiolahettimen suunta eli kulma,
jossa lahetin sijaitsee vastaanottimen kulkusuuntaan néhden, seka valmistaa
osoitinnaytto, joka osoittaa lahettimen suunnan. Algoritmi laskee lahettimen
sijainnin selvittamalla ensin, likkuuko vastaanotin sité kohti vai siita poispain, ja
sitten vertaamalla vastaanottimen liikkkeessa saadun taajuusarvon doppler-
vaaristymaa laskettuun teoreettiseen doppler-vaaristymaan, jossa vastaanotin
kulkisi suoraan lahetinta kohti. Algoritmi laskee kulman lahettimen suunnalle
vain silloin, kun kuljetaan lahetinta kohti. Muuten se ilmoittaa vain, etta kuljetaan
vaaraan suuntaan. Suuntima-algoritmin ohjelmointi on toteutettu C-kielella
Arduino Due -mikrokontrollerikortille.

Doppler-suuntima-algoritmiohjelmasta on kaksi eri versioita. Toinen on
spesifinen superheterodyne-vastaanottimelle ja toinen on teoreettisempi,
maarittelemattomalle vastaanottimelle suunniteltu versio.

Doppler-suuntima-algoritmi ja suunnan osoitinnaytto testattiin seka
ohjelmallisesti algoritmin muuttujille arvoja asettamalla ettd Oulun
ammattikorkeakoulun laboratoriossa funktiogeneraattorilla, joka simuloi
radiolahettimen signaalia. Laboratiotestauksessa ilmeni, ettd algoritmin
taajuuslaskuri on sen verran epatarkka ja heitteleva, etta funktiogeneraattorilla
saaduissa mittaustuloksissa ilmeni jonkin verran vaihtelua ja epatarkkuutta.
Algoritmin superheterodyne-versio antoi kuitenkin melko tarkkoja tuloksia myos
funktiogeneraattorilla testattaessa. Ohjelmallisesti testattaessa algoritmin
toiminta ja mittaustulokset saatiin kaytya tarkasti lapi. Doppler-suuntima-
algoritmi ja osoitinnayttd toimivat odotetulla tavalla.
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The goal of this final thesis was to design and develope a bearing algorithm that
can be used to calculate the direction of a radio transmitter by utilizing the dop-
pler effect and to make a pointer display that shows the direction. The algorithm
calculates the angle between the receivers moving direction and the transmitter,
by firstly resolving if the receiver is moving towards or backwards from the
transmitters position and then compairing the doppler shift of the frequency val-
ue of the receiver when its moving, to a theoretical doppler shift where the re-
ceiver would be moving straight towards the transmitter. The algorithm calcu-
lates the angle only when the receiver is moving towards the transmitter, other-
wise it just reports that the receiver is moving to the wrong direction. The bear-
ing algorithm was programmed using C language to a Arduino Due board.

There is two versions of the doppler bearing algorithm program. One is specific
for a superheterodyne receiver and the other one is more theoretical and de-
signed to unspecified receiver, that can detect the doppler shift from the original
transmitted signal without converting it to intermediate frequency.

The doppler bearing algorithm and the pointer display was tested programmati-
cally by giving values to the attributes of the program and in a laboratory of Oulu
University of Applied Sciences with a function generator that simulated the
transmitters signal. The laboratory testing showed that the algorithms frequency
counter is somewhat imprecise and there were some variation in the results of
the frequency measurements with the function generator. However, the pro-
grammatically performed tests gave very accurate measurement results of the
operation of the algorithm. The superheterodyne version of the algoritm gave
pretty accurate results and worked quite well also with function generator tests.
The doppler bearing algorithm and the pointer display worked as planned.

Keywords: doppler effect, bearing algorithm, frequency, measurement, position-
ing, superheterodyne receiver, C language
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SANASTO

AD-muunnin

ARM

BGA

CAN

DA-muunnin
G

Gerber-formaatti

GND

HS USB

Hz

12C

I/0

ISM-taajuusalue

JTAG
LED

MMC

Analogia-digitaalimuunnin

Advanced RISC Machines, 32-bittinen
mikroprosessoriarkkitehtuuri

Ball Grid Array, piirin kotelotyyppi

Controller Area Network, automaatiovayla, jota

kaytetddn mm. ajoneuvoissa
Digitaali-analogiamuunnin
Output Enable Input, l1ahtdjen sallinta

Tiedostomuoto, jota kaytetddn

piirilevysuunnitteluohjelmistoissa kuvaamaan piirilevya
Ground (0 V), maajohdin

High Speed Universal Serial Bus,
sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteille

Hertsi, 1/s

Inter-Integrated Circuit, kaksisuuntainen ohjaus- ja

tiedonsiirtovayla
Input/Output, tulo/I&htd

Industrial, Scientific and Medical, maailmanlaajuinen

radiotaajuuskaista, jonka kaytto ei vaadi erillisté lupaa
Joint Test Action Group, testaus- ja debuggausliittyméa
Light-Emitting Diode, ledi

MultiMediaCard, Flash-muistikorttityyppi
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(O]

PC
PHY

PSRAM

PWM

QFP

RCK

RDF

RTC

SCK

SD

SDIO

SER

Serial Monitor

Sl

SPI

Open Systems Interconnection model, malli, joka

kuvaa tiedonsiirtoprotokollien yhdistelmén seitseméssa

kerroksessa
Personal Computer, henkilokohtainen tietokone
Physical Layer, OSI-mallin fyysinen kerros

Pseudo-Static Dynamic Random Access Memory,
muistityyppi, joka tallentaa jokaisen bitin omaan

erilliseen kondesaattoriin
Pulse-Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio
Quad Flat Package, piirin kotelotyyppi

Storage Register Clock Input, siirtorekisteripiirin

varastorekisterin kellotulo

Radio Direction Finder, radiosuuntimalaite

Real-Time Clock, kello, joka pitaé tietokoneen oikeassa

ajassa

Shift Register Clock Input, siirtorekisterin kellotulo
Secure Digital, muistikorttityyppi

Secure Digital Input Output, muistikorttityyppi
Serial Data Input, sarjamuotoisen datan sisaantulo

Arduino-ohjelmistoon integroitu ikkuna, jonka avulla
Arduino-kortti voi kommunikoida mm. PC:n kanssa

USB-liitannan avulla
Serial Input, sarjamuotoisen datan sisdéntulo

Serial Peripheral Interface, sarjamuotoinen

oheislaitevayla
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SRAM

TWI

UART

UHF

USART

USB

VCC

VHF

Static Random Access Memory, muistityyppi, jonka

muistisolu koostuu kiikkupiirista

Two Wire Interface, kaksisuuntainen ohjaus- ja

tiedonsiirtovayla

Universal Asynchronous Receiver Transmitter,
sarjaliikennepiiri, joka muuntaa rinnakkaismuotoista

tietoa sarjamuotoiseksi ja painvastoin
Ultra High Frequency, 0,3-3 GHz:n taajuusalue

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver
Transmitter, sarjaliikenteen lahetys- ja vastaanottopiiri,

joka muuntaa rinnakkaisdatan sarjadataksi
Universal Serial Bus, tietokoneen sarjavaylatyyppi
Positive Supply Voltage, kayttéjannite

Very High Frequency, 30-300 MHz:n taajuusalue



1 JOHDANTO

Doppler-ilmion selitti ensimmaisen kerran Itavaltalainen fyysikko ja
matemaatikko Johann Christian Andreas Doppler (29.11.1803-17.03.1853)
vuonna 1842. Doppler-ilmié muodostuu aaltojen lahteen ja havaitsijan valisesta
suhteellisesta liikkeesta, joka aiheuttaa aaltoliikkeen taajuudessa,

aallonpituudessa ja vaiheessa naenndista muutosta. (2.)

Havaitsijan likkuessa aaltolahdetta kohti siihen tormaé aaltoja useammin kuin
paikalla ollessaan ja havaitsijan etdantyessa lahteesta saapuvat aallot
harvemmin — taajuus siis kasvaa mentaessa kohti ja alenee siirryttdessa
kauemmas lahteestd. Kummassakin tapauksessa havaitsija havaitsee signaalin
eri taajuudella kuin mika on lahteen todellinen lahetystaajuus. Doppler-ilmio
voidaan todeta mm. &&nen, valon, radion tai vaikkapa veden aalloista, eli toisin
sanoen yhtalot ilmion laskemiseen ovat samat missa tahansa rajapinnassa,

jossa tapahtuu suhteellista liikettd havaitsijan ja aaltojen lahteen valilla. (2.)

Doppler-ilmion aiheuttaman siirtymé&n suuruuteen ja suuntaan vaikuttaa se,
kasvaako vai pieneneekd havaitsijan ja lahteen valinen etaisyys seka niiden
valinen suhteellinen nopeus. lImi6ta voidaan hyddyntaa esimerkiksi

radiolahettimen paikantamiseen radiovastaanottimen ollessa liikkeessa.

Taman opinnaytetyon aiheena on suunnitella ja toteuttaa suuntima-algoritmi
seka suunnan osoitinnayttd "Doppler-kompassille”, jolla voidaan liikkeessa
paikantaa radiol&hetin. Doppler-kompasilla tdssé opinnaytetyossa tarkoitetaan
kokonaisuutta, joka sisaltda doppler-suuntima-algoritmiohjelman ja
osoitinnayton lisdksi vastaanottimen, jolla voidaan langattomasti havaita
doppler-ilmién aiheuttama taajuuden muutos esimerkiksi kannykdiden
hyodyntamasta UHF-taajuusalueesta. Tydsséa on tehty myds oma versio
suuntima-algoritmiohjelmasta spesifisesti 2,4 GHz:n taajuutta 100 Hz:n
vdalitaajuudelle muuntavalle superheterodyne-vastaanottimelle. Tassa

opinnaytetydssa ei oteta huomioon laitteen vastaanottimen vaatimuksia.
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2 DOPPLER-ILMIO JA PAIKANNUS

Tassa luvussa tutustutaan doppler-ilmiédn seka sen hyddyntamiseen
radiolahettimen suunnan laskentaan. Doppler-suuntima-algoritmi hy6dyntaa
kaavoja 2 ja 4. Kaava 2 laskee algoritmissa doppler-siirtyméan arvon, kun
likutaan tasmalleen lahetinta kohti, ja kaava 4 laskee kulman lahettimen
suunnalle vastaanottimen liikesuunnassa. Doppler-ilmié muodostuu l&hettimen
ja vastaanottimen valisesta suhteellisesta nopeudesta. Nain ollen ei ole valia,
likkuuko lahetin vai vastaanotin vai molemmat, mutta tyéssé suunnitellussa
suuntima-algoritmissa lahettimen on oletettu pysyvéan paikallaan vastaanottimen
likkuessa. Luvun lopussa myds hieman historiaa, lahinna englantilaisten
nakokulmasta, radiosuuntiman ja radiopaikannuksen alkuvaiheista seka niiden

hyodyntamisesta erilaisiin tarkoituksiin.
2.1 Doppler-ilmid ja suunnan laskenta

Doppler-ilmid tarkoittaa taajuuden naenndista muuttumista, kun sateilyn lahde
ja havaitsija, tai esimerkiksi radioliikenteessa lahetin ja vastaanotin, liikkuvat
toistensa suhteen. Ihmiselle ehka tutuin havainto ilmiésta on halytysajoneuvon
sireeni. Kun auto lahestyy, ddnen aallonpituus lyhenee eli taajuus kasvaa ja
sireenin aani kuulostaa todellista korkeammalta. Auton ohittaessa havaitsijan
voi helposti kuulla, kuinka aani muuttuu matalammaksi taajuuden pienentyessa.
Samaan tapaan myo6s sahkémagneettisen sateilyn taajuus muuttuu, jos
sateilylahde liikkuu havaitsijan suhteen. Sahkdmagneettinen sateily (nakyva
valo, radioaallot jne.) etenee aina valon nopeudella riippumatta lahteen tai
havaitsijan liikkeesta. Tasta seuraa, etta kaava 1 patee riippumatta siita,
liikkuuko lahde vai havaitsija. Adnen tapauksessa tilanne on hieman
monimutkaisempi. (1.)

fdf;“ =2 KAAVA 1
0

fa = havaittu taajuus / vastaanotettu taajuus

fo = lepotaajuus / alkuperainen lahetetty taajuus
¢ = valonnopeus

v = kohteen tai havaitsijan nopeus

11



Doppler-ilmi6ta voidaan havainnollistaa esimerkiksi radiol&hettimen ja
radiovastaanottimen avulla. Oletetaan, ettd kuvan lahetin lahettda radioaaltoja
tasaisesti 2,4 GHz:n taajuudella vastaanottimen pysyessa aina paikallaan.
Kuvassa vasemmalla |&hetin on paikallaan ja oikealla se on liikkeessé oikealle
pain nopeudella 50 km/h. Kuvan l&hetin ja vastaanotin ovat aina kohtisuorassa

toisiinsa. (Kuva 1.)

} I 2, fES. 2NN

Vastaanotin

Lahetin paikallaan Lahetin likkeessd oikealle

KUVA 1. Vastaanottimen havaitsema doppler-siirtyma lahettimen liikkuessa

(mukaillen 3, s. 8.)

Kuvan 1 kohdissa 1 ja 2 vastaanotin ja lahetin ovat molemmat paikoillaan.
Vastaanotin havaitsee |lahettimen signaalin 2,4 GHz:n taajuudella eli sen
muuttumattomana arvona, sellaisena kuin se on lahettimesta lahtenytkin.
Kohdassa 3 vastaanotin havaitsee taajuuden noin 111 Hz todellista
lahetystaajuutta matalampana kaavan 3 mukaan, silla lahetin liikkuu nopeudella
50 km/h vastaanottimesta poispain. Kohdan 4 tilanteessa lahettimen liikkuessa
vastaanotinta kohti on vastaanotettu taajuus noin 111 Hz korkeampi kuin
l&hetetty taajuus, kaavan 2 mukaisesti. Doppler-siirtyméan magnitudi riippuu
radiolédhettimen signaalin taajuudesta ja nopeudesta seka siita tuleeko se kohti
vai poispain vastaanottimesta. Kuvassa 1 nakyvat ympyrat kuvaavat
radioaaltoja.

fa=fox (=2) KAAVA 2

fa = vastaanotettu taajuus

fo = lahetetty taajuus

12



¢ = valonnopeus
v = lahettimen nopeus (vastaanotin pysyy paikoillaan)

Kaavasta 2 saadaan laskettua suoraan kohti ja kaavasta 3 suoraan poispain
likkuvan radiol&hettimen teoreettinen doppler-siirtyméa. Kaavat toimivat
riippumatta siitd, onko liikkkuva komponentti lahetin vai vastaanotin, kunhan
toinen pysyy paikallaan. Kaavat 2 ja 3 on muokattu doppler-ilmion
perusyhtalosta. (2.)

fa=for (=) KAAVA 3

fq = vastaanotettu taajuus

fo = lahetetty taajuus

¢ = valonnopeus

v = l&hettimen nopeus (vastaanotin pysyy paikoillaan)

Kaavat 2 ja 3 toimivat ainoastaan silloin, kun lahettimen ja vastaanottimen
valinen liike on kohtisuoraista. Jos esimerkiksi vastaanotin liikkuu kulmassa
l&hetintd kohti, lahettimen ollessa paikoillaan, pienenee doppler-taajuus cos(0)
verran. 6 on kulma vastaanottimen kulkusuunnan ja lahettimen suunnan valilla.
Jos vastaanottimen kulkunopeus on tiedossa, voidaan doppler-taajuutta
hyodyntaen laskea kulma, missa lahetin sijaitsee vastaanottimen kulkusuuntaan
nahden. Kulma 6 voidaan laskea kaavalla 4 tai kaavalla 5. Lahettimen suunta
selviaa, kun lasketaan teoreettinen doppler-ilmion aiheuttama kulkunopeus sille,
jos vastaanotin menisi suoraan lahetinta kohti, ja jaetaan se vastaanottimen
todellisella kulkunopeudella tai vaihtoehtoisesti lasketaan teoreettinen doppler-
taajuus, kun vastaanotin kulkee suoraan lahetinta kohti, ja jaetaan silla

vastaanottimen kulkusuunnan todellinen doppler-taajuus. (3, s. 11.) (Kuva 2.)

6 = arccos (i‘ﬁ) KAAVA 4

t

6 = kulma vastaanottimen kulkusuunnan ja lahettimen valilla

Af,, = lahettimen taajuuden doppler-vaaristyma vastaanottimen liikkuessa

Af; = teoreettinen lahettimen taajuuden doppler-vaaristyma, mikali vastaanotin
kulkisi tietylla nopeudella suoraan lahetinta kohti
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© = arccos (1;—‘1) KAAVA 5

6 = kulma vastaanottimen kulkusuunnan ja lahettimen valilla

v, = doppler-ilmion aiheuttamasta taajuudenmuutoksesta laskettu
teoreettinen kulkunopeus, jos vastaanotin kulkisi suoraan lahetinta kohti
v = vastaanottimen kulkunopeus

Vastaanotin liikkkuu A |3hetin

tietylla nopeudella
luoteeseen.

KUVA 2. Lahettimen suunnan paikantaminen taajuuspoikkeaman kulman avulla
2.2 Radiosuuntiman historiaa ja paikannusteknologioita

Radiosuuntimateknologia (RDF) (engl. radio direction finding) tarkoittaa
vastaanotetun signaalin saapumissuunnan mittausta. Talla voidaan tarkoittaa
radiotekniikkaa tai jotain muuta langatonta tiedonsiirtotekniikkaa. Yhdistamalla
suuntainformaatio kahdesta tai useammasta vataanottimesta, jotka on asetettu
sopiviin paikkoihin, voidaan signaalin [ahde paikantaa kolmiomittauksen avulla.
Paikallaan olevan lahettimen sijainti voidaan myos selvittaa yksittaisella
likkuvalla vastaanottimella, kun tiedetaan vastaanottimen kulkunopeus, silla
kolmen tunnetun pisteen doppler-taajuuksista voidaan laskea nopeus-, suunta-
ja paikkatiedot. Radiosuuntimateknologioita hytédynnetddn mm. laivojen ja
lentokoneiden navigaatiossa, hatasignaalien ja -lahetinten paikantamisessa,
villielainten seurannassa ja laittomien tai hairitsevien |lahetinten

paikantamisessa. (4.)
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RDF-jarjestelmi& voidaan kayttd& mihin tahansa radiolahteeseen.
Vastaanottimen antennin koko toimii funktiona signaalin aallonpituudelle —
todella pitkat aallonpituudet eli hyvin matalat taajuudet vaativat erittdin suuria
antenneja. Naitd matalan taajuuden kookkaita antenneja kaytetaan yleisesti
maalla olevissa jarjestelmissa, mutta ne ovat myads erittain hyodyllisia laivojen
navigoinnissa, koska matalat taajuudet voivat kulkea pitkia matkoja horisonttiin
ja nakyvyys merella saattaa olla vain muutamia kymmenia kilometreja.
lImailukaytossa, missa nakyvyys voi ulottua satoihin kilometreihin, voidaan
kayttaa korkeampia taajuuksia, mika puolestaan mahdollistaa paljon
pienempien antennien kayton. (4.)

Sotateollisuudessa RDF toimii avainkomponenttina signaalitiedustelussa ja
metologiassa. Vihollisen lahettimen paikantaminen on ensimmaisesta
maailmansodasta lahtien ollut korvaamatonta sodankaynnissé ja esimerkiksi
toisen maailmansodan Atlantin sotatantereella radiopaikantaminen toimi
avaintekijana meritaisteluiden lopputuloksissa. On arvioitu, etta Britannian huff-
duff-jarjestelmat, jotka olivat toisen maailmansodan kehittyneimpia RDF-
jarjestelmia, olivat suorasti tai epasuorasti vastuussa 24 %:sta kaikista
upotetuista sukellusveneistad sodan aikana. Nykyaikaisissa jarjestelmissa
kaytetaan yleisesti vaiheohjattuja antenniryhmia, jotka mahdollistavat antennin
keilan kaantamisen ja muokkaamisen elektronisesti ilman kuluvia osia ja
mittaavat erittain tarkkoja tuloksia nopeasti. Vaiheohjatut antenniryhmat ovat

t&dné paivana osa suurempaa elektronisen sodankaynnin repertuaaria. (4.)

Elektroniikan kehittymisen mukana on ajan kuluessa muodostunut useita
toisistaan erottuvia RDF-jarjestelmien sukupolvia. Varhaiset jarjestelmat
hyddynsivat mekaanisesti kiertdvia antenneja, jotka vertailivat signaalien
vahvuuksia antennien ollessa tietyissa kohdissa kiertoliikkeessa. Myohemmin
tastd samasta konseptista seurasi useita elektronisia versioita. Modernit
jarjestelmat kayttavat vaiheenvertailu- tai doppler-tekniikoita, jotka ovat yleensa
helpompia automatisoida. Aikaiset englantilaiset tutkajarjestelmat, Chain Home
-jarjestelmat, kayttivat hyvakseen suuria RDF-vastaanottimia suuntien

maarittAmiseen. Mybhemmat tutkat tavallisesti kayttivat yksittaista antennia
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lAhettamiseen seka vastaanottamiseen ja suunta maaritettiin siitd, mihin

suuntaan antenni osoitti. (4.)

Toisessa maailmansodassa kaytettiin huomattavia resursseja ja ponnisteluita
salaisten radiolahetinten tunnistamiseen Britannian alueelta radiosuuntiman
avulla. RSS (Radio Security Service), toisella nimelladn MI8 (Military
Intelligence, Section 8), suoritti lahetinten tunnistamisoperaation. Aluksi
asetettiin kolme U Adcock HF DF -asemaa vuonna 1939, joiden pystyttamisesta
vastasi Englannin posti. Sodan julistamisen mydta MI5 (Military Intelligence,

Section 5) seka RSS kehittivat niistd suuremman verkon. (4.)

Vuoteen 1941 mennessé vain muutamia laittomia lahettimia oli tunnistettu
Britannian alueelta. Nama olivat saksalaisten agenttien asettamia ja ne
lahettivat salaa signaalia MI5-viraston alla. Miehitetyisté ja neutraaleista
valtioista ympéari Eurooppaa kirjattiin monia saksalaisilta agenteilta peraisin
olevia salaisia lahetyksia. Radioliikenteesta tuli arvokas tiedustelun lahde, joten
RSS siirrettiin MI6-viraston (Military Intelligence, Section 6) hallintaan, joka ol
vastuussa Britannian ulkopuolisesta salaisesta tiedustelusta. Radiosuuntiman
hyddyntamisen ja lahetysten sieppaamisen volyymi ja merkitys kasvoi vuoteen
1945 asti. Toisen maailmansodan jalkeen useat RSS:n radiosuuntima-asemat
jatkoivat toimintaansa kylmaan sotaan GCHQ:n hallinnassa (The British SIGINT

organisation). (4.)

Nykyaan suurin osa Britannian radiosuuntimapaikannuksesta kohdistuu
luvattomien kaupallisella radiotaajuusalueella (87,5-108,0 MHz) toimivien
l&hetysten jaljittamiseen, joihin kaytetadn paaasiassa kauko-ohjattuja VHF-

paikantimien verkkoja, jotka sijaitsevat suurten kaupunkien ymparilla. (4.)

16



3 MIKROKONTROLLERIKORTTI

Tassa luvussa kerrotaan Arduino Due -mikrokontrollerikortista sekéd SAM3X8E-
mikrokontrollerista, joita opinndytetydssa on kaytetty. Tyossa tarvittiin nopeaa
mikrokontrolleria, jotta saadaan nopeasti ja tarkasti laskettua sekd mitattua

lahettimen suunta suuntima-algoritmiohjelman avulla.

Algoritmi hyodyntaa 64-bittisia muuttujia 32-bittisten sijaan. 32-bittisilla
muuttujilla laskutoimituksien ja mittauksien tulokset pydristyvat liikaa, eika nain
ollen voida huomata lahettimen lahetystaajuuden ja liikkeessa mitatun doppler-
taajuuden eroa hyvin pienissa doppler-siirtymissa. Jos kaytdssa olisi
superheterodyne-vastaanotin, jolla lahettimen taajuus muutetaan matalammaksi
valitaajuudeksi, 32-bittiset tai jopa 16-bittiset muuttujat luultavasti riittaisivat

valitaajuuksille.
3.1 Arduino Due -kortti

Arduino Due on Atmelin SAM3X8E-mikrokontrolleriin perustuva
mikrokontrollerikortti. Se on ensimmainen Arduino-kortti, joka perustuu ARM-
ytimiseen 32-bittiseen mikrokontrolleriin. Arduino Due sisaltda 54 digitaalista
I/O-pinnia (joista 12:ta voi kayttad PWM-laht6ina), 12 analogista tuloa, 4 UART-
piiria, 84 MHz:n kellotaajuudella toimivan mikroprosessorin, mikro-USB-
yhteyden, 2 DA-muunninta, 2 TWI-rajapintaa, virtaliittimen, SPI-vaylan, JTAG-
portin, seka reset- ja erase-painikkeet. Toisin kuin muiden taman hetken
Arduino-korttien, Arduino Due -kortin kaytt6jannite on 3,3 V. Talldin sita
suurempaa jannitetta ei voi syottaa kortin 1/0-pinneihin. Arduino-kortti siséltaa

kaikki komponentit, joita mikrokontrolleri tarvitsee toimiakseen. (5.)

Doppler-suuntima-algoritmi sisdltéda taajuuslaskurin, jonka testaus voidaan
suorittaa joko funktiogeneraattorilla tai Arduino Due -kortin PWM-pinneja
hyodyntamalla. PWM-pinneista pinni 9 on valittu PWM-signaalin 1ahdoksi
suuntima-algoritmiohjelmassa. Jotta PWM-pinnista saadaan taajuus, taytyy se
ensin asettaa 1ahddksi komennolla "pinMode(9,0UTPUT);”, jonka jalkeen siihen
voidaan asettaa noin 1 kHz:n taajuus komennolla "analogWrite(9, 127);”.

analogWrite-k&skyn sulkujen sisélla olevalla vasemmanpuoleisella numerolla
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valitaan haluttu pinni ja oikeanpuoleisella asetetaan pulssisuhde. 127 tarkoittaa
50 %:n pulssisuhdetta, jossa seka puolijaksot "ykkdnen” etta "nolla” ovat yhta

kauan aktiivisia jaksonajassa.

Pulssisuhde on yleisesti sahkotekniikan kasite, joka ilmaisee jaksollisten
aaltomuotojen puolijaksojen suhteen jaksoon. Pulssisuhdetta kaytetdan yleensa
puhuttaessa pulssileveysmodulaatiosta ja kanttiaallosta, mutta sitéd voidaan
soveltaa my6s muihin aaltomuotoihin, mikali puolijaksot voidaan erottaa

toisistaan esimerkiksi negatiiviseksi ja positiiviseksi puolijaksoksi. (8.)
3.2 AT91SAM3X8E-mikrokontrolleri

Atmelin SAM3X8E-mikrokontrolleri perustuu ARM® Cortex™-M3
-mikroprosessoriin. Mikrokontrollerin ominaisuudet: kellotaajuus 84 MHz, 512
kilotavua Flash-muistia ja 100 kilotavua SRAM-muistia. SAM3X8E sisaltaa
pitkalle integroituja oheislaitteita yhteyksiin ja kommunikaatioon. Oheislaitteet
ovat Ethernet-vayla, CAN-vayla, HS USB -vayla ja PHY-piiri, nopeat SD-/SDIO-
IMMC-korttipaikat, useita USART-, SPI-, TWI-vaylia ja yksi 12C-vayla. Liséksi
mikrokontrolleri sisdltaa 12-bittiset AD- ja DA-muuntimet, 32-bittiset ajastimet,
lampéotilansensorin, PWM-ajastimen ja RTC:n (real-time clock). 16-bittinen
ulkoinen vaylarajapinta tukee SRAM- ja PSRAM-muisteja sekda NOR-/NAND-
Flash-muisteja virheen korjauksella. Atmelin QTouch® Library -kirjasto on
kaytettavissa SAM3X8E:lle. Kirjastolla voidaan helposti liittaa painikkeita,
liukusdatimia ja pyorid. Laite toimii 1,62—-3,6 V:n kayttdjannitteelld ja sita on
saatavilla 144 pinnin QFP- ja BGA-koteloilla. (9.)
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4 OSOITINNAYTON SUUNNITTELU JA VALMISTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi Doppler-kompassin osoitinnaytdén suunnittelu ja
valmistus aina alkuvaiheen maarittelyista piiri- ja piirilevykaavioon seké

koekytkentaan ja siitd valmiiseen kokonaisuuteen.
4.1 Suunnittelu

Tavoitteena osoitinnaytélle oli olla mahdollisimman selkea seka tarpeeksi
pienikokoinen ja kevyt kuljetettavaksi ihmisen kAmmenella. Alkuperaisessa
suunnitelmassa nayton oli tarkoitus koostua ympyran muotoisesta LED-
asetelmasta, jossa ledit sijaitsisivat 11,25°:n paassa toisistaan eli olisi tarvittu 32
ledia. Doppler-suuntima-algoritmin toiminnan vuoksi paadyin tekeméaan
puoliympyran muotoisen 18 ledista koostuvan osoitinnayton, jossa 17 ledia
muodostaa puoliympyrén ja yksi ledi sijaitsee sen takana. Puoliympyra nayttaa
180° eteenpain, eli kun ollaan kulkemassa kohti lahetintd —90°—+90°:n
kulmassa, syttyy jokin puoliympyran ledeista. Puoliympyran takana sijaitseva

ledi syttyy, kun ollaan kulkemassa lahettimesta poispéin —90°—+90°:n kulmissa.

Kuvassa 3 on havainnollistettu osoitinnaytton rakennetta, mutta kuvasta
poiketen todellisessa naytdssa on puoliympyrassa 17 ledia. Silloin, kun ollaan
kulkemassa niin, etta lahetin sijaitsee kayttajan (vastaanottimen) oikealla
puolella, syttyvat +90°—+5,625°:n kulmissa sijaitsevat ledit. Kun lahetin sijaitsee
kayttdjan vasemmalla puolella, syttyvat —90°— —-5,625°:n kulmissa sijaitsevat
ledit. Asteelle nolla eli kuljettaessa suoraan kohti lahetintd seka takana
sijaitsevalle ledille on omat kontrollointilinjat mikrokontrollerista. Muita ledeja
ohjaa kaksi 8-bittista siirtorekisteripiiria (74HC595). (Kuva 3.)

Syy puoliympyraan paatymisessa oli suuntima-algoritmin tapa laskea ja mitata
asteet lahettimen suunnalle. Kun ollaan kdvelemassa lahettimesta poispain,
joutuisi algoritmi laskemaan uudelleen kulman, jossa lahetin sijaitsee, moneen
kertaan silloinkin, kun kayttdja on menossa vaaraan suuntaan. On
mielekkaampaa kayttajan seka ohjelman koodin ja mikrokontrollerin nopeuden

kannalta, ettd algoritmi aloittaa kulman laskennan suunnalle sek& mahdolliset
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korjaustoimet vasta, kun kayttaja on kulkemassa lahetinta kohti. N&in valtytaan

turhalta mikrokontrollerin kuormitukselta.

Algoritmi korjaa kulkusuuntaa vain silloin, kun ollaan kulkemassa niin, etta
l&hetin sijaitsee kayttdjan vasemmalla puolella ja sytyttaa korjausta vaastaavia
miinusasteiden (—90°— —0°) ledeja. Kuvan 3 katkoviivanuoli havainnollistaa
kulkusuuntaa, milloin miinusasteet syttyvat. Kuljettaessa niin, etta lahetin
sijaitsee kayttajan oikealla puolella, ei suunnan korjaustoimia tarvita, silla tama
suunta on maaritelty oletuskulkusuunnaksi algoritmissa. Oletuskulkusuunta

nakyy paksumpana mustana nuolena kuvassa 3.

Lahetin

Kulkusuunta (+asteet)

-45°(+)

-90°(+)

+45°(+)

Kulkusuunta (-asteet)

@ | +90°(+)

-V

1ledi joka osoittaa jos ldhetin on takana (missi vain kulmassa).

KUVA 3. Havainnollistava malli osoitinnaytésta (+-merkit sulkujen sisalla

tarkoittavat kulkusuuntaa lahetinta kohti)

Osoitinnayttokytkennéssa on paadytty hyodyntdmaén kahta siirtorekisteripiiria,
jotta voidaan saastaa mikrokontrollerin pinneja seké vahentdd mikrokontrollerin
ja nayton valisen johdotuksen tarvetta. 74HC595-piirit ohjaavat +90°—+5,625°:n
ja —90°- -5,625°:n kulmia. Missa tahansa kulmassa lahettimesta poispain
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kuljettaessa syttyy puoliympyran takana sijaitseva yksittainen ledi, jota kontrolloi
Arduino Due -piirikortista oma ohjauslinja. Samoin asteelle nolla eli kulmille,
jotka ovat suurempia kuin —5,625° ja pienempié kuin +5,625°, |6ytyy piirikortista

oma ohjauslinjansa.

Osoitinnaytdn piirikaavion ja -levyn suunnittelu tapahtui kayttaen CadSoftin
EAGLE-piirisuunnitteluohjelmiston LITE-versiota (v.6.5.0). Vihreat ledit
iimoittavat suunnan kulmille, jotka ovat suurempia kuin —28,125° ja pienempia
kuin +28,125°, ja punaiset ledit osoittavat kaikki muut kulmat. Vihreiden ledien
tarkoituksena on havainnollistaa, milloin ollaan oikeassa suunnassa lahettimeen

pain.

Kuvassa 4 on esitetty piirikaavio osoitinnayttokytkennésta. Piirikaaviosta
nahdaan, ettd samat data- ja ohjaussignaalit (SER (SI), SCK, RCK), pois lukien
lahdonsallinta signaalit (G), annetaan kummallekin siirtorekisteripiirille. Jotta
saadaan haluttu ledi syttymaan piirien saadessa samat datasignaalit, taytyy
lahdonsallintalinjoja (G) kontrolloida kummallekin piirille erikseen. Tama on
suoritettu ohjelmakoodissa. 74HC595-piirit nakyvat kuvassa nimilla IC1 ja IC2.
(Kuva 4.)
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KUVA 4. Osoitinnayton piirikaavio

Kuvassa 5 nahdaan nayton piirilevykaavio, jossa ledit 1-17 on asetettu
puoliympyraéan osoittamaan suuntaa kuljettaessa kohti lahetinta ja yksi ledi
osoittamaan suuntaa kuljettaessa siitd poispain. Ledit 7-10 seka 17 ovat
vihreita ja loput punaisia. Ledien etuvastusten lukuarvot saadaan laskettua
Ohmin lain avulla (kaava 6). Punaisen ledin kynnysjannite on 1,7 V ja vihreén
2,1V, sekd kummankin virrankulutus on 20 mA. Ledien 1-8 ja 9-16
kytkentoihin sydtetaan 5 V:n jannite ja ledeille 17-18 3,3 V:n jannite. Piirilevy on
suunniteltu yksipuoleiseksi. (Kuva 5.)

Ropy = Zinlout KAAVA 6

lled
R, = ledin etuvastuksen resistanssi
U,y = haluttu ulostulojannite (ledin kynnysjannite)
Ui, = kytkentaan syotetty jannite
;.4 = ledin virrankulutus
22



KUVA 5. Osoitinnayton piirilevykaavio

4.2 Valmistus

Kytkenn&n testaaminen suoritettiin ensin koekytkentaalustalla, jonka jalkeen
muodostettiin piirilevykaavioista Gerber-tiedostot ja jyrsittiin piirilevy.
Juottamisen jalkeen piirilevyltd 16ytyi oikosulku maajohtimen ja pohjakuparin
valilla. Pienen korjausoperaation my6ta oikosulku poistui ja osoitinnayttéa voitiin

testata Arduino Due -piirikortin kanssa, jossa se toimi hyvin.

Kuvassa 6 on osoitinnayton piirikaavio koottuna koekytkentaalustalle.
Kytkentdalustalla ledit eivat ole vield puoliympyrassa, mutta syttynyt ledi
osoittaa ohjelmassa simuloidun lahettimen suunnan olevan noin +75°:n
kulmassa vastaanottimen kulkusuunnasta.
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KUVA 6. Osoitinnayton koekytkenta

Kuvassa 7 on piirilevykaavion mukaan suunniteltu ja valmistettu osoitinnaytto
toiminnassa. Puoliympyrasta huomataan, etta syttynyt ledi osoittaa
ohjelmakoodissa simuloidun lahettimen sijainnin olevan noin +55°:n kulmassa

vastaanottimen liikesuunnasta.

Sivulla 25 on lisdé kuvia valmiista osoitinnaytosta algoritmin toimiessa. Kuva 8
nayttaa simuloidun l&hettimen olevan noin —25°:n kulmassa, kuva 9 noin +90°:n
kulmassa, kuva 10 noin —=55°:n kulmassa ja kuva 11 osoittaa, etta lahetin

sijaitsee jossain vastaanottimen takana.
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KUVA 7. Valmis osoitinnaytto
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KUVA 8. Lahettimen suunta n. =25° KUVA 9. Lahettimen suunta n. +90°

KUVA 10. Lahettimen suunta n. —=55° KUVA 11. Lahetin sijaitsee

jossain kulkusuunnan takana
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5 SUUNTIMA-ALGORITMIN SUUNNITTELU

Taman opinnaytetyon paatarkoituksena on Doppler-kompassin suuntima-
algoritmin toteuttaminen. Lopullisen Doppler-kompassin tulisi sisaltaa tarkka
taajuuden mittausyksikkd, jotta radiol&hetin voidaan paikantaa, silla doppler-
vaaristyma suurissakin taajuuksissa (>MHz) on vain muutamien hertsien
luokkaa, riippuen tietenkin vastaanottimen nopeudesta. Doppler-taajuuden
mittaukseen saadaan helpotusta, jos kaytetdan superheterodyne-vastaanotinta.
Superheterodyne-vastaanottimella saadaan doppler-vaaristyma siirrettya
lahettimesta vastaanotetusta signaalista suoraan matalammalle valitaajuudelle,
jolloin sen mittaaminen ja jatkokasittely on huomattavasti vaivattomampaa.
Tassa luvussa kaydaan lapi suuntima-algoritmin suunnittelun vaiheet sekéa

algoritmissa tarvittavat toiminnot ja yhtalot.
5.1 Alustavaa

Doppler-suuntima-algoritmin tarkoitus on laskea radioléhettimen suunta
vastaanottimen eli Doppler-kompassin liikkeen perusteella muodostuvasta
doppler-siirtyméasta lahettimen taajuudessa. Lahettimen oletetaan aina pysyvan
paikoillaan. Algoritmiin sydtetaan ensin lahettimen taajuus ilman suhteellista
likettéa vastaanottimen kanssa. Sitten tata lahettimen taajuuarvoa, joka ei sisalla
doppler-siirtymaa, hyédyntaen lasketaan se taajuus, joka olisi, jos kuljettaisiin
suoraan lahetinta kohti tietylla nopeudella. Kutsutaan tata taajuusarvoa
teoreettiseksi taajuudeksi. Kun teoreettisen taajuuden doppler-vaaristyma on
laskettu, voidaan tata vaaristymaa hyvaksi kayttden selvittaa lahettimen suunta
vertaamalla sita todellisen mitatun taajuuden doppler-vaaristymaan
vastaanottimen ollessa liikkeessa. Kaavassa 7 on esitetty teoreettisen
taajuuden laskemiseen vaadittava yhtalo seka tarvittavat muuttujat ja vakiot.

fi = fren * KAAVA 7

c

ft = teoreettinen taajuus, jos kuljettaisiin suoraan l&hetinta kohti tietylla
nopeudella
fgen = l@hettimen taajuus vastaanottimen ja lahettimen ollessa paikallaan

¢ = valonnopeus
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v = vastaanottimelle méaaritetty liikenopeus

Jotta saadaan laskettua kulma, missa lahetin sijaitsee vastaanottimen
kulkusuuntaan nédhden, pitda tietyssd nopeudessa mitatun lahettimen taajuuden
doppler-vaaristymaa verrata teoreettisen taajuuden doppler-vaaristymaan, jossa
vastaanotin kulkisi suoraan lahetinta kohti. Yhtalo on esitetty kaavassa 8.

fm-fgen n
0 = arccos (A) = arccos (i) KAAVA 8
t—fgen Aft

0 = kulma vastaanottimen kulkusuunnan ja lahettimen valilla
fgen = lahettimen taajuus vastaanottimen ja lahettimen ollessa paikallaan

fm = todellinen (mitattu tai simuloitu) taajuus vastaanottimen liikkkuessa tietylla
nopeudella

f+ = teoreettinen taajuus, mikali vastaanotin kulkisi suoraan lahetinta kohti
tietylla nopeudella

Af,, = lahettimen taajuuden doppler-vaaristyma vastaanottimen liikkkuessa
tietylld nopeudella

Af, = teoreettinen l&hettimen taajuuden doppler-vaaristyma, jos vastaanotin
liikkuisi tietylla nopeudella suoraan l&hetintéa kohti

Algoritmi laskee kulman vain silloin, kun ollaan kulkemassa radiolahetinta kohti.
Jos kuljetaan lahettimesta poispain, algoritmi ilmoittaa vain, ettéa suunta on
vaara. Tieto, onko vastaanotin menossa kohti lahetinta vai siité poispain,
saadaan selville vertaamalla [&hettimen todellista lahetystaajuutta eli ilman
liiketta ja doppler-ilmiéta mitattua taajuutta fg.,, likkeessa mitattuun taajuuteen
fm €li tagjuuteen, joka sisaltdd doppler-vaaristyman. Lahetinta kohti liikkuessa
ehto on f, > fyen ja siita poispain liikkuessa f, < fyen. Kun lahetin ja

vastaanotin ovat paikallaan f,, = fyey, talloin myoskaan doppler-ilmiéta ei

synny.
5.2 Suunnankorjaus

Doppler-suuntima-algoritmi laskee lahettimen kulman vastaanottimeen nahden
ainoastaan, jos kuljetaan lahetinta kohti. Muuten ilmoitetaan vain, etta lahetin
sijaitsee kayttajan takana. Tama saastaa mikroprosessoria turhalta laskennalta,
koska suunnan uudelleenlaskenta taytyisi tehda joka tapauksessa, kun
kdannytaan lahetinta kohti.
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Jotta saadaan selvitettya lahettimen todellinen kulma, siis se kummalla puolella
lahetin oikeasti sijaitsee kulkusuunnassa, +0°-+90° vai —0°— —90°, taytyy
likkeessa saatua doppler-vaaristyméaa Af,, verrata aiempaan liikkeesséa saatuun
doppler-vaaristymaan Af,,. Jos Af,, < Af ,, tiedetaan, etta algoritmin taytyy
korjata kulmaa plusasteista miinusasteisiin. Tama vaihto plusasteisista kulmista
(+0°—+90°) miinusasteisin kulmiin (—0° — -90°) aktivoidaan vain silloin, kun

korjattava kulma on plusasteinen ja pienempi tai yhta suuri kuin 45°.

Suurempien kuin 45°:n kulmien korjaus ilmoittaisi lahettimen olevan jossain
vastaanottimen kulkusuunnan takana sijaitsevassa kulmassa. Tama ei voi pitaa
paikkaansa, silla vastaanottimen kayttaja on menossa lahetinta kohti (muuten

osoitinnayton puoliympyran ledeistéa mikaan ei olisi syttynyt alun perinkaan).

Jos alkuperainen korjattava kulma olisi suurempi kuin 45°, esimerkiksi 70°, ei
asteen korjaustoimintoa tarvittaisi, koska kayttaja kaantyisi joka tapauksessa
ensin 140°:n kulmaan lahettimesta poispain, joka olisi osoitinnaytén
puoliympyran (+0—+90° ja —0— —90°) ulkopuolella. Kaannoksen jalkeen algorimi
ilmoittaisi, etta l&hetin sijaitsee jossain kulkusuunnan takana sytyttamalla
suunnan osoitinnaytosta taaksepdain osoittavan ledin. Suunnankorjaus aktivoituu

vasta, kun kuljetaan vahan matkaa vaaran (korjattavan) kulman mukaan.

Suuntima-algoritmi korjaa kulkusuuntaa vain silloin, kun lahetin sijaitsee
vastaanottimen kulkusuunnan vasemmalla puolella. Algoritmi olettaa aina
ensiksi vastaanottimen liikkuvan niin, etta l&hetin sijaitsee kayttajan oikealla
puolella ja laskee seka sytyttaa plusasteisen kulman LED-osoitinnaytosta.
Taman jalkeen algoritmi alkaa selvittda onko liikesuunta vaara. Osoitinnayttb6a
ja sen toimintaa on havainnoitu luvun 4 kuvassa 3. Korjaustoiminnon yhtal®é on

esitetty kaavassa 9.
6. =0, x-2 KAAVA 9
6_ = miinusasteinen (korjattu) kulma vastaanottimen kulkusuunnan ja

l&hettimen valilla
6, = plusasteinen kulma vastaanottimen kulkusuunnan ja lahettimen valilla
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Kayttgjan kulkiessa vaaran kulman suuntaan taytyy huomioida, etta lahetin
sijaitsee taysin vastakkaisella puolella kuin ennen korjaustoimia oletettiin, joten
korjattava kulma 6, on kerrottava kahdella. Negatiivinen etumerkki 2:n edessa
kertoo algoritmille, ettéa sytytettava ledi sijaitsee osoitinnaytén miinusasteiden

puolella. Korjaustoiminnon suunnanmuutosta on havainnollistettu kuvassa 12.

Alkp. kulkusuunta

Lahettimen todellinen sijainti

® @ Alkp. laskettu l[ahettimen sijainti
<

-asteet | +asteet ,"

Korjattu kulkusuunta /| Vaihdosvaaraan kulkusuuntaan

Korjattukulma onnyt 0*2 o 6/,

KUVA 12. Suunnankorjaustoiminnon havainnollistus

5.3 Taajuuslaskuri

Suuntima-algoritmi siséltaa taajuuslaskurin, joka toimii ohjelmallisesti
mikrokontrollerin keskeytysta hyddyntden. Laskuri laskee taajuuden
havaitsemalla mitattavan signaalin HIGH- ja LOW-tilojen (*1” ja ”0”) muutoksia.

LSt}

Aina, kun mitattavassa signaalissa vaihtuu tila "ykkdsesta” "nollaan” tai
"nollasta” "ykkdseen”, tapahtuu mikrokontrollerissa keskeytys. Taajuus f
voidaan laskea mittaamalla jaksonaikaan T eli mitattavan signaalin HIGH-LOW-
periodiin kuluva aika, silla f = 1/T. Jaksonaika voidaan yhta hyvin myos
maarittdd LOW-HIGH-periodista. Jaksonaika nakyy kuvassa 13 nimella

"period”. (6, alaotsikko 9 Frequency counter library.)
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pulseWidth

Il [l I |l

[ ||  pulseWidthLow Il [ I
[ [l [l | |
transientCount 1 2 ik 2 1
transientTime * & 2 =
level 1 0 1 0
debounceTime <--> = = <==>

<- elapsedTime —>
KUVA 13. Jaksonajan mittaus taajuuden maarittdmiseksi (6, alaotsikko 9

Frequency counter library)

Taajuuslaskurifunktion tarkkuus ei ole sellaisenaan riittava doppler-siirtyman
mittaamiseen, ainakaan ellei kayttssa ole superheterodyne-vastaanotinta.
Mittaustuloksissa jopa matalalla noin 100 Hz:n taajuudella ilmenee
epatarkkuutta ja mitattu taajuusarvo heittelee £0,5 Hz eri mittauskerroilla, vaikka
taajuus pidettaisiin funktiogeneraattorissa vakiona. Kun taajuutta kasvatetaan,
myo6s mittausepatarkkuus kasvaa, eika taajuuslaskurifunktio kykene
mittaamaan korkeampia kuin 2 kHz:n taajuuksia ollenkaan. Syy laskurin
rajoittuneeseen kykyyn laskea korkeampia taajuuksia saattaa olla siina, ettei
funktioita ole suoraan suunniteltu Arduino Duen ARM-mikrokontrollerille, jolla

suuntima-algoritmi toimii.

Taajuuslaskurin epatarkkuuden takia tarkempi algoritmin testaus on toteutettu

antamalla muuttujille f., (Iahettimen taajuus ilman doppler-vaaristymaa) ja 4y,

(lahettimen taajuuden doppler-vaaristyma) arvot ohjelmallisesti. Myds

vastaanottimen nopeudelle annetaan arvo suoraan ohjelmassa.
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6 SUUNTIMA-ALGORITMIN OHJELMOINTI

Ohjelmointi suoritettiin C-kielella Arduino-ohjelmistolla. Tassé ja seuraavissa
luvuissa kaytetyt muuttujat, vakiot, funktiot ja pinnit on méaritelty luvussa 6.1.
(Huom! Luvussa 8 muuttujat ft, dft, fm ja fgen seka funktio dtow(x,y,z) on

maaritelty vélitaajuusvastaanottimelle sopivaksi.)

C-kielinen doppler-suuntima-algoritmiohjelma on kokonaisuudessaan erilaisina
testausversioina liitteissa 2, 3, 4, 5, 6 ja 7. Liitteet 5, 6 ja 7 sisaltavat suuntima-
algoritmiohjelman superheterodyne-versiot.

6.1 Muuttujat, vakiot ja funktiot

Arduino Due -mikrokontrollerikortissa muuttujan tietotyyppi double on 64-
bittinen ja float on 32-bittinen liukuluku. Suuntima-algoritmiohjelma kayttaa 64-
bittisia lukuja taajuuksille ja suunnan laskentaan, koska 32-bittiset luvut eivat ole
tarpeeksi tarkkoja tiettyihin operaatioihin, joita tarvitaan. Esimerkiksi doppler-
siirtyman sisaltaman taajuuden vertaaminen ilman doppler-siirtymaa sisaltavaan
taajuuteen ei onnistu 32-bittisilla luvuilla, jos kaytossa ei ole
valitaajuusvastaanotinta (superheterodyne-vastaanotin). Algoritmin
superheterodyne-version muuttujille (fm, fgen, dfm...), jossa vélitaajuudelle
siséllytetadn doppler-vaaristyma, riittda matalampikin tarkkuus (esim. 32- tai 16-
bitti&).

Ohjelman muuttujien, vakioiden ja funktioiden tietotyypit

- double: 64-bittinen liukuluku.

- const double: 64-bittinen liukuluku, jonka arvo on vakio.

- int: 32-bittinen kokonaisluku.

- byte: 8-bittinen etumerkitén kokonaisluku.

- const byte: 8-bittinen etumerkiton kokonaisluku, jonka arvo on vakio.

- bool: Looginen tietotyyppi, joka voi sisdltda vain totuusarvon "tosi” ("1”)

tai "epatosi” ("0”).
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Suuntima-algoritmin sisaltamat muuttujat, vakiot ja funktiot, joita tarvitaan

ldhettimen suunnan laskennassa
Muuttujat:

e double forig: Ohjelmallisesti asetettu lahettimen taajuus ilman doppler-
siirtymaa eli silloin, kun l&hetin sekad vastaanotin ovat paikallaan. Tata
muuttujaa kaytetaan ainoastaan suuntima-algoritmiohjelman
superheterodyne-versiossa.

e double fgen: Mitattu (tai ohjelmallisesti asetettu) l&hettimen taajuus ilman
doppler-siirtymaa eli silloin, kun lahetin seka vastaanotin ovat paikallaan.
Algoritmin superheterodyne-versiossa fgen sisaltaa superheterodyne-
vastaanottimesta saadun valitaajusarvon ilman doppler-vaaristymaa.

e double fm: Mitattu (tai ohjelmallisesti asetettu) lahettimen taajuus, kun
vastaanotin on liikkeessa. Algoritmin superheterodyne-versiossa fm
siséltda superheterodyne-vastaanottimesta saadun valitaajusarvon, kun
vastaanotin on liikkeessa.

e double ft: Laskettu teoreettinen taajuusarvo sille, jos vastaanotin liikkuisi
tietylld nopeudella suoraan lahetinta kohti.

e double dfm: Lahettimen taajuuden tai vélitaajuuden (jos kaytetaan
superheterodyne-vastaanotinta) doppler-vaaristyma vastaanottimen
likkuessa (dfm=fm-fgen).

e double dft: Teoreettinen lahettimen taajuuden doppler-vaaristyma, mikali
vastaanotin liikkuisi tietylla nopeudella suoraan lahetinta kohti (dft=ft-
fgen). Suuntima-algoritmin superheterdyne-versiossa dft:n laskentatapa
muuttuu (dft=ft-forig).

e double vdf: Mitatun (tai ohjelmallisesti asetetun) lahettimen taajuuden
doppler-vaaristyman suhde laskettuun teoreettiseen lahettimen
taajuuden doppler-vaaristymaan, jos vastaanotin liikkuisi suoraan
lahetinta kohti (vdf=dfm/dft).

e double facos: Kulma vastaanottimen kulkusuunnan ja lahettimen valilla.
Laskettu hyodyntaen arcuskosinia (facos=acos(vdf)).

e double dfim2: Kaytetaan havaitsemaan, onko laskettu kulma (facos)

oikein vai tarvitseeko aloittaa suunnan korjaustoimet. dfm ei saisi
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pienenty&, mikali likesuunta on laskettu oikein ja etenemme lahemmas

lahetinta.
Vakiot:

e const double pi=3.14159265359: Piin likiarvo.

e const double c=299792458: Valonnopeuden likiarvo [m/s].
Funktiot:

e double dtow(double x, double y, double z): Aliohjelma doppler-
vaaristyman sisaltdman teoreettisen taajuusarvon ft laskemiseksi, joka
olisi, mikali kuljettaisiin suoraan lahetinta kohti tietylla nopeudella.
Parametrien sisallot ovat: x = fgen, y = ¢ ja z = v. Funktion paluuarvona
on double-tietotyyppinen arvo. Suuntima-algoritmin superheterodyne-

versiossa parametri X saa muuttujan forig arvon.

Kirjastot, muuttujat, funktiot ja pinnit, joita tarvitaan muissa ohjelman

toiminnoissa
Kirjastot:

e #include <Streaming.h>: Kirjasto informaation tulostamista varten mm.
Serial Monitor -ikkunaan.
e #include <FregPeriodCounter.h>: FregPeriodCounter-funktion

ohjelmakoodit. (6, alaotsikko 9 Frequency counter library.)
Muuttujat:

e double rcircled: Tallennetaan kierroslaskurin taajuuskierroksien
lukumé&ara uuden vdf-arvon laskemista varten vdf:n ollessa suurempi
kuin yksi. Kokonaisten taajuuskierrosten lukumaara muodostuu vdf:n
arvon kokonaisluvun perusteella.

e intrcircle: Poistetaan vdf-arvosta desimaalit, jotta saadaan kierroksien
maarasta tasaluku.

e int rcc: Muuttujaan rcc kopiodaan rcircle:n arvo, jotta voidaan huomata

kokonaisen taajuuskierroksen vaihtuminen. Kierroksen vaihtuminen
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Pinnit:

tapahtuu silloin, kun rcircle:n arvo on erisuuri kuin rcc:n arvo seuraavan
kerran, kun siirrytdén kierroslaskurin koodiin.

byte i: Muuttujan i avulla paatetadn, kuinka monesta taajuustuloksesta
otetaan keskiarvo taajuuslaskuri-koodissa.

const byte counterinterrupt: Paatetaan, etta FreqPeriodCounter-funktio
kayttaa keskeytysperiaatetta taajuuden mittaamiseen. Aina, kun
tulosignaali muuttaa tilaansa ("1” tai "0”), tapahtuu keskeytys, ja
keskeytysten vélisen ajan perusteella lasketaan taajuus. (6, alaotsikko 9
Frequency counter library.)

bool reset: Muuttuja reset saa arvon "tosi” aina, kun doppler-
suuntimaohjelman suorittaminen aloitetaan alusta, ja "epatosi”, kun
muuttujan fgen taajuusarvo on mitattu. reset:n avulla tiedetdén, kun
kayttaja on painanut Arduino Due -mikrokontrollerikortin reset-painiketta
eli kun tahdotaan laskea uusi lahettimen tai valitaajuuden
(superheterodyne) taajuusarvo ilman doppler-siirtym&a (fgen).

bool rcflag: Muuttujan rcflag tila vaihtuu aina, kun huomataan
kierroslaskuri-koodissa, etta kokonainen taajuuskierros on kayty lapi.
rcflag:n tilan vaihdos vaihtaa vdf-arvon laskentatapaa (kierroslaskuri-
koodiin siirrytdan vain silloin, kun vdf on saanut arvon, joka on suurempi

kuin yksi).

const byte counterPin: Arduino Due -kortin pinni 3. Kaytetdan taajuuden
mittaamiseen FregPeriodCounter-funktiossa. (6, alaotsikko 9 Frequency
counter library.)

const byte dataPin: 75HC595-piirin sarjamuotoinen datalinja (SI) Arduino
Due -kortin pinnista 24. (7.) (Kuva 4.)

const byte clockPin: 75HC595-piirin kellotulo (SCK) Arduino Due -kortin
pinnista 25. (7.) (Kuva 4.)

const byte latchPin: Linjalla (RCK) estetdan 74HC595-piirin [&ahtdjen tilat
silloin, kun piirin rekisteriin syotetaan tietoa. Ohjaus Arduino Due -kortin
pinnista 26. (7.) (Kuva 4.)
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e const byte oePin1: Piirin IC1 lahtojen sallintalinja (G). Ohjaus Arduino
Due -kortin pinnista 27. (7.) (Kuva 4.)

e const byte oePin2: Piirin IC2 lahtojen sallintalinja (G). Ohjaus Arduino
Due -kortin pinnista 28. (7.) (Kuva 4.)

e const byte led17Pin: Astetta nolla osoittavan ledin ohjauslinja (LED17).
(Kuva 4.)

e const byte led18Pin: Taaksepain osoittavan ledin ohjauslinja (LED18).
(Kuva 4.)

Funktiot:

e void ledscr(double x): Funktio osoitinnayton ohjaamiseen. Parametri x
siséltaa sytytettavan ledin kulman.

¢ void ledsoff(): Aliohjelma, joka sammuttaa kaikki ledit osoitinnaytdsta.
6.2 Suunnan laskennan koodit

Ohjelmallinen toteutus lahettimen kulman laskemiselle Doppler-kompassin
kulkusuuntaan nahden on esitetty kuvassa 14. Osa ohjelmakoodin riveista on
asetettu kommenteiksi, koska kyseisia kaskyja kaytetaan vain, kun tahdotaan
testata algoritmia ohjelmallisesti eli antaa tiettyja arvoja mm. muuttujille fgen ja
dfm.
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if(fm>fgen) //moving towards to Tx

serial << "Heading to Tx.\n";

//dfm=dfm-0.000001; //angle repa1r test [-angles] (programmatically simulated dfm)

facos=: acos(vdf) 180 /pi;

serial << [0r121na1 angle] vdf; " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_0]\n"; //shows the original angle in the serial monitor

if(dfm<dfm2&&vd >-cos(45 “pi/180)) //if dfm<dfm2 the Rx is going to the wrong way and needs to repair its direction, only angles that are <=45 degrees is repaired

facos=-facos*2; //ex. +44 degrees -> after direction repair -83 degrees
Serial << "[Repaired angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_1]\n"; //shows the repaired angle in the serial monitor

Tedscr(facos); //function for LED screen
//dfm=dfm+0.1; //increases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
;?;;(dfm> (dft “4)) //for testing the cycle calculation code when vdf>1

HEL0

else if(fm<fgen) ////moving away from Tx. 1 Ted at the back of the led screen shows when moving away, so no need to calculate the angle of the Tx

serial << "Heading away Tx.\n"
digitalwrite(oePinl, HIGH); //d1sab1es Icl outputs
digitalwrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
d1g1ta1Wr1te(1ed18P1n HIGH) //set 180 degrees/backTx Ted on

$1ta1Wr1te(1edl7P1n Low); //set 0 degree led off

acos-acos(vdf) 180/p1,

/Ser1a1 << "vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [-Tx_0]\n"
//dfm=dfm-1; //decreases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
//1f(dfm<=(dft*- D)
//dfm=0.001;

else

Serial << "No doppler-frequency.\n";
1edsoff(); //turns off all leds

KUVA 14. Koodi lahettimen kulman laskemiseksi

Jotta voidaan laskea lahettimen suunta, taytyy ensiksi saada muuttujille fgen,
fm ja ft arvot. Naisté arvoista voidaan selvittaa dfm (dfm=fm-fgen), dft (dft=ft-
fgen) ja vdf (vdf=dfm/dft). Suuntima-algoritmin superheterodyne-versiossa dft:n
ja ft:n laskentatavat muuttuvat (dft=ft-forig; ft=dtow(forig,c,v)). fgen:lle ja fm:lle
saadaan arvot joko ohjelmallisesti asettamalla tai mittaamalla ulkoisesta
taajuuslahteesta, esimerkiksi funktiogeneraattorista. Algoritmin sisaltama
taajuuslaskuri on liilan epatarkka havaitsemaan doppler-vaaristyméaa
mitattavasta lahettimen taajuudesta, ellei sitd madalleta valitaajuudelle
esimerkiksi 100 Hz:iin superheterodyne-vastaanottimen avulla, joten ohjelman
toiminnan tarkempi testaus on toteutettu ohjelmallisesti. Jos annetaan arvo
muuttujalle dfm, saadaan myos fm laskettua (fm=fgen+dfm). Muuttujien

kuvaukset ovat luvussa 6.1.

ft:n arvo saadaan laskettua kuvan 15 aliohjelman mukaisesti. Funktio laskee
teoreettisen taajuusarvon sille, mikali kuljettaisiin suoraan l&hetinta kohti tietylla
nopeudella. Funktion parametrit ovat: x = fgen (x = forig, jos kyseessa on
ohjelman superheterodyne-versio), y = ¢, z = v. Paluuarvona (vft) aliohjelma

antaa taajuusarvon muuttujalle ft. (Kuva 15.)
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double dtow(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of frequency where Rx would be moving straight towards to Tx at certain speed

{

double vft=0;
vitax*((y+2)/y);
return(vft);

KUVA 15. Funktio ft-taajuuden laskemista varten

vdf:n arvo saadaan, kun jaetaan lahettimen taajuuden doppler-siirtyma
teoreettisella doppler-siirtymalla, missé vastaanotin liikkuisi tietylla nopeudella
suoraan lahetinta kohti. Ohjelman superheterodyne-versiossa dft:n laskentatapa
muuttuu kuvasta poiketen (dft=ft-forig). (Kuva 16.)

vdf=dfm/dft; //measured(or simulated) doppler shift in fm [dfm=fm-fgen] / calculated theoretical doppler shift in ft [dft=ft-fgen]
KUVA 16. Doppler-vaaristymien suhde

Kuvan 14 ohjelmakoodin toiminta on seuraavanlainen:

Jos muuttuja fm on suurempi kuin fgen, ollaan menossa lahetinta kohti, jolloin
taytyy laskea kulma (facos), missa lahetin sijaitsee. Tdma onnistuu ottamalla
arcuskosinifunktio muuttujasta vdf (facos=acos(vdf)*180/pi)). Silloin, kun
algoritmi huomaa, etta suunnalle laskettu kulma on vaara (dfm<dfmz2) ja
pienempi tai yhta suuri kuin 45°, suoritetaan suunnankorjaustoiminto, jossa
alkuperainen vaarin laskettu kulma kerrotaan —2:lla. Kun kulma facos on
laskettu, siirretddn sen lukuarvo aliohjelmaan ledscr(x), joka ohjaa

osoitinnayttoa.

Jos fm on pienempi kuin fgen, liikutaan lahettimesta poispain. Talléin ei lasketa
kulmaa ollenkaan, vaan kayttgjalle osoitetaan, etta lahetin sijaitsee
vastakkaisessa kulkusuunnassa. Tama tapahtuu laittamalla osoitinnayton
siirtotekisteripiirien [&hdot korkeaimpedanssiseen tilaan ja sammuttamalla
nollaa astetta osoittava ledi (LED17) seka sytyttamalla taaksepdain osoittava ledi
(LED18). Luvussa 4.1 on esitetty ledien nimet ja paikat.

Jos fm on yht& suuri kuin fgen, ovat lahetin ja vastaanotin paikallaan eika
doppler-ilmi6éta synny. Talldin kirjoitetaan Arduinon Serial Monitor -vayldan "No

doppler-frequency.” ja sammutetaan osoitinnayttsta kaikki ledit.
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6.3 Taajuuslaskuri

Doppler-kompassissa radioldhettimen taajuuden mittaamista varten tarvitaan
tarkka vastaanotin. Tassa opinnaytetytssa taajuusarvo lahettimelle tai
superheterodyne-vastaanottimen muodostamalle vélitaajuudelle saadaan joko
ohjelmallisesti simuloimalla tai mittaamalla funktiogeneraattorista.
Funktiogeneraattorista saatu taajuus voidaan laskea taajuuslaskurin avulla, joka
mittaa ajan, joka kuluu yhdessa signaalin jaksossa. Jaksonaika T tarkoittaa

periodia, missa esimerkiksi kanttiaaltoinen signaali kdy lapi tilanvaihdoksen

N LLEEH]

"ykkdsesta” "nollaan” tai "nollasta” "ykkdseen”. Taajuus saadaan laskettua

jaksonajasta kaavalla 10. (10.)
f=1/T KAAVA 10

f = taajuus

T = jaksonaika

Taajuuslaskurin hydodyntaman funktion nimi on FregPeriodCounter ja sen on
suunnitellut ja tehnyt Albert van Dalen. Aliohjelma, joka laskee taajuusarvon,
nakyy kuvassa 17 ja 18 nimella counter.hertz(). Kuvien 17 ja 18 ohjelmat
keskiarvoistavat counter.hertz()-funktiosta saatuja tuloksia tarkentaakseen
taajuuden mittausta. counter.hertz()-funktion mittaustarkkuus on teoriassa
millihertsi-luokkaa, mutta kaytannossa funktiogeneraattorilla testattuna kavi ilmi,
ettd mittaustarkkuudessa on epatarkkuutta ja taajuustulokset heittelivat
epamaaraisesti. Taajuustulosten vaihtelua ilmeni varsinkin korkeammilla
taajuuksilla (> 0,5 kHz). Kuvan 17 ohjelma mittaa taajuuden fgen (lahettimen
alkuperdinen taajuus tai siitd muodostettu valitaajuus ilman doppler-
vaaristymad), jota kaytetaan referenssiarvona, kun selvitetaan lahettimen
suuntaa, ja kuvan 18 ohjelma mittaa taajuuden fm (lahettimen taajuus tai siita
muodostettu valitaajuus doppler-vaaristymalld). (6, alaotsikko 9 Frequency

counter library)
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if(reset==true) //reset -> Tx [fgen] frequency measurement and averanging when still (without doppler shift)

while(i<10)//averages the frequency measurement [accuracy 10 frequency results]

if(counter.ready())

fgen=fgen+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

;Z:éa1 << "Freq_value [fgen] " << i << ": " << fgen << "\n"; //shows the freq sums in serial monitor (while Toop won't work without this command for some strange reason...)
else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms

gerial << "No signal.\n";

ledsoff(); //turns off all Teds

i=(byte)0;
{gen=0;

}
fgen=fgen/(double)1;
i=(byte)0;
reset=false;
//fgen=fgen*1000000; //converts to higher frequency [ex. MHz] to see the doppler shift with Due pwm signal or Tow frequency with function generator (BETA)
gg:dggwgggen,c,v); //calculates the tgeoretical va{ue of doppler frequency wﬁere Rx would be moving straight towards to Tx
=Tt-Tgen;
S0 ] €Q e e e e e e e oo \n'";

KUVA 17. fgen-taajuuden mittaus ja keskiarvoistus

while(i<10) //frequency measurements and averaging when moving [accuracy 10 frequency results] (this code section is used with external frequency source)
if(counter.ready())

fm=fm+(doubTe)counter. hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz
i+t
serial << "Freq_value [fm] " << i << ": " << fm << "\n"; //shows the freq sums in serial monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

?1se if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms

Serial << "No signal.\n";
ledsoff(); //turns off all Teds
i=(byte)0;

fm=0;

}

fm=fm/(double)i;

ééfm;fm:lOOOOOO; //convert to higher frequency [ex. MHz] to see the doppler shift with Due pwm signal or Tow frequency with function generator (BETA)
m=Fm-fgen;

i=(byte)0;

R s \n;

KUVA 18. fm-taajuuden mittaus ja keskiarvoistus

fgen-taajuuden mittaus suoritetaan, kun seka lahetin etta vastaanotin ovat
paikallaan, ja talléin myos lasketaan arvo muuttujalle ft (teoreettinen doppler-
siirtyma, vastaanottimen liikkkuessa suoraan lahetinta kohti) aliohjelmalla
dtow(fgen,c,v), jonka jalkeen mitataan vain arvoa fm. Suuntima-algoritmin
superheterodyne-versiossa muuttujalle ft lasketaan arvo ennen paaohjelmaan
siirtymista muuttujan forig mukaan (dtow(forig,c,v)). fgen-taajuuden mittaus on
asetettu ehtolauseen "if(reset==true)” sisdan, jotta kayttaja voi paattaa, milloin
fgen-taajuuden arvo mitataan. Arduino Due -mikrokontrollerikortissa on vain
yksi painike, jota painamalla koko ohjelmakoodin suoritus aloitetaan alusta, ja
talléin muuttuja reset saa arvon "true”. Kun fgen:lle on mitattu arvo, annetaan
muuttujalle reset arvo "false”, jolloin paasy fgen-taajuuden mittaukseen estyy

ennen seuraavaa resetia. (Kuva 17.)
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"while(i<10)”-silmukka mé&arittda, kuinka monta yksittaista tulosta mitataan eli
kuinka tarkka taajuuden keskiarvoistamisesta tahdotaan. fgen- ja fm-
taajuuksien tarkkuudeksi on asetettu tdssa esimerkissa 10 tuloksen keskiarvo.
Jostain kummallisesta syysta while-silmukka ei toiminut ja ohjelma jai jumiin
ilman ké&skya, jossa kirjoitetaan jotain sarjavaylaan. Siksi koodissa on kasky

"Serial << ”Freq_value” <<i<<”:” << fm <<"\n"", joka nayttda taajuusarvon
valitulokset Serial Monitor -ikkunassa. Arduino Due -kortin pinni 3 on valittu
taajuuden mittaamiseen ulkoisesta taajuusléhteestéa doppler-suuntima-algoritmi-

ohjelmassa. (Kuva 17 ja 18.)
6.4 Kierroslaskuri

vdf-muuttujan lukuarvo ei saa olla suurempi kuin yksi, jotta siitd voidaan ottaa
arcuskosinifunktio kulman facos laskemista varten. Kierroslaskurikoodin
tarkoituksena on muokata vdf:n arvoa sen ylittdessa luvun yksi. Laskuri
vahentaa alkuperaisesta vdf-arvosta "taajuuskierrosten” lukumaaran rcircled:n
silloin, kun rcflag-muuttuja sisaltda arvon "false” (vdf=vdf-rcircled). rcflag:n
ollessa "true” vahennetaan arvosta 1 vdf:n ja rcircled:n erotus (vdf=1-(vdf-
rcircled)). Yksi "taajuuskierros” tarkoittaa sita, kun dfm-muuttujan lukuarvo on
suurempi kuin dft-muuttujan arvo, mutta dfm on silti pienempi kuin dft * 2. Kaksi
"taajuuskierrosta” tarkoittaa sita, ettéd dfm:n arvo on kaksinkertainen tai
suurempi kuin dft:n arvo, mutta pienempi kuin dft * 3. Samalla logiikalla
muodostuvat kaikki suuremmatkin kierrosmaarat. rcflag:n tilat "true” ja "false”
vaihtelevat sen mukaan, kuinka monta kokonaista "taajuuskierrosta” on
tapahtunut. Ensimmaisen kierrosvaihdoksen jalkeen joka toisella kierrosmaaran
vaihdoksella vaihdetaan tapaa, milla vdf:n uusi lukuarvo lasketaan. Kokonaisten
kierrosvaihdoksien vaihtumisen havaitseminen on toteutettu siten, etta
kopioidaan koodin lopussa muuttujaan rcc muuttujan rcircle arvo (rcircle on
vdf:n arvo ilman desimaleja). Taman jalkeen katsotaan, onko rcircle:n arvo
muuttunut kaskylla "if(rcc!=rcircle&&rcircle>2)”", kun on palattu uudelleen

kierroslaskurikoodiin. (Kuva 19.)
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vdf-dfm/dft //measured (or s1mu1ated) doppler shift in fm [dfm fm-fgen] / ca]cu1ated theoretical dopp]er shift in ft [dft=ft-fgen]

serial << "dfm: " << dfm << Hz, vi " << v << " m/s, fgen: " << fgen << " Hz, fm: " << fm << " Hz, ft: " <«< ft << " Hz, vdf: » << vdf << "\n";
}f(vdf>l) //converts vdf-value when vdf>1 (ex. if (old)vdf=1.01 -> (new)vdf=0.01||0.99, this code changes the way how vdf-values are calculated)

Serial << "vdf_old: " << vdf << "\n"

rcircle=(int)vdf; //cycle count from double to int (how many full frequenc¥ cycles have happened (ex. dfm=100 & dft=50 -> two cycles)

rcircled= (doub]e)rc1rc1e //cycle count from int to double (converts to full cycles only, no decimal numbers)

1f§gcc'lrc;{c]e&&rc1rc1e>-2) //alternates the vdf-values calculation parametres on every second change when a full cycle happens (first cycle is not included)
rcflag=!rcflag;

1f(rcg1a trge)

v?f-l (vgf rcircled);

else
vdf=vdf-rcircled;
Serial << "rcircle: " << rcircle << ", reircled: " << reircled << ", vdf_new:

<< vdf << "\n";

rce=rcircle; //copies the value of rcircle to rcc, so that a full cycle change can be seen when rcircles value changes

KUVA 19. Kierroslaskurin koodi

Kierroslaskurikoodin tarpeellisuus ja oikeellisuus doppler-siirtyman ja lahettimen
todellisen kulman laskemisessa on kyseenalainen ja se varsinaisesti perustuu
vain itse muodostettuun ajatukseen. Luultavasti muuttujan vdf arvo ei voi
fysikaalisista syista nousta suuremmaksi kuin yksi, silla ft:n eli lahettimen
taajuuden teoreettinen suuruus, kun ollaan kulkemassa tarkalleen kohti
lahetinta, on suurin mahdollinen taajuus doppler-ilmiéssa, eika nain ollen fm voi
nousta sitéd korkeammaksi. Toisaalta mittausvirhe tai jokin muu ohjelmallinen
epatarkkuus saattaisi nostaa fm:n arvoa sen fysikaalista maksimia ft:ta
suuremmaksi. Taméan esimerkin fm-muuttujan taajuus ei tule
valitaajuusvastaanottimesta (superheterodyne), vaan tarkoittaa lahettimesta
vastaanotettua todellista taajuutta likkeessa. Tassa luvussa kaytettyjen

muuttujien maaritykset [6ytyvat luvusta 6.1. (Kuva 19.)

Suunnanlaskennan koodiin on lisétty tiettyihin liitteista 16ytyviin
ohjelmaversioihin (liite 5, lite 6) ehtolause "if(fm>fgen&&vdf<=1&&vdf>=0)", jos
tahdotaan esimerkiksi olla kayttamatta kierroslaskurikoodia. Tallgin ei sallita

muuttujan fm arvon menevan yhtaan fysikaalisen maksimin ft:n yli.
6.5 Osoitinnaytto

Osoitinnaytén kontrolloinnin aliohjelma on esitetty kuvassa 20. Se hyddyntaa
mm. digitalWrite- ja shiftOut-komentoja. digitalWrite-kaskylla voidaan antaa
halutulle pinnille tietty tila, HIGH tai LOW eli "ykkonen” tai "nolla”. shiftOut-
kaskylla siirretd&n haluttu tavun kokoinen informaatio siirtorekisteripiireille
(74HC595), jotta saadaan syttyméaan haluttu ledi valeilla —90°—- -5,625° ja +90°—

+5,625°.
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void ledscr(double x) //fuction for controlling the led pointer display
1f(x>-5.625&&x<5.625) //0" Tedl7 on

digitalwrite(oePinl, HIGH); //disables ICL outputs
digitalwrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalwrite(ledl7Pin, HIGH); //set 0' Ted on
digitalwrite(led1l8Pin, LOW); //set 180'/backTx led off

else

digitalwrite(ledl7pPin, LOW); //set 0' led off
digitalwrite(led1l8Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
if(x>0&&x>=5.625) //IC2 enable

digitalwrite(oePinl, HIGH); //disables ICl outputs
digitalwrite(oePin2, LOW); //enables IC2 outputs

}
else if(x<0&&x<=-5.625)//ICl enable

{
digitalwrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
gigita1Wr1te(oePin1, Low); //enables ICl outputs

else

{
digitalwrite(oePinl, HIGH); //disables ICL outputs
digitalwrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

d}%itg;Write(1atchPin, Low); //latch pin Tow so led's don't change while sending bits
if(x<

{

1f(x>=-90.000&&x<=-84.375) //LED1 -90' [leds 1-8 negat.']
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);

else if(x>-84.375&&x<=-73.125) //LED2 -78.75"
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);

else if(x>-73.125&&x<=-61.875) //LED3 -67.5"'
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);

else if(x>-61.875&&x<=-50.625) //LED4 -56.25"
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x>-50.652&&x<=-39.375) //LED5 -45'
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x>-39.375&&x<=-28.125) //LED6 -33.75
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x>-28.125&&x<=-16.875) //LED7 -22.5'
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x>-16.875&&x<=-5.625) //LED8 -11.25'
;hiftOUt(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

else

{

1f(x<16.875&&x>=5.625) //LED9 +11.25" [leds 9-16 posit.']
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x<28.125&&x>=16.875) //LED10 +22.5"
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x<39.375&&x>=28.125) //LED1l +33.75°'
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x<50.652&&x>=39.375) //LED12 +45'
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x<61.875&&x>=50.625) //LED13 +56.25"
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x<73.125&&x>=61.875) //LED14 +67.5"
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x<84.375&&x>=73.125) //LED15 +78.75°
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x<=90.000&&x>=84.375) //LED16 +90°'
shiftout(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

gigita1Wr1te(1atchP1n, HIGH); //Tlatch pin high so Teds will Tight up
}
KUVA 20. Funktio osoitinnédytdn ohjaamiseen

ledscr(x)-funktio saa parametrina facos-muuttujan eli |ahettimen kulman infor-

maation paaohjelmasta. Jos kulma on pienempi kuin +5,625° ja suurempi kuin
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—5,625°, sytytetaan astetta 0 osoittava ledi (LED17), jolloin estetadn kummankin
siirtorekisteripiirin l1ahdot sekd sammutetaan taaksepain osoittava ledi (LED18).
Taaksepdin osoittavan ledin sytyttaminen tapahtuu pa&ohjelmassa, kun fm on
pienempi kuin fgen. (Kuva 20.)

Kummallekin 74HC595-piirille siirretdén aina sama data, mutta pinneilla oePinl
seka oePin2 voidaan maarata, kumman piirin lahdot sallitaan, sen mukaan,
onko kyseessa negatiivinen vai positiivinen aste. oePinl hallitsee negatiivisia ja
oePin2 positiivisia kulmia. Kun tahdotaan sytyttaa jokin piirien ohjaamista
ledeistd, ensiksi estetdéan sen piirin 1ahdot, jonka kontrolloimia ledeja ei tahdota
sytyttaa, ja sallitaan sen piirin 1ahdot, jossa sytytettava ledi sijaitsee. dataPin- ja
clockPin-pinnien kautta siirretaan ja ajoitetaan haluttu data siirtorekisteripiireille.
latchPin-pinnilla maarataan, milloin piireille siirretty informaatio sytyttaa tietyn
ledin, jotta ledit eivat vilkkuisi datan siirtimisen aikana. (Kuva 20.)

Kun tahdotaan sammuttaa osoitinnaytosta kaikki ledit, hypataan aliohjelmaan
ledsoff(), joka estad kummankin siirtorekisteripiirin 1ahdot seka asettaa pinnit
led17Pin ja led18Pin nollaksi. (Kuva 21.)

zoid ledsoff() //function to turn all Teds off

digitalwrite(oePinl, HIGH); //disables ICl outputs
digitalwrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalwrite(ledl7Pin, LOW); //set 0' Ted off

?igita]Write(1ed18P1n, Low); //set 180'/backTx led off

KUVA 21. Funktio kaikkien ledien sammuttamiseen
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7 SUUNTIMA-ALGORITMIN TESTAUS

Tassa luvussa kaydaan lapi doppler-suuntima-algoritmiohjelman
maarittelemattomalle vastaanottimelle suunnitellun version testaus. Muuttujat
fgen ja fm mittaavat (tai saavat ohjelmallisesti) suoraan simuloidun lahettimen
taajuutta eiké esimerkiksi superheterodyne-vastaanottimen valitaajuutta.
Suuntima-algoritmin testaus on suoritettu sekéa funktiogeneraattorilla etta
ohjelmallisesti muuttujille (dfm, fgen) arvoja sijoittamalla. Nopeudelle v
annetaan ohjelmallisesti arvo kummassakin testausmuodossa. Mitatut
taajuusarvot ja muut muuttujien arvot on keratty kayttden Serial Monitor -
ikkunaa Arduino-ohjelmistossa. Arduino Due -piirikortin pinni 3 toimii ulkoisen
taajuuslahteen mittaamisen tulopinnin&. Tassa luvussa kaytetyt muuttujat on

esitetty luvussa 6.1. Liitteet 2, 3 ja 4 sisdltavat ohjelman eri testausversiot.
7.1 Testaus funktiogeneraattorilla

Ensiksi testattiin taajuuslaskurikoodin tarkkuus syottamalla
funktiogeneraattorilla Arduino Due -mikrokontrollerikortin pinniin 3 kanttiaaltoista
signaalia taajuusarvoilla 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 500 HZ, 1000 Hz, 2000 Hz,
3000 Hz ja 4000 Hz seka tarkkailemalla taajuuslaskurin muodostamaa
kymmenta eri taajuustulosta naista vakiotaajuuksista. Jokaiselle
funktiogeneraattorilla annetulle taajuudelle on vastaavat muuttujat
taajuuslaskurin mittaustuloksille taulukossa 1 (fm 1, fm 2, fm 3, fm 4, fm 5, fm 6,
fm 7, fm 8). Funktiogeneraattorin syottama taajuus on mitattu oskilloskoopilla ja

se pysyy vakiona eika siind tapahdu heittelya. (Taulukko 1.)

Toisena testausvuorossa on lahettimen suunnan paikannustesti, jossa
saddetaan funktiogeneraattorilla taajuutta fm siten, etta saadaan lahettimen
suunnan positiiviset kulmat kaytya lapi mahdollisimman tarkasti. Jotta
taajuuslaskurin tarkkuus doppler-siirtyméan mittauksessa olisi tarkin
mahdollinen, pitaa testaus suorittaa matalalla noin 100 Hz:n taajuusalueella.
Koska testaustaajuus eli lahettimen taajuus ilman doppler-siirtymé&é fgen on
hyvin matala (fgen = 99,837 Hz), taytyy nopeus v asettaa erittadin suureksi
(5555555,556 m/s = 20 000 000 km/h), jotta voidaan huomata riittavan tarkasti
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doppler-vaaristyma taajuudesta fm. Taajuuslaskuri keskiarvoistaa jokaisen

mitatun taajuustuloksen 50 valituloksella. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 1. Taajuuslaskurin tarkkuustestin mittaustulokset

Taajuuslaskurin tarkkuustesti (keskiarvoistettu 50 valituloksella) [kanttiaaltoinen signaali]

Arvot 100 Hz | 200 Hz | 300 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 3000 Hz | 4000 Hz
funktiogeneraattorista

Muuttujat fm 1 fm 2 fm 3 fm 4 fm5 fm 6 fm 7 fm 8
taajuuslaskurin [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ]
mittaustuloksille

Tulos 1 99,604 | 202,383 | 300,794 | 503,461 | 1031,904 | 1930,555 | 2396,789 | 2146,526
Tulos 2 99,888 | 201,425 | 299,791 | 503,726 | 1031,501 | 1791,520 | 2170,587 | 2143,996
Tulos 3 99,664 | 202,387 | 300,031 | 501,101 | 1034,246 | 1881,104 | 2413,426 | 2158,653
Tulos 4 99,791 | 201,429 | 298,842 | 503,402 | 1046,055 | 1933,080 | 2033,861 | 2196,372
Tulos 5 99,915 | 202,147 | 298,770 | 502,864 | 985,690 | 1949,105 | 2286,067 | 2223,754
Tulos 6 100,015 | 201,271 | 299,270 | 498,421 | 1039,671 | 1955,127 | 2442,424 | 2128,287
Tulos 7 99,823 | 201,471 | 299,258 | 508,418 | 1013,998 | 1867,215 | 2165,939 | 2210,316
Tulos 8 99,834 | 201,187 | 298,769 | 497,401 | 1015,807 | 1860,125 | 2421,656 | 1917,512
Tulos 9 99,708 | 200,712 | 300,140 | 505,005 | 1023,044 | 1870,420 | 2473,431 | 2322,956
Tulos 10 99,766 | 200,643 | 301,352 | 508,585 | 1004,992 | 1898,732 | 2367,698 | 2115,696

Taulukosta 1 voidaan huomata, etta vaikka tiettya taajuusarvoa pidetaan

vakiona funktiogeneraattorilla, tapahtuu taajuuslaskurin laskemana siina suurta

heittelyd, varsinkin korkeammissa taajuuksissa (> 0,5 kHz). Suurin laskurin

mittaustarkkuus saadaan matalilla taajuuksilla. 100 Hz:n signaali heittelee valilla
99,604-100,015 Hz taajuuslaskurilla mitattuna (fm 1). Mitd korkeammaksi

taajuus funktiogeneraattorista asetetaan (100—4000 Hz), sita epatarkemmaksi

ja heittelevammaksi taajuuslaskurin laskemat taajuusarvot (fm 1 — fm 8)

menevat. 2000 Hz:n eli fm 6 -muuttujan arvojen kohdalla huomataan, etta

taajuuslaskuri on jo taysin epéatarkka seké sen antamat taajuusarvot heittelevat

suuresti. 3000 Hz:sta eteenpain laskurin tarkkuus on aivan kayttokelvotonta sen
antaessa tuloksia valiltd 2165,939-2473,431 Hz (fm 7).
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TAULUKKO 2. Lahettimen suunnan paikannustestin mittaustulokset

Lahettimen suunnan paikannustesti funktiogeneraattorilla
[positiiviset asteet]

- keskiarvoistettu 50 vélituloksella
- kanttiaaltoinen signaali
fgen: 99,837 Hz
v: 5555555,556 m/s = 20 000 000 km/h
ft: 101,687 Hz
dft: 1,850 Hz

fm [Hz] dfm [Hz] vdf facos [°]
Tulos 1 99,904 0,066 0,035 87,955
Tulos 2 99,972 0,134 0,072 85,846
Tulos 3 100,075 0,237 0,128 82,639
Tulos 4 100,160 0,322 0,174 79,976
Tulos 5 100,221 0,384 0,207 78,020
Tulos 6 100,318 0,480 0,259 74,962
Tulos 7 100,327 0,489 0,264 74,673
Tulos 8 100,456 0,618 0,334 70,484
Tulos 9 100,499 0,662 0,357 69,032
Tulos 10 100,542 0,705 0,381 67,599
Tulos 11 100,568 0,730 0,394 66,759
Tulos 12 100,603 0,765 0,413 65,574
Tulos 13 100,700 0,863 0,466 62,193
Tulos 14 100,760 0,922 0,498 60,107
Tulos 15 100,818 0,980 0,529 58,012
Tulos 16 100,851 1,013 0,547 56,800
Tulos 17 100,855 1,017 0,549 56,651
Tulos 18 100,921 1,083 0,585 54,168
Tulos 19 100,964 1,126 0,608 52,508
Tulos 20 101,007 1,169 0,631 50,810
Tulos 21 101,050 1,212 0,655 49,070
Tulos 22 101,117 1,279 0,691 46,262
Tulos 23 101,145 1,307 0,706 45,050
Tulos 24 101,193 1,355 0,732 42,909
Tulos 25 101,233 1,395 0,754 41,057
Tulos 26 101,284 1,446 0,781 38,590
Tulos 27 101,317 1,479 0,799 36,921
Tulos 28 101,339 1,501 0,811 35,771
Tulos 29 101,358 1,520 0,821 34,752
Tulos 30 101,405 1,568 0,847 32,051
Tulos 31 101,452 1,614 0,872 29,257
Tulos 32 101,481 1,643 0,888 27,363
Tulos 33 | 101,494 1,656 0,895 26,474
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Tulos 34 101,520 1,683 0,909 24,531
Tulos 35 101,540 1,705 0,921 22,835
Tulos 36 101,568 1,730 0,935 20,750
Tulos 37 101,569 1,732 0,936 20,574
Tulos 38 101,591 1,753 0,947 18,636
Tulos 39 101,601 1,763 0,952 17,641
Tulos 40 101,609 1,772 0,957 16,696
Tulos 41 101,632 1,794 0,969 14,133
Tulos 42 101,634 1,796 0,970 13,877
Tulos 43 101,642 1,804 0,975 12,803
Tulos 44 101,656 1,818 0,982 10,672
Tulos 45 101,662 1,824 0,985 9,617
Tulos 46 101,669 1,832 0,990 7,999
Tulos 47 101,671 1,833 0,990 7,773
Tulos 48 101,679 1,841 0,995 5,653

Taulukosta 2 huomataan, etta joitain asteita facos jaa 90°-0°:n valista. Tama
johtuu siita, ettd taajuuslaskurin laskema taajuusarvo fm heittelehti, vaikka
taajuutta pidettiin funktiogeneraattorissa vakiona. Mittaustulokset ovat
muodostuneet siten, ettd funktiogeneraattorista on varovaisesti nostettu
taajuutta ja odotettu sitten jonkin aikaa, ettd saadaan halutun kulman muuttujien
tiedot ylos. Odottelutuokio aiheutuu edella mainitusta laskurin epatarkkuudesta
ja heittelysta, jolloin taajuuden fm ja tdten myds kulman facos (facos = arccos
(dfm/dft)) arvot eivat pysy vakaana funktiogeneraattorin taajuuden tavoin.
Muuttujat ft seka dft on laskettu ensimmaiseksi mitatun taajuuden fgen ja
ohjelmallisesti asetetun nopeuden v perusteella. Negatiiviset kulmat on jatetty
mittaamatta, silla se olisi ollut lahes mahdotonta kasin funktiogeneraattorilla.
Negatiiviset kulmat aktivoituvat, jos suuntima-algoritmin seuraavan
laskentakierroksen dfm-muuttujan arvo on pienempi kuin edellisella kierroksella
seka kulma facos on pienempi kuin 45°. Negatiivisten kulmien testaus kaydaan

l&pi ohjelmallisesti seuraavassa luvussa.
7.2 Testaus ohjelmallisesti

Ohjelmallisesti testattaessa mikrokontrollerille ei syoteta ollenkaan signaalia

ulkopuolisesta lahteesta, vaan kaikki muuttujien arvot muodostuvat ohjelmassa

itsessaan, tai on annettu kasin alkuasetuksissa. Muuttujat, joille taytyy asettaa

arvot, jotta saadaan laskettua lahettimelle suunta, ovat lahettimen alkuperéinen
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taajuus ilman doppler-vaaristymaa fgen, vastaanottimen liikesuunnassa mitatun
(simuloidun) taajuuden doppler-vaaristyma dfm seka vastaanottimen

likenopeus v. Liikesuunnassa mitattu taajuus fm voidaan laskea muuttujan dfm
perusteella (fm=fgen+dfm). Algoritmi ei laske taaksepé&in osoittavia kulmia, vaan

iimoittaa kayttajalle vaaran suunnan silloin, kun fm on pienempi kuin fgen.

Ensiksi testataan positiiviset kulmat +90°—+0° inkrementoimalla muuttujan dfm
lukuarvoa 5 mHz joka laskentakierroksella. dfm:n alkuarvo on 1 mHz. Kulmien
facos laskeminen aloitetaan noin +90°:sta ja paatetddn noin 0°:seen, siten, etta
mittaustuloksiin on merkitty vain ne kulmat, jolloin asteen kokonaisluku vaihtuu
seuraavaan. Esimerkiksi jos aloitetaan 89,xxx°:sta, seuraava mittaustuloksiin
otettu kulma on 88,xxx°, eli kaikki osa-asteet ennen vaihdosta 89°-88° on
jatetty merkitsematta tuloksiin. Testin parametrit ovat v = 2,778 m/s = 10 km/h,
fgen = 900 MHz, ft = 900000008,339 Hz, dft = 8,339 Hz. (Taulukko 3.)

Negatiiviset kulmat —90°— —0° testataan inkrementoimalla dfm:n lukuarvoa 5
mHz ja dekrementoimalla sitd 1 pHz joka laskentakierroksella. dfm:n alkuarvo
on 1 mHz. fm:n taajuusarvo muuttuu lineaarisesti dfm:n mukana. Negatiivisia
kulmia *facos aletaan laskemaan vasta, kun facos alittaa 45°:n kulman ja
muuttuja dfm alenee edellisen laskentakierroksen arvostaan. dfm:n lukuarvoa
taytyy dekrementoida ennen uuden kulman laskentaoperaatiota ja
inkrementoida vasta sen jalkeen, jotta negatiiviset kulmat saadaan
iimentymé&éan. Vahentamisen suuruus (1 pHz) on pieni suhteessa
kasvattamiseen (5 mHz), jotta asteet laskisivat ja kaikki tulokset saataisiin
ohjelmassa kaytya lapi. Testin parametrit ovat v = 2,778 m/s = 10 km/h, fgen =
900 MHz, ft = 900000008,339 Hz, dft = 8,339 Hz. (Taulukko 4.)
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TAULUKKO 3. Positiivisten kulmien paikannustestin mittaustulokset

Ohjelmallinen [&hettimen suunnan paikannustesti [positiiviset asteet]

- positiivisten asteiden asetus: dfm:n arvoa inkrementoidaan 5 mHz joka
laskentakierroksella
- otettu huomioon vain tulokset, kun kulman facos kokonaisluku vaihtuu

fgen: 900 MHz

v: 2,778 m/s = 10 km/h
ft: 900000008,339 Hz

dft: 8,339 Hz

fm [Hz] dfm [Hz] vdf facos [°]
Tulos 1 900000000,001 0,001 0,000 89,993
Tulos 2 900000000,146 0,146 0,017 88,996
Tulos 3 900000000,296 0,296 0,035 87,965
Tulos 4 900000000,440 0,441 0,052 86,968
Tulos 5 900000000,585 0,586 0,070 85,970
Tulos 6 900000000,730 0,731 0,087 84,971
Tulos 7 900000000,876 0,876 0,105 83,970
Tulos 8 900000001,021 1,021 0,122 82,967
Tulos 9 900000001,161 1,160 0,139 81,997
Tulos 10 900000001,305 1,305 0,156 80,990
Tulos 11 900000001,450 1,450 0,173 79,980
Tulos 12 900000001,595 1,595 0,191 78,967
Tulos 13 900000001,735 1,735 0,208 77,985
Tulos 14 900000001,881 1,880 0,225 76,965
Tulos 15 900000002,021 2,020 0,242 75,975
Tulos 16 900000002,161 2,160 0,259 74,982
Tulos 17 900000002,300 2,300 0,275 73,983
Tulos 18 900000002,440 2,440 0,292 72,980
Tulos 19 900000002,580 2,580 0,309 71,972
Tulos 20 900000002,715 2,715 0,325 70,993
Tulos 21 900000002,855 2,855 0,342 69,973
Tulos 22 900000002,991 2,990 0,358 68,983
Tulos 23 900000003,126 3,125 0,374 67,986
Tulos 24 900000003,261 3,260 0,391 66,982
Tulos 25 900000003,396 3,395 0,407 65,970
Tulos 26 900000003,526 3,525 0,422 64,988
Tulos 27 900000003,656 3,655 0,438 63,999
Tulos 28 900000003,791 3,790 0,454 62,962
Tulos 29 900000003,916 3,915 0,469 61,994
Tulos 30 900000004,046 4,045 0,485 60,978
Tulos 31 900000004,171 4,170 0,500 59,991
Tulos 32 900000004,296 4,295 0,515 58,994
Tulos 33 900000004,421 4,420 0,530 57,987
Tulos 34 900000004,546 4,545 0,545 56,968
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Tulos 35 900000004,666 4,665 0,559 55,979
Tulos 36 900000004,786 4,785 0,573 54,978
Tulos 37 900000004,906 4,905 0,588 53,965
Tulos 38 900000005,021 5,020 0,602 52,982
Tulos 39 900000005,136 5,135 0,615 51,986
Tulos 40 900000005,251 5,250 0,629 50,976
Tulos 41 900000005,360 5,360 0,642 49,997
Tulos 42 900000005,475 5,475 0,656 48,957
Tulos 43 900000005,580 5,580 0,669 47,994
Tulos 44 900000005,690 5,690 0,682 46,969
Tulos 45 900000005,796 5,795 0,694 45,974
Tulos 46 900000005,901 5,900 0,707 44,962
Tulos 47 900000006,001 6,000 0,719 43,981
Tulos 48 900000006,100 6,100 0,731 42,983
Tulos 49 900000006,200 6,200 0,743 41,965
Tulos 50 900000006,296 6,295 0,754 40,980
Tulos 51 900000006,391 6,390 0,766 39,974
Tulos 52 900000006,485 6,485 0,777 38,947
Tulos 53 900000006,575 6,575 0,788 37,953
Tulos 54 900000006,661 6,660 0,798 36,993
Tulos 55 900000006,751 6,750 0,809 35,953
Tulos 56 900000006,835 6,835 0,819 34,946
Tulos 57 900000006,916 6,915 0,829 33,975
Tulos 58 900000006,996 6,995 0,838 32,978
Tulos 59 900000007,075 7,075 0,848 31,954
Tulos 60 900000007,151 7,150 0,857 30,967
Tulos 61 900000007,225 7,225 0,866 29,951
Tulos 62 900000007,296 7,295 0,874 28,973
Tulos 63 900000007,366 7,365 0,883 27,964
Tulos 64 900000007,430 7,430 0,891 26,996
Tulos 65 900000007,496 7,495 0,898 25,995
Tulos 66 900000007,560 7,560 0,906 24,957
Tulos 67 900000007,621 7,620 0,913 23,962
Tulos 68 900000007,680 7,680 0,921 22,926
Tulos 69 900000007,735 7,735 0,927 21,935
Tulos 70 900000007,786 7,785 0,933 20,997
Tulos 71 900000007,840 7,840 0,940 19,915
Tulos 72 900000007,886 7,885 0,945 18,987
Tulos 73 900000007,935 7,935 0,951 17,901
Tulos 74 900000007,975 7,975 0,956 16,984
Tulos 75 900000008,021 8,020 0,961 15,892
Tulos 76 900000008,055 8,055 0,965 14,989
Tulos 77 900000008,095 8,095 0,970 13,887
Tulos 78 900000008,131 8,130 0,974 12,847

taulukko 3 jatkuu
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Tulos 79 900000008,161 8,160 0,978 11,884
Tulos 80 900000008,190 8,190 0,982 10,838
Tulos 81 900000008,215 8,215 0,985 9,883
Tulos 82 900000008,241 8,240 0,988 8,826
Tulos 83 900000008,261 8,260 0,990 7,881
Tulos 84 900000008,281 8,280 0,992 6,805
Tulos 85 900000008,296 8,295 0,994 5,872
Tulos 86 900000008,310 8,310 0,996 4,760
Tulos 87 900000008,320 8,320 0,997 3,844
Tulos 88 900000008,330 8,330 0,998 2,627
Tulos 89 900000008,335 8,335 0,999 1,722

Taulukossa 3 on mittaustulokset positiivisille kulmille (facos) kolmen desimaalin
tarkkuudella. Muuttujan vdf arvo méaraa suoraan kulman asteluvun (facos =
arccos (dfm/dft) = arccos (vdf)). Taulukosta huomataan, ettd lahettimen
l&ahetystaajuuden fgen ollessa 900 MHz ja vastaanottimen nopeuden v ollessa
10 km/h tarvitaan suuremmissa kulmissa yhden asteen facos eroon noin 150
mHz:n suuruinen taajuus fm (tulos 1 — tulos 25). Esimerkiksi kulman 89,993°
(tulos 1) fm:n arvo on 900000000,001 Hz ja kulman 88,996° (tulos 2) fm:n arvo
on 900000000,146 Hz. Naiden erotus on noin |150| mHz. Kulmien (facos)
pienentyessa kohti arvoa 0° pienenee myos fm:n arvojen erotuksen suuruus
aina seuraavaan kulmaan nahden. Viimeisista tuloksista (tulos 88 — tulos 89)
nahdaéan, ettéd noin asteen muutos kulmassa facos muodostuu vain 5 mHz:n

erosta fm:n taajuudessa.
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TAULUKKO 4. Negatiivisten kulmien paikannustestin mittaustulokset

Ohjelmallinen l&hettimen suunnan paikannustesti [negatiiviset asteet]

- negatiivisten asteiden asetus: dfm:n arvoa inkrementoidaan 5 mHz ja

dekrementoidaan 1 pHz joka laskentakierroksella
- otettu huomioon vain tulokset, kun kulman *facos kokonaisluku vaihtuu

fgen: 900 MHz

ft: 900000008,339 Hz

dft: 8,339 Hz
v: 2,778 m/s = 10 km/h

fm [Hz] dfm [Hz] vdf facos [°] *facos [°]
Tulos 1 900000005,899 5,899 0,707 44,973 —89,947
Tulos 2 900000005,949 5,949 0,713 44,485 —-88,971
Tulos 3 900000005,999 5,999 0,719 43,993 —87,986
Tulos 4 900000006,049 6,049 0,725 43,496 —-86,993
Tulos 5 900000006,099 6,099 0,731 42,995 —85,990
Tulos 6 900000006,149 6,149 0,737 42,489 —84,978
Tulos 7 900000006,199 6,199 0,743 41,978 —83,956
Tulos 8 900000006,249 6,249 0,749 41,462 -82,924
Tulos 9 900000006,294 6,294 0,754 40,993 —81,986
Tulos 10 900000006,344 6,344 0,760 40,466 -80,933
Tulos 11 900000006,389 6,389 0,766 39,988 —79,976
Tulos 12 900000006,439 6,439 0,772 39,450 —78,901
Tulos 13 900000006,484 6,484 0,777 38,961 —77,923
Tulos 14 900000006,529 6,529 0,782 38,467 —76,935
Tulos 15 900000006,574 6,574 0,788 37,968 —75,936
Tulos 16 900000006,619 6,619 0,793 37,462 —74,925
Tulos 17 900000006,664 6,664 0,799 36,951 —73,903
Tulos 18 900000006,704 6,704 0,803 36,492 —72,984
Tulos 19 900000006,749 6,749 0,809 35,969 —71,938
Tulos 20 900000006,789 6,789 0,814 35,498 —70,997
Tulos 21 900000006,834 6,834 0,819 34,962 -69,925
Tulos 22 900000006,874 6,874 0,824 34,480 —68,961
Tulos 23 900000006,914 6,914 0,829 33,992 -67,984
Tulos 24 900000006,954 6,954 0,833 33,497 —66,995
Tulos 25 900000006,994 6,994 0,838 32,996 —65,992
Tulos 26 900000007,034 7,034 0,843 32,488 —64,976
Tulos 27 900000007,074 7,074 0,848 31,973 —63,946
Tulos 28 900000007,114 7,114 0,853 31,450 -62,901
Tulos 29 900000007,149 7,149 0,857 30,986 —61,973
Tulos 30 900000007,189 7,189 0,862 30,448 —-60,897
Tulos 31 900000007,224 7,224 0,866 29,971 —59,942
Tulos 32 900000007,259 7,259 0,870 29,486 -58,972
Tulos 33 900000007,294 7,294 0,874 28,994 -57,988
Tulos 34 900000007,329 7,329 0,878 28,494 -56,988

taulukko 4 jatkuu
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Tulos 35 900000007,364 7,364 0,883 27,986 -55,972
Tulos 36 900000007,399 7,399 0,887 27,469 —54,938
Tulos 37 900000007,434 7,434 0,891 26,943 -53,887
Tulos 38 900000007,464 7,464 0,895 26,485 -52,970
Tulos 39 900000007,499 7,499 0,899 25,940 -51,881
Tulos 40 900000007,529 7,529 0,902 25,465 -50,931
Tulos 41 900000007,559 7,559 0,906 24,982 —-49,964
Tulos 42 900000007,589 7,589 0,910 24,489 -48,979
Tulos 43 900000007,619 7,619 0,913 23,987 -47,975
Tulos 44 900000007,649 7,649 0,917 23,475 -46,951
Tulos 45 900000007,679 7,679 0,920 22,953 —-45,906
Tulos 46 900000007,709 7,709 0,924 22,418 —-44,837
Tulos 47 900000007,734 7,734 0,927 21,964 -43,928
Tulos 48 900000007,764 7,764 0,931 21,406 -42,812
Tulos 49 900000007,789 7,789 0,934 20,930 -41,861
Tulos 50 900000007,814 7,814 0,937 20,444 -40,889
Tulos 51 900000007,839 7,839 0,940 19,947 -39,894
Tulos 52 900000007,864 7,864 0,943 19,437 -38,875
Tulos 53 900000007,889 7,889 0,946 18,915 -37,830
Tulos 54 900000007,909 7,909 0,948 18,486 -36,973
Tulos 55 900000007,934 7,934 0,951 17,937 -35,874
Tulos 56 900000007,954 7,954 0,953 17,485 -34,971
Tulos 57 900000007,979 7,979 0,956 16,904 -33,809
Tulos 58 900000007,999 7,999 0,959 16,425 -32,851
Tulos 59 900000008,019 8,019 0,961 15,932 -31,865
Tulos 60 900000008,039 8,039 0,963 15,424 -30,848
Tulos 61 900000008,059 8,059 0,966 14,899 —29,798
Tulos 62 900000008,074 8,074 0,968 14,492 —28,985
Tulos 63 900000008,094 8,094 0,970 13,933 —27,866
Tulos 64 900000008,109 8,109 0,972 13,498 —26,997
Tulos 65 900000008,129 8,129 0,974 12,897 —25,794
Tulos 66 900000008,144 8,144 0,976 12,427 —24,854
Tulos 67 900000008,159 8,159 0,978 11,938 -23,877
Tulos 68 900000008,174 8,174 0,980 11,430 —22,860
Tulos 69 900000008,189 8,189 0,981 10,898 —21,796
Tulos 70 900000008,204 8,204 0,983 10,338 -20,677
Tulos 71 900000008,214 8,214 0,984 9,948 -19,897
Tulos 72 900000008,229 8,229 0,986 9,333 —-18,667
Tulos 73 900000008,239 8,239 0,987 8,900 -17,800
Tulos 74 900000008,249 8,249 0,989 8,444 -16,889
Tulos 75 900000008,259 8,259 0,990 7,963 -15,926
Tulos 76 900000008,269 8,269 0,991 7,451 -14,902
Tulos 77 900000008,279 8,279 0,992 6,901 -13,802
Tulos 78 900000008,289 8,289 0,993 6,303 -12,607

taulukko 4 jatkuu
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Tulos 79 900000008,294 8,294 0,994 5,983 -11,966
Tulos 80 900000008,304 8,304 0,995 5,283 -10,566
Tulos 81 900000008,309 8,309 0,996 4,896 -9,792
Tulos 82 900000008,314 8,314 0,996 4,475 -8,951
Tulos 83 900000008,324 8,324 0,998 3,486 —-6,972
Tulos 84 900000008,329 8,329 0,998 2,866 -5,733
Tulos 85 900000008,334 8,334 0,999 2,068 -4,137
Tulos 86 900000008,339 8,339 0,999 0,586 -1,173

Taulukossa 4 on mittaustulokset negatiivisille kulmille (*facos) kolmen
desimaalin tarkkuudella. Negatiiviset kulmat muodostuvat, kun ensin laskettu
positiivinen kulma facos kerrotaan —2:lla. Tama korjaustoiminto tapahtuu sen
vuoksi, ettéa suuntima-algoritmi huomaa alkuperaisen lasketun kulkusuunnan
olevan vaara, koska dfm:n arvo on pienentynyt edellisesta laskentakierroksesta.
dfm ei voi laskea, jos vastaanotin etenee kohti lahetinta. Taulukosta
huomataan, etta lahettimen lahetystaajuuden fgen ollessa 900 MHz ja
vastaanottimen nopeuden v ollessa 10 km/h tarvitaan suuremmissa kulmissa
yhden asteen *facos eroon noin 50 mHz:n suuruinen taajuus fm (tulos 1 — tulos
25). Esimerkiksi kulman —89,947° (tulos 1) fm:n arvo on 900000005,899 Hz ja
kulman —88,971° (tulos 2) fm:n arvo on 900000005,949 Hz. Naiden erotus on
noin |50] mHz. Negatiivisten kulmien *facos lahestyessa arvoa 0° pienenee
myds fm:n arvojen erotuksen suuruus aina seuraavaan kulmaan nahden.
Viimeisista tuloksista (tulos 85 — tulos 86) nahd&én, etta noin kolmen asteen
muutos kulmassa *facos muodostuu vain 5 mHz:n erosta fm:n taajuudessa.
Negatiivisten kulmien laskemiseen kaytettiin samoja muuttujien arvoja kuin
positiivisten kulmien laskemiseen. Taman vuoksi kulmien valisten taajuuksien
(fm) ero saa aikaan suuremman muutoksen kulmassa *facos kuin facos

(*facos=facos*-2).
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8 SUUNTIMA-ALGORITMIN SUPERHETERODYNE-VERSIO

Tassa luvussa kaydaan lapi superheterodyne-versio suuntima-algoritmi-
ohjelmasta. Valitaajuusvastaanotin vahentaa runsaasti algoritmin
taajuuslaskurin ja Doppler-kompassin vastaanottimen tarkkuusvaatimuksia.
Taman vuoksi ohjelman superheterodyne-versio antaa hyvan nakékohdan
laitteen hy6dyntamiseen kaytannossa. Liitteet 5, 6 ja 7 sisdltavat suuntima-

algoritmin superheterodyne-vastaanotinversion erilaiset testausversiot.
8.1 Muutoksia algoritmissa

Superheterodyne-vastaanotin madaltaa lahettimesta saatavan taajuuden, jotta
sita olisi helpompi jatkokasitella. Doppler-vaaristyma siirtyy valitaajuuteen

samansuuruisena, kuin jos se mitattaisiin suoraan lahettimen taajuudesta.

Doppler-suuntima-algoritmiin on lisatty yksi double-tietotyyppinen muuttuja forig.
Muuttuja toimii lahettimen taajuusarvona ilman doppler-siirtymaa (esim. 2,4
GHz). Tatd muuttujaa (forig) hyodyntaen lasketaan ft eli teoreettinen doppler-
siirtyma sille, jos vastaanotin kulkisi suoraan lahetinta kohti, aliohjelmalla
dtow(double x, double y, double z).

Funktio dtow(x,y,z) toimii kuten kappaleessa 6.2 on selitetty. Muutoksena
maarittelemattomalle vastaanottimelle suunniteltuun suuntima-algoritmiin on se,
ettd superheterodyne-versiossa muuttuja forig sijoitetaan parametrin x paikalle
fgen-muuttujan sijaan. Muuttujan dft-arvo lasketaan tadssa ohjelmaversiossa
forig-muuttujaa hyddyntéaen (dft=ft-forig). dft sisaltéa muuttujan ft doppler-

siirtymé&n arvon.

Muuttuja fgen toimii tdssa ohjelman superheterodyne-versiossa
superheterodyne-vastaanottimesta saatavana lahettimen vélitaajuutena silloin,

kun seka lahetin ettd vastaanotin ovat paikoillaan eli ilman doppler-vaaristymaa.

Muuttujan fm tehtavana on ottaa vastaan superheterodyne-vastaanottimesta

saatava valitaajuus silloin, kun vastaanotin on liikkeessa. Tall6in
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valitaajuudessa on mukana doppler-siirtyma, jonka arvo sijaitsee muuttujassa

dfm (dfm=fm-fgen).
8.2 Algoritmin superheterodyne-version testaus

Suuntima-algoritmiohjelman superheterodyne-version testaus on suoritettu seka
ohjelmallisesti ettd funktiogeneraattorilla. Ohjelmallisessa testauksessa ei ole
mukana ulkopuolista taajuuslahdettd, vaan muuttujille fgen ja dfm
(fm=fgen+dfm) asetetaan arvot ohjelmassa itsessaan.
Funktiogeneraattoritestauksessa annetaan taajuusarvot funktiogeneraattorilla
muuttujille fgen ja fm Arduino Due -kortin pinnin 3 kautta, jota algoritmin
taajuuslaskuri kayttdd. Molemmissa testausmuodoissa annetaan ohjelmassa
arvot muuttujille forig ja v. Mittauksien tulokset ovat 3 desimaalin tarkkuudella.

8.2.1 Testaus ohjelmallisesti

Ohjelmallisessa paikannustestissa kaydaan lahettimen suunnan positiiviset
(facos) ja negatiiviset (*facos) asteet lapi noin +90°:n kulmasta —90°:n kulmaan
noin viiden asteen valein. Nopeudelle v annetaan ihmisen kavelynopeutta
vastaava arvo (1,338 m/s = 5 km/h), lahettimelle forig annetaan taajuusarvo 2,4
GHz, joka sijaitsee ISM-taajuusalueella, ja superheterodyne-vastaanottimen

valitaajuudeksi fgen valitaan 100 Hz. (Taulukko 5 ja 6.)

Taulukoista huomataan, etta 2,4 GHz:n taajuudella doppler-vaaristyma
tasmalleen lahettimen suuntaan liikkuessa nopeudella 5 km/h on 11,118 Hz.
Vaélitaajuuden fgen ollessa 100 Hz tarkoittaa se noin 11 %:n lisaysta siihen,
joten kun taajuus fm saa arvon noin 111 Hz, kuljetaan suoraan kohti lahetinta.
(Taulukko 5 ja 6.)
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TAULUKKO 5. Posiivisten kulmien paikannustestin mittaustulokset

(superheterodyne)

Lahettimen suunnan paikannustesti ohjelmallisesti (superheterodyne)

[positiiviset asteet]
- positiivisten asteiden asetus: dfm:n arvoa inkrementoidaan 5 mHz joka
laskentakierroksella
- kulman facos tulokset on taulukoitu n. 5 asteen hypyin
forig: 2,4 GHz
fgen: 100 Hz
ft: 2400000011,118 Hz
dft: 11,118 Hz
v: 1,388 m/s =5 km/h
fm [Hz] dfm [Hz] vdf facos [°]

Tulos 1 100,001 0,001 0,000 89,994
Tulos 2 100,775 0,776 0,069 85,998
Tulos 3 101,740 1,740 0,156 80,991
Tulos 4 102,690 2,690 0,242 75,994
Tulos 5 103,620 3,620 0,325 70,994
Tulos 6 104,525 4,525 0,407 65,980
Tulos 7 105,390 5,390 0,484 60,997
Tulos 8 106,220 6,220 0,559 55,978
Tulos 9 107,000 7,000 0,629 50,975
Tulos 10 107,725 7,725 0,694 45,984
Tulos 11 108,395 8,395 0,755 40,964
Tulos 12 108,996 8,996 0,809 35,994
Tulos 13 109,531 9,531 0,857 30,997
Tulos 14 109,996 9,996 0,899 25,971
Tulos 15 110,381 10,381 0,933 20,991
Tulos 16 110,691 10,691 0,961 15,946
Tulos 17 110,916 10,916 0,981 10,962
Tulos 18 111,061 11,061 0,994 5,849
Tulos 19 111,116 11,116 0,999 1,306

Taulukosta 5 huomataan, ettd fm ja fgen valitaajuuksien ero on selvasti
nahtavissa, joten doppler-vaaristyman havaitseminen on helppoa. Doppler-
vaaristyman suurin arvo (dft) on 11,118 Hz:n taajuudella 2,4 GHz (forig) ja
nopeudella 5 km/h (v). Liikkeesséa vastaanotetusta 111,116 Hz:n valitaajuudesta
fmeli 11,116 Hz:n doppler-vaaristymasté dfm (dfm=fm-fgen) saadaan suora
kulkusuunta lahettimeen, kulman facos saadessa arvon 1,306° (facos = arccos
(vdf) = arccos (dfm/dft) = arcos (11,116/11,118)) (tulos 19).
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TAULUKKO 6. Negatiivisten kulmien paikannustestin mittaustulokset

(superheterodyne)

Lahettimen suunnan paikannustesti ohjelmallisesti (superheterodyne)
[negatiiviset asteet]

- negatiivisten asteiden asetus: dfm:n arvoa inkrementoidaan 5 mHz ja
dekrementoidaan 1 pHz joka laskentakierroksella
- kulman *facos tulokset on taulukoitu n. 5 asteen hypyin

forig: 2,4 GHz

fgen: 100 Hz

ft: 2400000011,118 Hz
dft: 11,118 Hz

v: 1,388 m/s = 5 km/h

fm [Hz] dfm [Hz] vdf facos [°] *facos [°]
Tulos 1 107,864 7,864 0,707 44,984 -89,968
Tulos 2 108,134 8,134 0,731 42,980 -85,961
Tulos 3 108,459 8,459 0,760 40,464 -80,929
Tulos 4 108,764 8,764 0,788 37,979 -75,959
Tulos 5 109,054 9,054 0,814 35,481 -70,962
Tulos 6 109,329 9,329 0,839 32,961 -65,923
Tulos 7 109,584 9,584 0,861 30,462 -60,924
Tulos 8 109,819 9,819 0,883 27,982 -55,964
Tulos 9 110,038 10,038 0,902 25,461 -50,922
Tulos 10 110,238 10,238 0,920 22,947 -45,895
Tulos 11 110,418 10,418 0,937 20,438 -40,877
Tulos 12 110,578 10,578 0,951 17,930 -35,860
Tulos 13 110,718 10,718 0,964 15,415 -30,831
Tulos 14 110,838 10,838 0,974 12,886 -25,773
Tulos 15 110,933 10,933 0,983 10,468 -20,937
Tulos 16 111,013 11,013 0,990 7,883 -15,767
Tulos 17 111,068 11,068 0,995 5,441 -10,882
Tulos 18 111,103 11,103 0,998 2,987 -5,975
Tulos 19 111,118 11,118 0,999 0,261 -0,522

Taulukosta 6 nahd&an, ettd algoritmin suunnan korjaustoiminto aktivoituu, kun
alkuperainen vaarin laskettu kulma facos alittaa 45°. Tall6in korjattu kulma
*facos saa arvon ~—90° (*facos=facos*-2) (tulos 1). Negatiivisten eli korjattujen
kulmien tapauksessa otetaan huomioon vastaanottimen kayttajan suunnan

muutokset. TA&man vuoksi facos ja *facos eroavat toisistaan.
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8.2.2 Testaus funktiogeneraattorilla

Funktiogeneraattorilla suoritetussa paikannustestissa kaydaan lahettimen
suunnan positiiviset asteet (facos) |api mahdollisimman tarkasti noin 90°:n
kulmasta noin kulmaan 0°. Nopeudelle v annetaan ihmisen kavelynopeutta
vastaava arvo (1,338 m/s = 5 km/h), lahettimelle forig annetaan taajuusarvo 2,4
GHz, joka sijaitsee ISM-taajuusalueella, ja superheterodyne-vastaanottimen
valitaajuudeksi fgen asetetaan funktiogeneraattorilla noin 100 Hz:n taajuus.
Funktiogeneraattorista syotetdan 2 Vpp (peak-to-peak) amplitudista

kanttiaaltoista signaalia. (Taulukko 7.)

Kulmat (facos) kaydaan lapi siten, ettd kasvatetaan funktiogeneraattorin
taajuutta noin 100 Hz:n taajuudesta 100 mHz:n hypyin aina noin 111 Hz:iin asti,
jolloin vastaanotin osoittaa suoraan simuloitua lahetinta kohti. Mittaustulosten

taajuudet fm ja fgen on keskiarvoistettu 50 valituloksella. (Taulukko 7.)

Tulokset heittelevat noin 1-3 astetta suuntaansa (esim. ~80° heittelee valilla
~77°—83°) taulukon 7 tulosten alkuvaiheesta noin keskivaiheeseen asti. Suurin
osa kulmien heittelysta pysyy kuitenkin +1 asteen sisélla noin 45°:n kulmaan

(facos) asti.

Tulosten loppupuolella heittely lisdéntyy ja on noin 3—6 astetta suuntaansa.
Talléinkin suurin osa kulmien variaatiosta pysyy +3 asteen sisalla noin 25°:n
kulmaan asti. Kun ollaan lahella kulmaa 0°, on asteiden variaatio voimakkainta.
(Taulukko 7.)
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TAULUKKO 7. Lahettimen suunnan paikannustestin mittaustulokset

(superheterodyne)

Lahettimen suunnan paikannustesti funktiogeneraattorilla

(superheterodyne) [positiiviset asteet]

- keskiarvoistettu 50 vélituloksella
- kanttiaaltoinen signaali

forig: 2,4 GHz

fgen: 99,870 Hz

ft: 2400000011,118 Hz
dft: 11,118 Hz

v: 1,388 m/s =5 km/h

fm [Hz] dfm [Hz] vdf facos [°]
Tulos 1 99,974 0,103 0,009 89,464
Tulos 2 100,083 0,212 0,019 88,902
Tulos 3 100,345 0,475 0,042 87,550
Tulos 4 100,459 0,588 0,052 86,963
Tulos 5 100,646 0,776 0,069 85,996
Tulos 6 100,923 1,052 0,094 84,566
Tulos 7 101,097 1,227 0,110 83,662
Tulos 8 101,249 1,379 0,124 82,874
Tulos 9 101,422 1,552 0,139 81,975
Tulos 10 101,667 1,797 0,161 80,698
Tulos 11 101,830 1,959 0,176 79,848
Tulos 12 102,080 2,210 0,198 78,533
Tulos 13 102,226 2,356 0,211 77,764
Tulos 14 102,403 2,532 0,227 76,832
Tulos 15 102,651 2,780 0,250 75,516
Tulos 16 102,927 3,056 0,274 74,043
Tulos 17 102,950 3,080 0,277 73,916
Tulos 18 103,276 3,406 0,306 72,161
Tulos 19 103,334 3,464 0,311 71,844
Tulos 20 103,612 3,741 0,336 70,334
Tulos 21 103,802 3,932 0,353 69,289
Tulos 22 104,031 4,160 0,374 68,025
Tulos 23 104,036 4,165 0,375 67,997
Tulos 24 104,311 4,441 0,376 66,456
Tulos 25 104,512 4,641 0,377 65,325
Tulos 26 104,626 4,756 0,378 64,673
Tulos 27 104,915 5,045 0,379 63,013
Tulos 28 104,993 5,123 0,380 62,561
Tulos 29 105,132 5,262 0,381 61,752
Tulos 30 105,266 5,395 0,485 60,969

taulukko 7 jatkuu
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Tulos 31 105,543 5,672 0,510 59,322
Tulos 32 105,606 5,736 0,515 58,943
Tulos 33 105,797 5,927 0,533 57,784
Tulos 34 105,985 6,115 0,549 56,634
Tulos 35 106,091 6,220 0,559 55,979
Tulos 36 106,382 6,511 0,585 54,149
Tulos 37 106,449 6,579 0,591 53,721
Tulos 38 106,593 6,723 0,604 52,794
Tulos 39 106,831 6,960 0,626 51,241
Tulos 40 106,885 7,014 0,630 50,884
Tulos 41 107,093 7,222 0,649 49,489
Tulos 42 107,192 7,322 0,658 48,810
Tulos 43 107,315 7,444 0,669 47,966
Tulos 44 107,496 7,626 0,685 46,693
Tulos 45 107,694 7,823 0,703 45,279
Tulos 46 107,822 7,951 0,715 44,342
Tulos 47 107,984 8,113 0,729 43,134
Tulos 48 108,125 8,255 0,742 42,059
Tulos 49 108,142 8,272 0,743 41,930
Tulos 50 108,265 8,395 0,755 40,969
Tulos 51 108,498 8,627 0,775 39,107
Tulos 52 108,536 8,666 0,779 38,792
Tulos 53 108,745 8,874 0,798 37,043
Tulos 54 108,753 8,883 0,798 36,969
Tulos 55 108,932 9,062 0,815 35,407
Tulos 56 109,051 9,181 0,825 34,334
Tulos 57 109,151 9,280 0,834 33,418
Tulos 58 109,282 9,411 0,846 32,170
Tulos 59 109,398 9,527 0,856 31,031
Tulos 60 109,495 9,625 0,865 30,042
Tulos 61 109,573 9,703 0,872 29,228
Tulos 62 109,670 9,799 0,881 28,191
Tulos 63 109,705 9,835 0,884 27,803
Tulos 64 109,778 9,908 0,891 26,985
Tulos 65 109,899 10,028 0,901 25,583
Tulos 66 109,976 10,106 0,908 24,639
Tulos 67 110,057 10,186 0,916 23,630
Tulos 68 110,107 10,237 0,920 22,970
Tulos 69 110,243 10,372 0,932 21,108
Tulos 70 110,288 10,417 0,936 20,455
Tulos 71 110,325 10,455 0,940 19,893
Tulos 72 110,406 10,536 0,947 18,630
Tulos 73 110,487 10,617 0,954 17,280
Tulos 74 110,550 10,679 0,960 16,158

taulukko 7 jatkuu
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Tulos 75 110,596 10,726 0,964 15,271
Tulos 76 110,655 10,785 0,969 14,076
Tulos 77 110,699 10,828 0,973 13,113
Tulos 78 110,779 10,908 0,981 11,156
Tulos 79 110,860 10,990 0,988 8,715
Tulos 80 110,958 11,088 0,997 4,269
Tulos 81 110,986 11,115 0,999 1,351

Funktiogeneraattorilla tehdyt mittaukset osoittavat, etta suuntima-algorimin
taajuuslaskuri on riittavan tarkka (joskin variaatiota on) lahettimen suunnan
l6ytamiseen valitaajuudesta 100 Hz (fgen). Vélitaajuuden fgen taajuus 99,870
Hz eli taajuus, kun vastaanotin (ja l&hetin) on paikallaan, on mitattu
taajuuslaskurilla siten, etta funktiogeneraattoriin on asettu tdsmalleen 100 Hz:n
taajuus. Kun taajuus fgen on asettu, mitataan ainoastaan valitaajuutta fm
(vastaanotin liikkeesséa) kasvattamalla funktiogeneraattorin taajuusarvoa 100
mHz:n hypyin aina noin 111 Hz:iin asti. (Taulukko 7.)

Viimeinen eli 1,351°:n mittaustulos (tulos 81) saatiin funktiogeneraattorista
mitatulla taajuusarvolla 110,986 Hz (fm). Talldin doppler-siirtyman suuruus on
11,115 Hz (dfm = fm — fgen = 110,986 Hz — 99,870 Hz = ~11,115 Hz).
(Taulukko 7.)

Mittaukset vastaavat tilannetta, jossa 2,4 GHz:n taajuudella lahettavaa lahetinta
paikannetaan kavelyvauhdista. Jos nopeutta kasvatettaisiin, vahenisi myos
variaatio kulmien facos tuloksissa. Heittely vahenisi myds, jos sallittaisiin vain
sellaiset kulmien facos mittaustulokset, joiden arvot ovat lahimp&na toisiaan, ja
jatettaisiin arvot, jotka menevat tietyn verran yli maaritellysta otannasta. Naissa
mittaustuloksissa on kaytetty 50 valituloksen keskiarvoistusta valitaajuuksien
mittaamiseen. Kun valituloksien lukumaaraa nostetaan, kasvaa myds

taajuuslaskurin mittaustarkkuus. (Taulukko 7.)
8.3 Yhteenvetoa algoritmin superheterodyne-versiosta

Superheterodyne-vastaanottimella saadaan doppler-vaaristyma siirrettya
lahettimesta vastaanotetusta signaalista suoraan valitaajuudelle, jolloin sen

mittaaminen ja jatkokasittely on huomattavasti helpompaa.
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Ainoana heikkoutena superheterodyne-vastaanottimessa on se, etta sen
muodostama vélitaajuus on spesifinen vain tietylle l[&ahettimen taajuudelle (esim.
2,4 GHz). Taajuuden spesifisyys on kuitenkin pieni kompromissi siihen nahden,
etta lahettimen paikantaminen vastaanotetusta taajuudesta vaatii paljon

vahemman tarkkuutta vastaanottimelta ja algoritmin taajuuslaskurilta.

Sellaiselta vastaanottimelta, jonka taytyisi kyeta huomaamaan doppler-
vaaristyma lahetetysta signaalista esim. 5 km/h tuntinopeudella liikkuessa
ilman, etta se siirrettaisiin matalammalle valitaajuudelle, vaadittaisiin paljon
suurempaa tarkkuutta kuin doppler-siirtymé&n mittaamiseen valitaajuus-

menetelmalla.
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9 JATKOTOIMENPITEET

Jotta valmis Doppler-kompassi voitaisiin rakentaa, tarvittaisiin tarkka
vastaanotin, jolla vastaanotetusta radiotaajuudesta voidaan erottaa doppler-
IImion aiheuttama siirtyma. Nykyisilla taajuuslaskureilla ei ole
kustannustehokasta laskea esimerkiksi UHF-taajuusalueella varahtelevan
signaalin jokaista kellojaksoa ja yrittd& havaita siitd muutamien hertsien tai
muutamien kymmenien hertsien suuruisia muutoksia vastaanotetussa
taajuudessa. Doppler-vaaristyman havaitsemiseen sopisi mm.

superheterodyne-vastaanotin. (3, s. 7.)

Superheterodyne-vastaanottimen eli valitaajuusvastaanottimen avulla
kantoaallon (esim. UHF-taajuus) doppler-siirtyma saadaan pudotettua
matalammalle taajuudelle, jolloin sen mittaaminen helpottuu. Doppler-siirtyma
nakyy saman kokoisena valitaajuudessa. Valitaajuus voidaan laskea siten, etta
vahennetédéan vastaanotetusta taajuudesta paikallisoskillaattorin taajuus ja

lisatdan siihen doppler-ilmién aiheuttama taajuuden muutos. (3, s. 12.)

Tyon taajuuslaskuriosio jai odotettua epatarkemmaksi havaitsemaan
funktiogeneraattorista vastaanotettua signaalia, jotta silla voitaisiin saada taysin
tarkkoja ja heitteleméattomia tuloksia "lahettimen” suunnasta. Taméa epatarkkuus
ilmeni matalalta 100 Hz:n taajuudelta ja kasvoi aina 2 kHz:iin asti, jonka jalkeen
laskurin taajuuden mittauskyky katosi taysin. Ongelma laskurin odotettua
heikompaan tarkkuutteen ja kykenemattomyyteen laskea korkeampia kuin 2
kHz:n taajuuksia saattaa johtua siita, ettei kaytettyad laskurifunktiota ole aiemmin
testattu Arduino Due -kortilla. Jos taajuuslaskurista saataisiin tarkempi, olisi
suuntima-algoritmin testaaminen ulkoisella taajuuslahteella tai langattomasti

sujuvampaa.

Vaélitaajuusvastaanottimesta tulevasta matalammasta, esimerkiksi 100 Hz:n
taajuudesta algoritmin taajuuslaskuri kykenee mittamaan vaikkapa
kavelyvauhdista UHF-taajuusalueen kantoaallon doppler-siirtyman, silla

doppler-vaaristyma sailyy vélitaajuudessa yhta suurena kuin kantoaallossa.
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Doppler-suuntima-algoritmin testaus langattomasti vastaanottimen avulla olisi
seuraava askel algoritmin toiminnan testauksessa. Langaton testaus antaisi
tarkemman kokonaiskuvan Doppler-kompassin toiminnasta ja siita, kuinka hyvin
sitd voitaisiin hyddyntaa radiolahettimen paikantamiseen kavellessa, juostessa
tai vaikkapa autolla ajettaessa. Jotta algoritmista saataisiin tarkkoja lukemia
Doppler-kompassin todellisessa kayttttilanteessa, tarvitsisi kayttajan nopeus
olla tiedossa. Nopeus voitaisiin mitata vaikkapa jonkin nopeusmittarin kautta tai
esimerkiksi GPS-paikannusta hyddyntamalla. Toinen vaihtoehto voisi olla
kayttoliittyma, josta valitaan nopeus ohjelmallisesti. T&mé&n opinnaytetyén
puitteisiin ei langaton testaus kuulunut, ja se vaatisi esimerkiksi aiemmin
mainitun superheterodyne-vastaanottimen kehittamisen, joten se olisikin sitten

toisen opinnaytetyon laajuinen prosessi.
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10 LOPPUSANAT

Tassa tydssa suunniteltiin ja kirjoitettiin C-kielella doppler-suuntima-algoritmi
seka kehitettiin suunnan osoitinnaytté Doppler-kompasille. Suuntima-algorit-
mista on oma versio superheterodyne-vastaanottimelle seka teoreettinen versio
maarittelemattomalle vastaanottimelle, joka pystyisi mittaamaan doppler-
vaaristyman suoraan lahettimen taajuudesta ilman sen muokkaamista

valitaajuudelle.

Laboratoriotestauksen kannalta ongelmaa aiheutti suuntima-algoritmiohjelman
negatiivisten asteiden testaus, joka osoittautui sen verran vaikeaksi toteuttaa,
ettd tulokset kyseisesta suunnankorjaustoiminnosta taulukoitiin vain

ohjelmallisen testauksen kautta.

Algoritmin kierroslaskurikoodin oikeellisuus fysikaalisessa mielessa jai
kyseenalaiseksi. Luultavasti kierroslaskurin ohjelmakoodiin ei todellisessa
lahettimen suunnan paikannustilanteessa tarvitse menna, silla periaatteessa
likkeessa mitattu [&hettimen taajuus ei voi ylittda teoreettisesti laskettua
taajuusarvoa, jossa vastaanotin kulkisi suoraan lahetinta kohti, edellyttéden, etta
vastaanottimen kulkunopeus todellisuudessa on sama tai pienempi kuin
teoreettisesti lasketun taajuuden yhtaléssa. Jotta algoritmista saadaan
totuudenmukainen tulos lahettimen suunnalle, taytyy vastaanottimen todellisen

likenopeuden olla yhté suuri kuin teoreettisesti lasketun taajuuden yhtalossa.

Superheterodyne-vastaanottimelle suunniteltu versio suuntima-algoritmista
toimii taajuuslaskurilla funktiogeneraattorista mitattaessa melko tarkasti ja silla
voitiin paikantaa simuloitu lahetin muutaman asteen tarkkuudella, joskin

variaatiota kulmissa esiintyi.

Taman opinnaytetyon tekemiseen siséltyi runsaasti pohdintaa ja se oli
mielenkiintoinen seka opettavainen kokemus. Suuntima-algoritmin suunnittelun
ja ohjelmoinnin lisaksi tyodn aihepiiriin kuului piirikaavio- ja piirilevysuunnittelua
sekd komponenttien juottamista ja mittalaitteiden kayttda, joten sain siita

mielestani paljon irti.
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Tilaaja’ Oulun seudun ammattikorkeakoulu/tekniikan yksikko

Tilaajan yhdyshenkilo ja yhteystiedot® Veijo Korhonen / Henry Hinkula

Tyon nimi*  Doppler-kompassi

Tyon kuvaus® Rakentaa demolaitteisto, missé ldhettimen suunta lasketaan Doppler-
taajuuden perusteella ja suunta ilmaistaan esim. LED:illa.

Tyon tavoitteet® Laitteen suunnittelu ja toteutus prototyyppiasteelle. Testaus
laboratoriossa.
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Doppler-suuntima-algoritmi (ulkoinen taajuuslahde) LITE 2/1

/************************************************************************************************************
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Project : Doppler-bearing algorithm v.1.0 (external frequency source)

Hardware: Arduino Due [AT91SAM3XS8E]

Software: Arduino software

Date :14.05.2014

Author : Matti Rekis

Changes : Added code for LED screen and for averaging frequency measurements. Removed
the "moving away"-value calculation of the doppler-shift (dawa()).

Comments: Frontside leds in half circle and one led at back pointing if moving away from Tx.

Using 64 bit double attributes for calculations/measurements.
Attributes : fgen = original Tx frequency for reference [when still; no doppler shift]

v = speed of the receiver [m/s] [Tx stays still, Rx moves]

fm = measured (or simulated) Tx frequency when moving [doppler shift included]

ft = calculated theoretical frequency value where Rx would be moving straight to Tx [or
straign away from Tx <- it's not necessary to calculate the "moving away" value]

dfm = value of the doppler shift of fm [dfm=fm-fgen;fm=fgen+dfm]

dft = value of the theoretically calculated doppler shift of ft [dft=ft-fgen]

vdf = doppler shift in fm [dfm] / calculated theoretical doppler shift in ft [dft];
[vdf=dfm/dft]

facos = the angle between Tx and Rx; calculated by arccos-function [facos=acos(vdf)]

dfm2 = used to observe if the angle of Rx and Tx changes correctly when moving to-
wards to Tx [fm frequency should not decrease if moving closer to TX]

B T R T s s o R e s s e R L e e e e S s S e e R R e S e S S S e T T T e s 2 e R 2 2 2 e e e S e 2

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

#include <Streaming.h>
#include <FregPeriodCounter.h>

double dtow(double x, double y, double z); //functions
/l[double dawa(double x, double y, double 2);

void ledscr(double x);

void ledsoff();

const byte counterPin = 3; // pin 3 = fgen (pin 3 is used for the measurement of the frequencies
with FregPeriodCounter function)
const byte counterinterrupt = 1;

const byte dataPin=24, clockPin=25, latchPin=26, oePin1=27, oePin2=28; //D24=SI[DS],
D25=SCK[SH_CP], D26=RCK[ST_CP], D27=IG[!OE] for IC1, D28=!G[!OE] for IC2
const byte led17Pin=29, led18Pin=30; //D29=LED17[0 degree], D30=LED18[180 de-
grees/Txback]

FreqgPeriodCounter counter(counterPin, micros, 0); //calculates the time that takes to HIGH-
LOW-period (or. vice versa) to determine T ->f=1/T

void setup(void)

pinMode(dataPin, OUTPUT); //set pins to outputs to control the shift registers
pinMode(clockPin, OUTPUT);

pinMode(latchPin, OUTPUT);

pinMode(oePinl, OUTPUT); //IC1 output enable pin

pinMode(oePin2, OUTPUT); //IC2 output enable pin

pinMode(led17Pin, OUTPUT); //set pin to output for O degrees
pinMode(led18Pin, OUTPUT); //set pin to output for 180 degrees/Txback
Serial.begin(9600);

pinMode(9,0UTPUT); //pin 9 have to be connected to pin 3 to test with arduinos PWM-signal
analogWrite(9, 127); //pin 9 = 50% duty cycle (arduino PWM-signal in pin 9)
delay(500); //wait for stable PWM-signal



Doppler-suuntima-algoritmi (ulkoinen taajuuslahde) LITE 2/2

attachinterrupt(counterinterrupt, counterISR, CHANGE); //using interrupt for the frequency
measurements
ledsoff(); //turns off all leds

}

void loop(void)

{

const double pi=3.14159265359, c=299792458;

double v=2.7778, fgen=0, fm=0, ft=0, dfm=0, dft=0, facos=0, vdf=0, rcircled=0, dfm2=0;
/lattributes for calculating and measuring doppler shift

int rcircle=0, rcc=0;

bool reset=true, rcflag=true;

byte i=0;

if(counter.ready()) //tests that the counter function is ready
Serial << "counter_function: " << counter.hertz(1000) << "\n";

while(1)
{

fm=0; //formats the frequency result before new measurement/calculation

if(reset==true) //reset -> Tx [fgen] frequency measurement and averanging when still (without
doppler shift) (used with external frequency source)

while(i<20)//averages the frequency measurement [accuracy 20 frequency results]

if(counter.ready())

{

fgen=fgen+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fgen] " << i << ™ " << fgen << "\n"; //shows the frequency sums in serial
monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms
{

Serial << "No signal.\n";

ledsoff(); //turns off all leds

i=(byte)0;

fgen=0;

}

}

fgen=fgen/(double)i;

i=(byte)0;

reset=false;

//fgen=fgen*1000000; //converts to higher frequency [ex. MHZz] to see the doppler shift with Due
PWM-signal or low frequency with function generator (BETA)

ft=dtow(fgen,c,v); //calculates the theoretical value of doppler frequency where Rx would be
moving straight towards to Tx

dft=ft-fgen;

Serial << "

[ffm=fgen+dfm; //this code is used when dfm value is set programmatically

while(i<10) //frequency measurements and averaging when moving [accuracy 10 frequency
results] (this code section is used with external frequency source)

if(counter.ready())
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fm=fm+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fm] " << i<<": " << fm << "\n"; //shows the frequency sums in Serial
Monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms
{

Serial << "No signal.\n";

ledsoff(); //turns off all leds

i=(byte)0;

fm=0;

}

}

fm=fm/(double)i;

[fm=fm*1000000; //convert to higher frequency [ex. MHZ] to see the doppler shift with Due pwm
signal or low frequency with function generator (BETA)

dfm=fm-fgen;
i=(byte)0;
Serial <<
———————————————— \n";

[*if(fm>fgen) //this code section is not needed, because the Tx-away function (dawa()) will not
be used

ft=dtow(fgen,c,v);

else if(fm<fgen)

ft=dawa(fgen,c,v);

dft=ft-fgen;*/

vdf=dfm/dft; //measured (or simulated) doppler shift in fm [dfm=fm-fgen] / calculated theoretical
doppler shift in ft [dft=ft-fgen]

Serial << "dfm: " << dfm << " Hz, v: " << v << " m/s, fgen: " << fgen << " Hz, fm: " << fm << " Hz,
ft: " << ft << " Hz, vdf: " << vdf <<"\n";

if(vdf>1) //converts vdf-value when vdf>1 (vdf is always a posit.value), [ex. if vdf=1.01 ->
(new)vdf=0.01]|0.99, this code section changes the flow of full cycles]

{

Serial << "vdf_old: " << vdf << "\n";

rcircle=(int)vdf; //cycle count from double to int (how many full frequency cycles have happened
(ex. dfm=100 & dft=50 -> two cycles)

rcircled=(double)rcircle; //cycle count from int to double (converts to full cycles only, no decimal
numbers)

if(rcc!=rcircle&&rcircle>=2) //alternates the vdf-values calculation parametres of a vdf>1-state on
every second change when a full cycle happens (first cycle is not included)

rcflag=!rcflag;

if(rcflag==true)

vdf=1-(vdf-rcircled);

else

vdf=vdf-rcircled;

Serial << "rcircle: " << rcircle << ", rcircled: " << rcircled << ", vdf_new: " << vdf << "\n";

}

rcc=rcircle; //copies the value of rcircle to rcc, so that a full cycle change can be seen when
rcircles value changes

if(fm>fgen) //moving towards to Tx

Serial << "Heading to Tx.\n";

//dfm=dfm-0.000001; //angle repair test [-angles] (programmatically simulated dfm)
facos=acos(vdf)*180/pi;

Serial << "[Original angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_0]\n"; //shows the origi-
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nal angle in the serial monitor

if(dfm<dfm2&&vdf>=cos(45*pi/180)) //if dfm<dfm2 the Rx is going to the wrong way and needs
to repair its direction, only angles that are <=45 degrees is repaired

{

facos=-facos*2; //ex. +44 degrees -> after direction repair -88 degrees

Serial << "[Repaired angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_1]\n"; //shows the re-
paired angle in the serial monitor

}

ledscr(facos); //function for LED screen

/ldfm=dfm+0.1; //increases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
[if(dfm>=(dft*4)) //for testing the cycle calculation code when vdf>1

//[dfm=-0.001;

else if(fm<fgen) //moving away from Tx. 1 led at the back of the led screen shows when moving
away, so no need to calculate the angle of the Tx

{

Serial << "Heading away Tx.\n";

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

digitalwWrite(led18Pin, HIGH); //set 180 degrees/backTx led on

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set O degree led off

/lfacos=acos(vdf)*180/pi;

//Serial << "vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [-Tx_0]\n";

/ldfm=dfm-1; //decreases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
[if(dfm<=(dft*-2))

//dfm=0.001;

}

else

{

Serial << "No doppler-frequency.\n";
ledsoff(); //turns off all leds

}
//delay(100);
Serial <<"

dfm2=dfm; //copies the value of dfm to dfm2 to see if the last dfm(dfm2) is smaller than the new
dfm of next calculation

}
}

double dtow(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of frequen-
cy where Rx would be moving straight towards to Tx at certain speed

{

double vft=0;
vit=x*((y+2)/y);
return(vft);

}

/*double dawa(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of fre-
quency where Rx would be moving straight backwards from Tx at certain speed (this function is
not necessary)

{

double vft=0;
vit=x*((y-2)/y);
return(vft);

j

void ledscr(double x) //fuction for controlling the led pointer display

{
if(x>-5.625&&x<5.625) //0' led17 on
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{
digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, HIGH); //set O' led on
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
}

else

{

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
if(x>0&&x>=5.625) //IC2 enable

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, LOW); //fenables IC2 outputs

}

else if(x<0&&x<=-5.625)//IC1 enable

{

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(oePin1, LOW); //enables IC1 outputs
}

else

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
}

digitalWrite(latchPin, LOW); //latch pin low so led's don't change while sending bits
if(x<0)

{

if(x>=-90.000&&x<=-84.375) //LED1 -90' [leds 1-8 negat.']
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x>-84.375&&x<=-73.125) //LED2 -78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x>-73.125&&x<=-61.875) //LED3 -67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x>-61.875&&x<=-50.625) //LED4 -56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x>-50.652&&x<=-39.375) //LED5 -45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x>-39.375&&x<=-28.125) //LED®6 -33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x>-28.125&8&x<=-16.875) //LED7 -22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x>-16.875&&x<=-5.625) //LEDS -11.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}

else

{

if(x<16.875&&x>=5.625) //LED9 +11.25' [leds 9-16 posit."]
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x<28.125&&x>=16.875) //LED10 +22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x<39.375&&x>=28.125) //LED11 +33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x<50.652&&x>=39.375) //LED12 +45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x<61.875&&x>=50.625) //LED13 +56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x<73.125&&x>=61.875) //LED14 +67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x<84.375&&x>=73.125) //LED15 +78.75'
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shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x<=90.000&&x>=84.375) //LED16 +90'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}
digitalWrite(latchPin, HIGH); //latch pin high so leds will light up

}
}

void ledsoff() //function to turn all leds off

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off

}

void counterISR() //frequency counter function

{

counter.poll();

}

LIITE 2/6
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/************************************************************************************************************
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Project : Doppler-bearing algorithm v.1.0 (PWM-signal)

Hardware: Arduino Due [AT91SAM3XS8E]

Software: Arduino software

Date :14.05.2014

Author : Matti Rekis

Changes : Added code for LED screen and for averaging frequency measurements. Removed
the "moving away"-value calculation of the doppler-shift (dawa()).

Comments: Frontside leds in half circle and one led at back pointing if moving away from Tx.

Using 64 bit double attributes for calculations/measurements.
Attributes : fgen = original Tx frequency for reference [when still; no doppler shift]

v = speed of the receiver [m/s] [Tx stays still, Rx moves]

fm = measured (or simulated) Tx frequency when moving [doppler shift included]

ft = calculated theoretical frequency value where Rx would be moving straight to Tx [or
straign away from Tx <- it's not necessary to calculate the "moving away" value]

dfm = value of the doppler shift of fm [dfm=fm-fgen;fm=fgen+dfm]

dft = value of the theoretically calculated doppler shift of ft [dft=ft-fgen]

vdf = doppler shift in fm [dfm] / calculated theoretical doppler shift in ft [dft];
[vdf=dfm/dft]

facos = the angle between Tx and Rx; calculated by arccos-function [facos=acos(vdf)]

dfm2 = used to observe if the angle of Rx and Tx changes correctly when moving to-
wards to Tx [fm frequency should not decrease if moving closer to Tx]
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**************************************************************************************/

#include <Streaming.h>
#include <FregPeriodCounter.h>

double dtow(double x, double y, double z); //functions
/l[double dawa(double x, double y, double 2);

void ledscr(double x);

void ledsoff();

const byte counterPin = 3; // pin 3 = fgen (pin 3 is used for the measurement of the frequencies
with FregPeriodCounter function)
const byte counterinterrupt = 1;

const byte dataPin=24, clockPin=25, latchPin=26, oePin1=27, oePin2=28; //D24=SI[DS],
D25=SCK[SH_CP], D26=RCK[ST_CP], D27=IG[!OE] for IC1, D28=!G[!OE] for IC2
const byte led17Pin=29, led18Pin=30; //D29=LED17[0 degree], D30=LED18[180 de-
grees/Txback]

FreqgPeriodCounter counter(counterPin, micros, 0); //calculates the time that takes to HIGH-
LOW-period (or. vice versa) to determine T ->f=1/T

void setup(void)

pinMode(dataPin, OUTPUT); //set pins to outputs to control the shift registers
pinMode(clockPin, OUTPUT);

pinMode(latchPin, OUTPUT);

pinMode(oePinl, OUTPUT); //IC1 output enable pin

pinMode(oePin2, OUTPUT); //IC2 output enable pin

pinMode(led17Pin, OUTPUT); //set pin to output for O degrees
pinMode(led18Pin, OUTPUT); //set pin to output for 180 degrees/Txback
Serial.begin(9600);

pinMode(9,0UTPUT); //pin 9 have to be connected to pin 3 to test with arduinos PWM-signal
analogWrite(9, 127); //pin 9 = 50% duty cycle (arduino PWM-signal in pin 9)
delay(500); //wait for stable PWM-signal
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attachinterrupt(counterinterrupt, counterlSR, CHANGE); //using interrupt for the frequency
measurements
ledsoff(); //turns off all leds

}

void loop(void)

{

const double pi=3.14159265359, c=299792458;

double v=2.7778, fgen=0, fm=0, ft=0, dfm=0.00001, dft=0, facos=0, vdf=0, rcircled=0, dfm2=0;
/lattributes for calculating and measuring doppler shift

int rcircle=0, rcc=0;

bool reset=true, rcflag=true;

byte i=0;

if(counter.ready()) //tests that the counter function is ready
Serial << "counter_function: " << counter.hertz(1000) << "\n";

while(1)
{

fm=0; //formats the frequency result before new measurement/calculation

if(reset==true) //reset -> Tx [fgen] frequency measurement and averanging when still (without
doppler shift) (used with external frequency source)

while(i<20)//averages the frequency measurement [accuracy 20 frequency results]

if(counter.ready())

{

fgen=fgen+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fgen] " << i << ™ " << fgen << "\n"; //shows the frequency sums in serial
monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms
{

Serial << "No signal.\n";

ledsoff(); //turns off all leds

i=(byte)0;

fgen=0;

}

}

fgen=fgen/(double)i;

i=(byte)0;

reset=false;

fgen=fgen*1000000; //converts to higher frequency [ex. MHZz] to see the doppler shift with Due
PWM-signal or low frequency with function generator (BETA)

ft=dtow(fgen,c,v); //calculates the theoretical value of doppler frequency where Rx would be
moving straight towards to Tx

dft=ft-fgen;

Serial << "

fm=fgen+dfm; //this code is used when dfm value is set programmatically

[*while(i<10) //frequency measurements and averaging when moving [accuracy 10 frequency
results] (this code section is used with external frequency source)

if(counter.ready())
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fm=fm+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fm] " <<i<<": " << fm << "\n"; //shows the frequency sums in Serial
Monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms
{

Serial << "No signal.\n";

ledsoff(); //turns off all leds

i=(byte)0;

fm=0;

}

}

fm=fm/(double)i;

[fm=fm*1000000; //convert to higher frequency [ex. MHZ] to see the doppler shift with Due pwm
signal or low frequency with function generator (BETA)

dfm=fm-fgen;
i=(byte)0;

Serial <<
---------------- \n";*/

[*if(fm>fgen) //this code section is not needed, because the Tx-away function (dawa()) will not
be used

ft=dtow(fgen,c,v);

else if(fm<fgen)

ft=dawa(fgen,c,v);

dft=ft-fgen;*/

vdf=dfm/dft; //measured (or simulated) doppler shift in fm [dfm=fm-fgen] / calculated theoretical
doppler shift in ft [dft=ft-fgen]

Serial << "dfm: " << dfm << " Hz, v: " << v << " m/s, fgen: " << fgen << " Hz, fm: " << fm << " Hz,
ft: " << ft << " Hz, vdf: " << vdf <<"\n";

if(vdf>1) //converts vdf-value when vdf>1 (vdf is always a posit.value), [ex. if vdf=1.01 ->
(new)vdf=0.01]|0.99, this code section changes the flow of full cycles]

{

Serial << "vdf_old: " << vdf << "\n";

rcircle=(int)vdf; //cycle count from double to int (how many full frequency cycles have happened
(ex. dfm=100 & dft=50 -> two cycles)

rcircled=(double)rcircle; //cycle count from int to double (converts to full cycles only, no decimal
numbers)

if(rcc!=rcircle&&rcircle>=2) //alternates the vdf-values calculation parametres of a vdf>1-state on
every second change when a full cycle happens (first cycle is not included)

rcflag=!rcflag;

if(rcflag==true)

vdf=1-(vdf-rcircled);

else

vdf=vdf-rcircled;

Serial << "rcircle: " << rcircle << ", rcircled: " << rcircled << ", vdf_new: " << vdf << "\n";

}

rcc=rcircle; //copies the value of rcircle to rcc, so that a full cycle change can be seen when
rcircles value changes

if(fm>fgen) //moving towards to Tx
Serial << "Heading to Tx.\n";

//dfm=dfm-0.000001; //angle repair test [-angles] (programmatically simulated dfm)
facos=acos(vdf)*180/pi;
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Serial << "[Original angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_0]\n"; //shows the origi-
nal angle in the serial monitor

if(dfm<dfm2&&vdf>=cos(45*pi/180)) //if dfm<dfm2 the Rx is going to the wrong way and needs
to repair its direction, only angles that are <=45 degrees is repaired

{

facos=-facos*2; //ex. +44 degrees -> after direction repair -88 degrees

Serial << "[Repaired angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_1]\n"; //shows the re-
paired angle in the serial monitor

}

ledscr(facos); //function for LED screen

dfm=dfm+0.05; //increases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm>=dft)

dfm=-0.001;

else if(fm<fgen) ////moving away from Tx. 1 led at the back of the led screen shows when mov-
ing away, so no need to calculate the angle of the Tx

{

Serial << "Heading away Tx.\n";

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

digitalwWrite(led18Pin, HIGH); //set 180 degrees/backTx led on
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set O degree led off

/lfacos=acos(vdf)*180/pi;

//Serial << "vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [-Tx_0]\n";

dfm=dfm-1; //decreases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm<=-dft)

dfm=0.001;

}

else

{

Serial << "No doppler-frequency.\n";

ledsoff(); //turns off all leds

}
//delay(100);
Serial <<"

dfm2=dfm; //copies the value of dfm to dfm2 to see if the last dfm(dfm2) is smaller than the new
dfm of next calculation

}

}

double dtow(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of frequen-
cy where Rx would be moving straight towards to Tx at certain speed

double vft=0;
vit=x*((y+2)/y);
return(vft);

}

/*double dawa(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of fre-
quency where Rx would be moving straight backwards from Tx at certain speed (this function is
not necessary)

{
double vft=0;

vit=x*((y-2)/y);
return(vft);
¥

void ledscr(double x) //fuction for controlling the led pointer display

{
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if(x>-5.625&&x<5.625) //0' led17 on

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, HIGH); //set O' led on
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
}

else

{

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
if(x>0&&x>=5.625) //IC2 enable

{

digitalWrite(oePin1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, LOW); //fenables IC2 outputs
}

else if(x<0&&x<=-5.625)//IC1 enable

{

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(oePin1, LOW); //enables IC1 outputs
}

else

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

}

digitalWrite(latchPin, LOW); //latch pin low so led's don't change while sending bits

if(x<0)
{

if(x>=-90.000&&x<=-84.375) //LED1 -90' [leds 1-8 negat.]

shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x>-84.375&8&x<=-73.125) //LED2 -78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x>-73.125&&x<=-61.875) //LED3 -67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x>-61.875&&x<=-50.625) //LED4 -56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x>-50.652&8&x<=-39.375) //LED5 -45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x>-39.375&&x<=-28.125) //LED6 -33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x>-28.125&&x<=-16.875) //LED7 -22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x>-16.875&&x<=-5.625) //LEDS -11.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);
}

else

{
if(x<16.875&&x>=5.625) //LED9 +11.25' [leds 9-16 posit."]

shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x<28.125&&x>=16.875) //LED10 +22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x<39.375&&x>=28.125) //LED11 +33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x<50.652&&x>=39.375) //LED12 +45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x<61.875&&x>=50.625) //LED13 +56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x<73.125&&x>=61.875) //LED14 +67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
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else if(x<84.375&&x>=73.125) //LED15 +78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x<=90.000&&x>=84.375) //LED16 +90'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}
digitalWrite(latchPin, HIGH); //latch pin high so leds will light up

}
}

void ledsoff() //function to turn all leds off

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off

}

void counterISR() //frequency counter function

{

counter.poll();

}

LIITE 3/6
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/************************************************************************************************************
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Project : Doppler-bearing algorithm v.1.0 (programmatically only test)

Hardware: Arduino Due [AT91SAM3XS8E]

Software: Arduino software

Date :14.05.2014

Author : Matti Rekis

Changes : Added code for LED screen and for averaging frequency measurements. Removed
the "moving away"-value calculation of the doppler-shift (dawa()).

Comments: Frontside leds in half circle and one led at back pointing if moving away from Tx.

Using 64 bit double attributes for calculations/measurements.
Attributes : fgen = original Tx frequency for reference [when still; no doppler shift]

v = speed of the receiver [m/s] [Tx stays still, Rx moves]

fm = measured (or simulated) Tx frequency when moving [doppler shift included]

ft = calculated theoretical frequency value where Rx would be moving straight to Tx [or
straign away from Tx <- it's not necessary to calculate the "moving away" value]

dfm = value of the doppler shift of fm [dfm=fm-fgen;fm=fgen+dfm]

dft = value of the theoretically calculated doppler shift of ft [dft=ft-fgen]

vdf = doppler shift in fm [dfm] / calculated theoretical doppler shift in ft [dft];
[vdf=dfm/dft]

facos = the angle between Tx and Rx; calculated by arccos-function [facos=acos(vdf)]

dfm2 = used to observe if the angle of Rx and Tx changes correctly when moving to-
wards to Tx [fm frequency should not decrease if moving closer to TX]
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**************************************************************************************/

#include <Streaming.h>
/l#include <FreqPeriodCounter.h>

double dtow(double x, double y, double z); //functions
/l[double dawa(double x, double y, double 2);

void ledscr(double x);

void ledsoff();

/lconst byte counterPin = 3; // pin 3 = fgen (pin 3 is used for the measurement of the frequencies
with FregPeriodCounter function)
/lconst byte counterinterrupt = 1;

const byte dataPin=24, clockPin=25, latchPin=26, oePin1=27, oePin2=28; //D24=SI[DS],
D25=SCK[SH_CP], D26=RCK[ST_CP], D27=IG[!OE] for IC1, D28=!G[!OE] for IC2
const byte led17Pin=29, led18Pin=30; //D29=LED17[0 degree], D30=LED18[180 de-
grees/Txback]

/IFregPeriodCounter counter(counterPin, micros, 0); //calculates the time that takes to HIGH-
LOW:-period (or. vice versa) to determine T -> f=1/T

void setup(void)

pinMode(dataPin, OUTPUT); //set pins to outputs to control the shift registers
pinMode(clockPin, OUTPUT);

pinMode(latchPin, OUTPUT);

pinMode(oePinl, OUTPUT); //IC1 output enable pin

pinMode(oePin2, OUTPUT); //IC2 output enable pin

pinMode(led17Pin, OUTPUT); //set pin to output for O degrees
pinMode(led18Pin, OUTPUT); //set pin to output for 180 degrees/Txback
Serial.begin(9600);

/lpinMode(9,0UTPUT); //pin 9 have to be connected to pin 3 to test with arduinos PWM-signal
[lanalogWrite(9, 127); //pin 9 = 50% duty cycle (arduino PWM-signal in pin 9)
//delay(500); //wait for stable PWM-signal
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/lattachinterrupt(counterinterrupt, counterlSR, CHANGE); //using interrupt for the frequency
measurements
ledsoff(); //turns off all leds

}

void loop(void)

{

const double pi=3.14159265359, c=299792458;

double v=2.7778, fgen=900000000, fm=0, ft=0, dfm=0.001, dft=0, facos=0, vdf=0, rcircled=0,
dfm2=0; //attributes for calculating and measuring doppler shift

int rcircle=0, rcc=0;

bool reset=true, rcflag=true;

byte i=0;

[*if(counter.ready()) //tests that the counter function is ready
Serial << "counter_function: " << counter.hertz(1000) << "\n";*/

while(1)
{

fm=0; //formats the frequency result before new measurement/calculation

[*if(reset==true) //reset -> Tx [fgen] frequency measurement and averanging when still (without
doppler shift) (used with external frequency source)

while(i<20)//averages the frequency measurement [accuracy 20 frequency results]

if(counter.ready())

{

fgen=fgen+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fgen] " << i << ™ " << fgen << "\n"; //shows the frequency sums in serial
monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms
{

Serial << "No signal.\n";

ledsoff(); //turns off all leds

i=(byte)0;

fgen=0;

}

}

fgen=fgen/(double)i;

i=(byte)0;

reset=false;

//fgen=fgen*1000000; //converts to higher frequency [ex. MHZ] to see the doppler shift with Due
PWM-signal or low frequency with function generator (BETA)

ft=dtow(fgen,c,v); //calculates the theoretical value of doppler frequency where Rx would be
moving straight towards to Tx

dft=ft-fgen;

Serial << "

ft=dtow(fgen,c,v);
dft=ft-fgen;
fm=fgen+dfm; //this code is used when dfm value is set programmatically

[*while(i<10) //frequency measurements and averaging when moving [accuracy 10 frequency
results] (this code section is used with external frequency source)

{
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if(counter.ready())

{

fm=fm+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fm] " << i << ™ " << fm << "\n"; //[shows the frequency sums in Serial
Monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms
{

Serial << "No signal.\n";

ledsoff(); //turns off all leds

i=(byte)0;

fm=0;

}

}

fm=fm/(double)i;

[lfm=fm*1000000; //convert to higher frequency [ex. MHZ] to see the doppler shift with Due pwm
signal or low frequency with function generator (BETA)

dfm=fm-fgen;
i=(byte)0;

Serial <<
---------------- \n";*/

[*if(fm>fgen) //this code section is not needed, because the Tx-away function (dawa()) will not
be used

ft=dtow(fgen,c,v);

else if(fm<fgen)

ft=dawa(fgen,c,v);

dft=ft-fgen;*/

vdf=dfm/dft; //measured (or simulated) doppler shift in fm [dfm=fm-fgen] / calculated theoretical
doppler shift in ft [dft=ft-fgen]

Serial << "dfm: " << dfm << " Hz, v: " << v << " m/s, fgen: " << fgen << " Hz, fm: " << fm << " Hz,
ft: " << ft << " Hz, vdf: " << vdf << "\n";

if(vdf>1) //converts vdf-value when vdf>1 (vdf is always a posit.value), [ex. if vdf=1.01 ->
(new)vdf=0.01]|0.99, this code section changes the flow of full cycles]

{

Serial << "vdf_old: " << vdf << "\n";

rcircle=(int)vdf; //cycle count from double to int (how many full frequency cycles have happened
(ex. dfm=100 & dft=50 -> two cycles)

rcircled=(double)rcircle; //cycle count from int to double (converts to full cycles only, no decimal
numbers)

if(rcc!=rcircle&&rcircle>=2) //alternates the vdf-values calculation parametres of a vdf>1-state on
every second change when a full cycle happens (first cycle is not included)

rcflag=!rcflag;

if(rcflag==true)

vdf=1-(vdf-rcircled);

else

vdf=vdf-rcircled,;

Serial << "rcircle: " << rcircle << ", rcircled: " << rcircled << ", vdf_new: " << vdf << "\n";

}

rcc=rcircle; //copies the value of rcircle to rcc, so that a full cycle change can be seen when
rcircles value changes

if(fm>fgen) //moving towards to Tx

{

Serial << "Heading to Tx.\n";
dfm=dfm-0.000001; //angle repair test [-angles] (programmatically simulated dfm)
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facos=acos(vdf)*180/pi;

Serial << "[Original angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_0]\n"; //shows the origi-
nal angle in the serial monitor

if(dfm<dfm2&&vdf>=cos(45*pi/180)) //if dfm<dfm2 the Rx is going to the wrong way and needs
to repair its direction, only angles that are <=45 degrees is repaired

{

facos=-facos*2; /lex. +44 degrees -> after direction repair -88 degrees

Serial << "[Repaired angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_1]\n"; //shows the re-
paired angle in the serial monitor

}

ledscr(facos); //function for LED screen

dfm=dfm+0.02; //increases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm>=(dft*4)) //for testing the cycle calculation code when vdf>1

dfm=-0.001;

else if(fm<fgen) ////moving away from Tx. 1 led at the back of the led screen shows when mov-
ing away, so no need to calculate the angle of the Tx

{

Serial << "Heading away Tx.\n";

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs

digitalwWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

digitalWrite(led18Pin, HIGH); //set 180 degrees/backTx led on
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0 degree led off

/lfacos=acos(vdf)*180/pi;

//Serial << "vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [-Tx_0]\n";

dfm=dfm-1; //decreases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm<=(dft*-2))

dfm=0.001;

}

else

{

Serial << "No doppler-frequency.\n";
ledsoff(); //turns off all leds

}
//delay(100);

Serial << "

dfm2=dfm; //copies the value of dfm to dfm2 to see if the last dfm(dfm2) is smaller than the new
dfm of next calculation

}

}

double dtow(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of frequen-
cy where Rx would be moving straight towards to Tx at certain speed

double vft=0;
vit=x*((y+2)/y);
return(vft);

}

/*double dawa(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of fre-
quency where Rx would be moving straight backwards from Tx at certain speed (this function is
not necessary)

{
double vft=0;

vit=x*((y-2)/y);
return(vft);
¥

void ledscr(double x) //fuction for controlling the led pointer display
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{

if(x>-5.625&&x<5.625) //0' led17 on

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, HIGH); //set O' led on
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
}

else

{

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
if(x>0&&x>=5.625) //IC2 enable

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, LOW); //enables IC2 outputs

}
else if(x<0&&x<=-5.625)//IC1 enable

{
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(oePin1, LOW); //enables IC1 outputs
}

else

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
}

digitalwWrite(latchPin, LOW); //latch pin low so led's don't change while sending bits
if(x<0)

{

if(x>=-90.000&&x<=-84.375) //LED1 -90' [leds 1-8 negat.']
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x>-84.375&8&x<=-73.125) //LED2 -78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x>-73.125&&x<=-61.875) //LED3 -67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x>-61.875&&x<=-50.625) //LED4 -56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x>-50.652&&x<=-39.375) //LED5 -45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x>-39.375&&x<=-28.125) //LED6 -33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x>-28.125&&x<=-16.875) //LED7 -22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x>-16.875&&x<=-5.625) //LED8 -11.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}

else

{

if(x<16.875&&x>=5.625) //LED9 +11.25' [leds 9-16 posit."]
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x<28.125&&x>=16.875) //LED10 +22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x<39.375&&x>=28.125) //LED11 +33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x<50.652&&x>=39.375) //LED12 +45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x<61.875&&x>=50.625) //LED13 +56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x<73.125&&x>=61.875) //LED14 +67.5'
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shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x<84.375&&x>=73.125) //LED15 +78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x<=90.000&&x>=84.375) //LED16 +90'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}
digitalWrite(latchPin, HIGH); //latch pin high so leds will light up

}
}

void ledsoff() //function to turn all leds off

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalwWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off

}

/*void counterISR() //frequency counter function

{

counter.poll();
¥l

LIITE 4/6
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/************************************************************************************************************

kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhhkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkhhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhhkkkhkkk

Project : Doppler-bearing algorithm v.1.0 [superheterodyne] (external frequency source)
Hardware: Arduino Due [AT91SAM3XS8E]

Software: Arduino software

Date :23.05.2014

Author : Matti Rekis

Changes : Added code for LED screen and for averaging frequency measurements. Removed
the "moving away"-value calculation of the doppler-shift (dawa()).

Comments: Frontside leds in half circle and one led at back pointing if moving away from Tx.

Using 64 bit double attributes for calculations/measurements.
Attributes : forig = original Tx frequency (programmatically simulated) [when still; no doppler
shift]

fgen = superheterodyne Tx frequency for reference [when still; no doppler shift]

v = speed of the receiver [m/s] [Tx stays still, Rx moves]

fm = measured (or simulated) superheterodyne Tx frequency when moving [doppler
shift included]

ft = calculated theoretical frequency value where Rx would be moving straight to Tx [or
straign away from Tx <- it's not necessary to calculate the "moving away" value]

dfm = value of the doppler shift of fm [dfm=fm-fgen;fm=fgen+dfm]

dft = value of the theoretically calculated doppler shift of ft [dft=ft-forig]

vdf = doppler shift in fm [dfm] / calculated theoretical doppler shift in ft [dft];
[vdf=dfm/dft]

facos = the angle between Tx and Rx; calculated by arccos-function [facos=acos(vdf)]

dfm2 = used to observe if the angle of Rx and Tx changes correctly when moving to-
wards to Tx [fm frequency should not decrease if moving closer to Tx]

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk

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

#include <Streaming.h>
#include <FregPeriodCounter.h>

double dtow(double x, double y, double z); //functions
//double dawa(double x, double y, double z);

void ledscr(double x);

void ledsoff();

const byte counterPin = 3; // pin 3 = fgen (pin 3 is used for the measurement of the frequencies
with FregPeriodCounter function)
const byte counterinterrupt = 1,

const byte dataPin=24, clockPin=25, latchPin=26, oePin1=27, oePin2=28; //D24=SI[DS],
D25=SCK[SH_CP], D26=RCK[ST_CP], D27=!G[!OE] for IC1, D28=!G[!OE] for IC2
const byte led17Pin=29, led18Pin=30; //D29=LED17[0 degree], D30=LED18[180 de-
grees/Txback]

FreqgPeriodCounter counter(counterPin, micros, 0); //calculates the time that takes to HIGH-
LOW-period (or. vice versa) to determine T ->f=1/T

void setup(void)

pinMode(dataPin, OUTPUT); //set pins to outputs to control the shift registers
pinMode(clockPin, OUTPUT);

pinMode(latchPin, OUTPUT);

pinMode(oePinl, OUTPUT); //IC1 output enable pin

pinMode(oePin2, OUTPUT); //IC2 output enable pin

pinMode(led17Pin, OUTPUT); //set pin to output for O degrees
pinMode(led18Pin, OUTPUT); //set pin to output for 180 degrees/Txback
Serial.begin(9600);
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pinMode(9,0UTPUT); //pin 9 have to be connected to pin 3 to test with arduinos PWM-signal
analogWrite(9, 127); //pin 9 = 50% duty cycle (arduino PWM-signal in pin 9)

delay(500); //wait for stable PWM-signal

attachinterrupt(counterinterrupt, counterlISR, CHANGE); //using interrupt for the frequency
measurements

ledsoff(); //turns off all leds

}

void loop(void)

{

const double pi=3.14159265359, c=299792458;

double v=2.7778, forig=2400000000, fgen=0, fm=0, ft=0, dfm=0, dft=0, facos=0, vdf=0,
rcircled=0, dfm2=0; //attributes for calculating and measuring doppler shift

int rcircle=0, rcc=0;

bool reset=true, rcflag=true;

byte i=0;

ft=dtow(forig,c,v); //calculates the theoretical value of doppler frequency when Rx would be
moving straight towards to Tx
dft=ft-forig; //the doppler shift of ft

if(counter.ready()) //tests that the counter function is ready
Serial << "counter_function: " << counter.hertz(1000) << "\n";

while(1)
{

fm=0; //formats the frequency result before new measurement/calculation

if(reset==true) //reset -> Tx [fgen] frequency measurement and averanging when still (without
doppler shift) (used with external frequency source)

while(i<50)//averages the frequency measurement [accuracy 50 frequency results]

if(counter.ready())

{

fgen=fgen+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fgen] " << i << " " << fgen << "\n"; //shows the frequency sums in serial
monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms

{

Serial << "No signal.\n";
ledsoff(); //turns off all leds
i=(byte)0;

fgen=0;

}

}
fgen=fgen/(double)i;
i=(byte)0;
reset=false;

Serial << "

lffm=fgen+dfm; //this code is used when dfm value is set programmatically

while(i<50) //frequency measurements and averaging when moving [accuracy 50 frequency
results] (this code section is used with external frequency source)

{
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if(counter.ready())

{

fm=fm+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fm] " << i << ™ " << fm << "\n"; //[shows the frequency sums in Serial
Monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms

{

Serial << "No signal.\n";
ledsoff(); //turns off all leds
i=(byte)0;

fm=0;

}

}
fm=fm/(double)i;
dfm=fm-fgen;
i=(byte)0;

Serial << "

[*if(fm>fgen) //this code section is not needed, because the Tx-away function (dawa()) will not
be used

ft=dtow(forig,c,v);

else if(fm<fgen)

ft=dawa(forig,c,v);

dft=ft-forig;*/

vdf=dfm/dft; //measured (or simulated) doppler shift in fm [dfm=fm-fgen] / calculated theoretical
doppler shift in ft [dft=ft-forig]

Serial << "dfm: " << dfm << " Hz, v: " << v << " m/s, fgen: " << fgen << " Hz, fm: " << fm << " Hz,
ft: " << ft << " Hz, vdf: " << vdf <<"\n";

[*if(vdf>1) //converts vdf-value when vdf>1 (vdf is always a posit.value), [ex. if vdf=1.01 ->
(new)vdf=0.01]|0.99, this code section changes the flow of full cycles]

{

Serial << "vdf old: " << vdf << "\n";

rcircle=(int)vdf; //cycle count from double to int (how many full frequency cycles have happened
(ex. dfm=100 & dft=50 -> two cycles)

rcircled=(double)rcircle; //cycle count from int to double (converts to full cycles only, no decimal
numbers)

if(rcc!=rcircle&&rcircle>=2) //alternates the vdf-values calculation parametres of a vdf>1-state on
every second change when a full cycle happens (first cycle is not included)

rcflag=!rcflag;

if(rcflag==true)

vdf=1-(vdf-rcircled);

else

vdf=vdf-rcircled;

Serial << "rcircle: " << rcircle << ", rcircled: " << rcircled << ", vdf_new: " << vdf << "\n";

}

rcc=rcircle; //copies the value of rcircle to rcc, so that a full cycle change can be seen when
rcircles value changes*/

if(fm>fgen&&vdf<=1&&vdf>=0) //moving towards to Tx
Serial << "Heading to Tx.\n";

//dfm=dfm-0.000001; //angle repair test [-angles] (programmatically simulated dfm)
facos=acos(vdf)*180/pi;
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Serial << "[Original angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_0]\n"; //shows the origi-
nal angle in the serial monitor

if(dfm<(dfm2-1)&&vdf>=cos(45*pi/180)) //if dfm<dfm2 the Rx is going to the wrong way and
needs to repair its direction, only angles that are <=45 degrees is repaired (in dfm2-1 the 1
stands for how many Hz smaller the dfm2 have to be to dfm)

{

facos=-facos*2; /lex. +44 degrees -> after direction repair -88 degrees

Serial << "[Repaired angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_1]\n"; //shows the re-
paired angle in the serial monitor

}

ledscr(facos); //function for LED screen

/ldfm=dfm+0.1; //increases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
[if(dfm>=(dft*4)) //for testing the cycle calculation code when vdf>1

//dfm=-0.001;

else if(fm<fgen&&vdf>=-1&&vdf<=1) //moving away from Tx. 1 led at the back of the led screen
shows when moving away, so no need to calculate the angle of the Tx

{

Serial << "Heading away Tx.\n";

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

digitalWrite(led18Pin, HIGH); //set 180 degrees/backTx led on

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0 degree led off

/lfacos=acos(vdf)*180/pi;

//Serial << "vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [-Tx_0]\n";

/ldfm=dfm-1; //decreases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
Mif(dfm<=(dft*-2))

//dfm=0.001;

}

else

{

Serial << "No doppler-frequency.\n";
ledsoff(); //turns off all leds

}
//delay(100);

Serial << "

dfm2=dfm; //copies the value of dfm to dfm2 to see if the last dfm(dfm2) is smaller than the new
dfm of next calculation

}

}

double dtow(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of frequen-
cy where Rx would be moving straight towards to Tx at certain speed

double vft=0;
vit=x*((y+2)/y);
return(vft);

}

/*double dawa(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of fre-
quency where Rx would be moving straight backwards from Tx at certain speed (this function is
not necessary)

{
double vft=0;

vit=x*((y-2)/y);
return(vft);
¥

void ledscr(double x) //fuction for controlling the led pointer display



Doppler-suuntima-algoritmi [superhet] (ulkoinen taajuuslahde) LIITE 5/5

{

if(x>-5.625&&x<5.625) //0' led17 on

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, HIGH); //set O' led on
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
}

else

{

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
if(x>0&&x>=5.625) //IC2 enable

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, LOW); //enables IC2 outputs

}
else if(x<0&&x<=-5.625)//IC1 enable

{
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(oePin1, LOW); //enables IC1 outputs
}

else

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
}

digitalwWrite(latchPin, LOW); //latch pin low so led's don't change while sending bits
if(x<0)

{

if(x>=-90.000&&x<=-84.375) //LED1 -90' [leds 1-8 negat.']
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x>-84.375&8&x<=-73.125) //LED2 -78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x>-73.125&&x<=-61.875) //LED3 -67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x>-61.875&&x<=-50.625) //LED4 -56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x>-50.652&&x<=-39.375) //LED5 -45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x>-39.375&&x<=-28.125) //LED6 -33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x>-28.125&&x<=-16.875) //LED7 -22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x>-16.875&&x<=-5.625) //LED8 -11.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}

else

{

if(x<16.875&&x>=5.625) //LED9 +11.25' [leds 9-16 posit."]
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x<28.125&&x>=16.875) //LED10 +22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x<39.375&&x>=28.125) //LED11 +33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x<50.652&&x>=39.375) //LED12 +45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x<61.875&&x>=50.625) //LED13 +56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x<73.125&&x>=61.875) //LED14 +67.5'
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shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x<84.375&&x>=73.125) //LED15 +78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x<=90.000&&x>=84.375) //LED16 +90'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}
digitalWrite(latchPin, HIGH); //latch pin high so leds will light up

}
}

void ledsoff() //function to turn all leds off

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalwWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off

}

void counterISR() //frequency counter function

{

counter.poll();
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/************************************************************************************************************

kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkkkkkhkkhhkkkhhkkhkkkhkkhkkkkkkhkkkhhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkk

Project : Doppler-bearing algorithm v.1.0 [superheterodyne] (programmatically only
test,+angles)

Hardware: Arduino Due [AT91SAM3XB8E]

Software: Arduino software

Date :23.05.2014

Author : Matti Rekis

Changes : Added code for LED screen and for averaging frequency measurements. Removed
the "moving away"-value calculation of the doppler-shift (daway)).

Comments: Frontside leds in half circle and one led at back pointing if moving away from Tx.

Using 64 bit double attributes for calculations/measurements.
Attributes : forig = original Tx frequency (programmatically simulated) [when still; no doppler
shift]

fgen = superheterodyne Tx frequency for reference [when still; no doppler shift]

v = speed of the receiver [m/s] [Tx stays still, Rx moves]

fm = measured (or simulated) superheterodyne Tx frequency when moving [doppler
shift included]

ft = calculated theoretical frequency value where Rx would be moving straight to Tx [or
straign away from Tx <- it's not necessary to calculate the "moving away" value]

dfm = value of the doppler shift of fm [dfm=fm-fgen;fm=fgen+dfm]

dft = value of the theoretically calculated doppler shift of ft [dft=ft-forig]

vdf = doppler shift in fm [dfm] / calculated theoretical doppler shift in ft [dft];
[vdf=dfm/dft]

facos = the angle between Tx and Rx; calculated by arccos-function [facos=acos(vdf)]

dfm2 = used to observe if the angle of Rx and Tx changes correctly when moving to-
wards to Tx [fm frequency should not decrease if moving closer to Tx]

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkkk

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

#include <Streaming.h>
#include <FregPeriodCounter.h>

double dtow(double x, double y, double z); //functions
//double dawa(double x, double y, double z);

void ledscr(double x);

void ledsoff();

const byte counterPin = 3; // pin 3 = fgen (pin 3 is used for the measurement of the frequencies
with FregPeriodCounter function)
const byte counterinterrupt = 1;

const byte dataPin=24, clockPin=25, latchPin=26, oePin1=27, oePin2=28; //D24=SI[DS],
D25=SCK[SH_CP], D26=RCK[ST_CP], D27=!G[!OE] for IC1, D28=!G[!OE] for IC2
const byte led17Pin=29, led18Pin=30; //D29=LED17[0 degree], D30=LED18[180 de-
grees/Txback]

FreqgPeriodCounter counter(counterPin, micros, 0); //calculates the time that takes to HIGH-
LOW-period (or. vice versa) to determine T ->f=1/T

void setup(void)

pinMode(dataPin, OUTPUT); //set pins to outputs to control the shift registers
pinMode(clockPin, OUTPUT);

pinMode(latchPin, OUTPUT);

pinMode(oePinl, OUTPUT); //IC1 output enable pin

pinMode(oePin2, OUTPUT); //IC2 output enable pin

pinMode(led17Pin, OUTPUT); //set pin to output for O degrees
pinMode(led18Pin, OUTPUT); //set pin to output for 180 degrees/Txback
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Serial.begin(9600);

pinMode(9,0UTPUT); //pin 9 have to be connected to pin 3 to test with arduinos PWM-signal
analogWrite(9, 127); //pin 9 = 50% duty cycle (arduino PWM-signal in pin 9)

delay(500); //wait for stable PWM-signal

attachinterrupt(counterinterrupt, counterlSR, CHANGE); //using interrupt for the frequency
measurements

ledsoff(); //turns off all leds

}

void loop(void)

{

const double pi=3.14159265359, c=299792458;

double v=2.7778, forig=2400000000, fgen=100, fm=0, ft=0, dfm=0.001, dft=0, facos=0, vdf=0,
rcircled=0, dfm2=0; //attributes for calculating and measuring doppler shift

int rcircle=0, rcc=0;

bool reset=true, rcflag=true;

byte i=0;

ft=dtow(forig,c,v); //calculates the theoretical value of doppler frequency when Rx would be
moving straight towards to Tx
dft=ft-forig; //the doppler shift of ft

[lif(counter.ready()) //tests that the counter_function is ready
//Serial << "counter_function: " << counter.hertz(1000) << "\n";

while(1)
{

fm=0; //formats the frequency result before new measurement/calculation

[*if(reset==true) //reset -> Tx [fgen] frequency measurement and averanging when still (without
doppler shift) (used with external frequency source)

while(i<20)//averages the frequency measurement [accuracy 20 frequency results]

if(counter.ready())

{

fgen=fgen+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fgen] " << i << ™ " << fgen << "\n"; //shows the frequency sums in serial
monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms

{

Serial << "No signal.\n";
ledsoff(); //turns off all leds
i=(byte)0;

fgen=0;

}

}
fgen=fgen/(double)i;
i=(byte)0;
reset=false;

Serial << "

fm=fgen+dfm; //this code is used when dfm value is set programmatically

[*while(i<10) //frequency measurements and averaging when moving [accuracy 10 frequency
results] (this code section is used with external frequency source)
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if(counter.ready())

{

fm=fm+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fm] " <<i << " " << fm << "\n"; //shows the frequency sums in Serial
Monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms
{

Serial << "No signal.\n";
ledsoff(); //turns off all leds
i=(byte)0;

fm=0;

}

}

fm=fm/(double)i;
dfm=fm-fgen;

i=(byte)0;

Serial << "

[*if(fm>fgen) //this code section is not needed, because the Tx-away function (dawa()) will not
be used

ft=dtow(forig,c,v);

else if(fm<fgen)

ft=dawa(forig,c,v);

dft=ft-forig;*/

vdf=dfm/dft; //measured (or simulated) doppler shift in fm [dfm=fm-fgen] / calculated theoretical
doppler shift in ft [dft=ft-forig]

Serial << "dfm: " << dfm << " Hz, v: " << v << " m/s, fgen: " << fgen << " Hz, fm: " << fm << " Hz,
ft: " << ft << " Hz, vdf: " << vdf << "\n";

[*if(vdf>1) //converts vdf-value when vdf>1 (vdf is always a posit.value), [ex. if vdf=1.01 ->
(new)vdf=0.01]|0.99, this code section changes the flow of full cycles]

{

Serial << "vdf_old: " << vdf << "\n";

rcircle=(int)vdf; //cycle count from double to int (how many full frequency cycles have happened
(ex. dfm=100 & dft=50 -> two cycles)

rcircled=(double)rcircle; //cycle count from int to double (converts to full cycles only, no decimal
numbers)

if(rcc!=rcircle&&rcircle>=2) //alternates the vdf-values calculation parametres of a vdf>1-state on
every second change when a full cycle happens (first cycle is not included)

rcflag=!rcflag;

if(rcflag==true)

vdf=1-(vdf-rcircled);

else

vdf=vdf-rcircled;

Serial << "rcircle: " << rcircle << ", rcircled: " << rcircled << ", vdf_new: " << vdf << "\n";

¥

rcc=rcircle; //copies the value of rcircle to rcc, so that a full cycle change can be seen when
rcircles value changes

if(fm>fgen&&vdf<=1&&vdf>=0) //moving towards to Tx

{

Serial << "Heading to Tx.\n";

//[dfm=dfm-0.000001; //angle repair test [-angles] (programmatically simulated dfm)
facos=acos(vdf)*180/pi;
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Serial << "[Original angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_0]\n"; //[shows the origi-
nal angle in the serial monitor

if(dfm<(dfm2-0)&&vdf>=cos(45*pi/180)) //if dfm<dfm2 the Rx is going to the wrong way and
needs to repair its direction, only angles that are <=45 degrees is repaired (in dfm2-0 the 0
stands for how many Hz smaller the dfm2 have to be to dfm)

{

facos=-facos*2; /lex. +44 degrees -> after direction repair -88 degrees

Serial << "[Repaired angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_1]\n"; //shows the re-
paired angle in the serial monitor

}

ledscr(facos); //function for LED screen

dfm=dfm+0.1; //increases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm>=dft)

dfm=-0.001;

else if(fm<fgen&&vdf>=-1&&vdf<=1) //moving away from Tx. 1 led at the back of the led screen
shows when moving away, so no need to calculate the angle of the Tx

{

Serial << "Heading away Tx.\n";

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

digitalWrite(led18Pin, HIGH); //set 180 degrees/backTx led on
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0 degree led off

/lfacos=acos(vdf)*180/pi;

//Serial << "vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [-Tx_0]\n";

dfm=dfm-1; //decreases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm<=-dft)

dfm=0.001;

}

else

{

Serial << "No doppler-frequency.\n";
ledsoff(); //turns off all leds

}
//delay(100);

Serial << "

dfm2=dfm; //copies the value of dfm to dfm2 to see if the last dfm(dfm2) is smaller than the new
dfm of next calculation

}

}

double dtow(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of frequen-
cy where Rx would be moving straight towards to Tx at certain speed

double vft=0;
vit=x*((y+2)/y);
return(vft);

}

/*double dawa(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of fre-
quency where Rx would be moving straight backwards from Tx at certain speed (this function is
not necessary)

{
double vft=0;

vit=x*((y-2)/y);
return(vft);
¥

void ledscr(double x) //fuction for controlling the led pointer display
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{

if(x>-5.625&&x<5.625) //0' led17 on

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, HIGH); //set O' led on
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
}

else

{

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
if(x>0&&x>=5.625) //IC2 enable

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, LOW); //enables IC2 outputs

}
else if(x<0&&x<=-5.625)//IC1 enable

{
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(oePin1, LOW); //enables IC1 outputs
}

else

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

}

digitalwWrite(latchPin, LOW); //latch pin low so led's don't change while sending bits

if(x<0)
{

if(x>=-90.000&&x<=-84.375) //LED1 -90' [leds 1-8 negat.]

shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x>-84.375&&x<=-73.125) //LED2 -78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x>-73.125&&x<=-61.875) //LED3 -67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x>-61.875&&x<=-50.625) //LED4 -56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x>-50.652&&x<=-39.375) //LED5 -45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x>-39.375&&x<=-28.125) //LED6 -33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x>-28.125&&x<=-16.875) //LED7 -22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x>-16.875&&x<=-5.625) //LED8 -11.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);
}

else

{
if(x<16.875&&x>=5.625) //LED9 +11.25' [leds 9-16 posit."]

shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x<28.125&&x>=16.875) //LED10 +22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x<39.375&&x>=28.125) //LED11 +33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x<50.652&&x>=39.375) //LED12 +45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x<61.875&&x>=50.625) //LED13 +56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x<73.125&&x>=61.875) //LED14 +67.5'
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shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x<84.375&&x>=73.125) //LED15 +78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x<=90.000&&x>=84.375) //LED16 +90'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}
digitalWrite(latchPin, HIGH); //latch pin high so leds will light up

}
}

void ledsoff() //function to turn all leds off

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalwWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off

}

void counterISR() //frequency counter function

{

counter.poll();

LIITE 6/5
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/************************************************************************************************************

kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhhkkhkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkhhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhhkkkhkkk

Project : Doppler-bearing algorithm v.1.0 [superheterodyne] (programmatically only test)
Hardware: Arduino Due [AT91SAM3XS8E]

Software: Arduino software

Date :23.05.2014

Author : Matti Rekis

Changes : Added code for LED screen and for averaging frequency measurements. Removed
the "moving away"-value calculation of the doppler-shift (dawa()).

Comments: Frontside leds in half circle and one led at back pointing if moving away from Tx.

Using 64 bit double attributes for calculations/measurements.
Attributes : forig = original Tx frequency (programmatically simulated) [when still; no doppler
shift]

fgen = superheterodyne Tx frequency for reference [when still; no doppler shift]

v = speed of the receiver [m/s] [Tx stays still, Rx moves]

fm = measured (or simulated) superheterodyne Tx frequency when moving [doppler
shift included]

ft = calculated theoretical frequency value where Rx would be moving straight to Tx [or
straign away from Tx <- it's not necessary to calculate the "moving away" value]

dfm = value of the doppler shift of fm [dfm=fm-fgen;fm=fgen+dfm]

dft = value of the theoretically calculated doppler shift of ft [dft=ft-forig]

vdf = doppler shift in fm [dfm] / calculated theoretical doppler shift in ft [dft];
[vdf=dfm/dft]

facos = the angle between Tx and Rx; calculated by arccos-function [facos=acos(vdf)]

dfm2 = used to observe if the angle of Rx and Tx changes correctly when moving to-
wards to Tx [fm frequency should not decrease if moving closer to Tx]

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkk

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

#include <Streaming.h>
#include <FreqPeriodCounter.h>

double dtow(double x, double y, double z); //functions
//double dawa(double x, double y, double z);

void ledscr(double x);

void ledsoff();

const byte counterPin = 3; // pin 3 = fgen (pin 3 is used for the measurement of the frequencies
with FregPeriodCounter function)
const byte counterinterrupt = 1,

const byte dataPin=24, clockPin=25, latchPin=26, oePin1=27, oePin2=28; //D24=SI[DS],
D25=SCK[SH_CP], D26=RCK[ST_CP], D27=!G[!OE] for IC1, D28=!G[!OE] for IC2
const byte led17Pin=29, led18Pin=30; //D29=LED17[0 degree], D30=LED18[180 de-
grees/Txback]

FreqgPeriodCounter counter(counterPin, micros, 0); //calculates the time that takes to HIGH-
LOW-period (or. vice versa) to determine T ->f=1/T

void setup(void)

pinMode(dataPin, OUTPUT); //set pins to outputs to control the shift registers
pinMode(clockPin, OUTPUT);

pinMode(latchPin, OUTPUT);

pinMode(oePinl, OUTPUT); //IC1 output enable pin

pinMode(oePin2, OUTPUT); //IC2 output enable pin

pinMode(led17Pin, OUTPUT); //set pin to output for O degrees
pinMode(led18Pin, OUTPUT); //set pin to output for 180 degrees/Txback
Serial.begin(9600);



Doppler-suuntima-algoritmi [superhet] (ohjelmallinen testaus) LIITE 7/2

pinMode(9,0UTPUT); //pin 9 have to be connected to pin 3 to test with arduinos PWM-signal
analogWrite(9, 127); //pin 9 = 50% duty cycle (arduino PWM-signal in pin 9)

delay(500); //wait for stable PWM-signal

attachinterrupt(counterinterrupt, counterlSR, CHANGE); //using interrupt for the frequency
measurements

ledsoff(); //turns off all leds

}

void loop(void)

{

const double pi=3.14159265359, c=299792458;

double v=2.7778, forig=2400000000, fgen=100, fm=0, ft=0, dfm=0.001, dft=0, facos=0, vdf=0,
rcircled=0, dfm2=0; //attributes for calculating and measuring doppler shift

int rcircle=0, rcc=0;

bool reset=true, rcflag=true;

byte i=0;

ft=dtow(forig,c,v); //calculates the theoretical value of doppler frequency when Rx would be
moving straight towards to Tx
dft=ft-forig; //the doppler shift of ft

[lif(counter.ready()) //tests that the counter function is ready
//Serial << "counter_function: " << counter.hertz(1000) << "\n";

while(1)
{

fm=0; //formats the frequency result before new measurement/calculation

[*if(reset==true) //reset -> Tx [fgen] frequency measurement and averanging when still (without
doppler shift) (used with external frequency source)

while(i<20)//averages the frequency measurement [accuracy 20 frequency results]

if(counter.ready())

{

fgen=fgen+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fgen] " << i << ™ " << fgen << "\n"; //shows the frequency sums in serial
monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms

{

Serial << "No signal.\n";
ledsoff(); //turns off all leds
i=(byte)0;

fgen=0;

}

}
fgen=fgen/(double)i;
i=(byte)0;
reset=false;

Serial << "

fm=fgen+dfm; //this code is used when dfm value is set programmatically

[*while(i<10) //frequency measurements and averaging when moving [accuracy 10 frequency
results] (this code section is used with external frequency source)

{
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if(counter.ready())

{

fm=fm+(double)counter.hertz(1000)/1000; //frequency accuracy in mHz .000 Hz

i++;

Serial << "Freq_value [fm] " << i << ™ " << fm << "\n"; //[shows the frequency sums in Serial
Monitor (while loop won't work without this command for some strange reason...)

else if(counter.elapsedTime > 50000) //detects if there is no frequency signal for 50ms

{

Serial << "No signal.\n";
ledsoff(); //turns off all leds
i=(byte)0;

fm=0;

}

}
fm=fm/(double)i;
dfm=fm-fgen;
i=(byte)0;

Serial << "

[*if(fm>fgen) //this code section is not needed, because the Tx-away function (dawa()) will not
be used

ft=dtow(forig,c,v);

else if(fm<fgen)

ft=dawa(forig,c,v);

dft=ft-forig;*/

vdf=dfm/dft; //measured (or simulated) doppler shift in fm [dfm=fm-fgen] / calculated theoretical
doppler shift in ft [dft=ft-forig]

Serial << "dfm: " << dfm << " Hz, v: " << v << " m/s, fgen: " << fgen << " Hz, fm: " << fm << " Hz,
ft: " << ft << " Hz, vdf: " << vdf <<"\n";

if(vdf>1) //converts vdf-value when vdf>1 (vdf is always a posit.value), [ex. if vdf=1.01 ->
(new)vdf=0.01]|0.99, this code section changes the flow of full cycles]

{

Serial << "vdf_old: " << vdf << "\n";

rcircle=(int)vdf; //cycle count from double to int (how many full frequency cycles have happened
(ex. dfm=100 & dft=50 -> two cycles)

rcircled=(double)rcircle; //cycle count from int to double (converts to full cycles only, no decimal
numbers)

if(rcc!=rcircle&&rcircle>=2) //alternates the vdf-values calculation parametres of a vdf>1-state on
every second change when a full cycle happens (first cycle is not included)

rcflag=!rcflag;

if(rcflag==true)

vdf=1-(vdf-rcircled);

else

vdf=vdf-rcircled;

Serial << "rcircle: " << rcircle << ", rcircled: " << rcircled << ", vdf_new: " << vdf << "\n";

}

rcc=rcircle; //copies the value of rcircle to rcc, so that a full cycle change can be seen when
rcircles value changes

if(fm>fgen) //moving towards to Tx
Serial << "Heading to Tx.\n";

dfm=dfm-0.000001; //angle repair test [-angles] (programmatically simulated dfm)
facos=acos(vdf)*180/pi;
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Serial << "[Original angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_0]\n"; //[shows the origi-
nal angle in the serial monitor

if(dfm<(dfm2-0)&&vdf>=cos(45*pi/180)) //if dfm<dfm2 the Rx is going to the wrong way and
needs to repair its direction, only angles that are <=45 degrees is repaired (in dfm2-0 the 0
stands for how many Hz smaller the dfm2 have to be to dfm)

{

facos=-facos*2; /lex. +44 degrees -> after direction repair -88 degrees

Serial << "[Repaired angle] vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [+Tx_1]\n"; //shows the re-
paired angle in the serial monitor

}

ledscr(facos); //function for LED screen

dfm=dfm+0.05; //increases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm>=(dft*4))

dfm=-0.001;

else if(fm<fgen) //moving away from Tx. 1 led at the back of the led screen shows when moving
away, so no need to calculate the angle of the Tx

{

Serial << "Heading away Tx.\n";

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs

digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs

digitalWrite(led18Pin, HIGH); //set 180 degrees/backTx led on
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set O degree led off

/lfacos=acos(vdf)*180/pi;

//Serial << "vdf: " << vdf << ", Acos: " << facos << " [-Tx_0]\n";

dfm=dfm-1; //decreases the value of dfm, for testing the algorithm programmatically
if(dfm<=(dft*-2))

dfm=0.001;

}

else

{

Serial << "No doppler-frequency.\n";
ledsoff(); //turns off all leds

}
//delay(100);

Serial << "

dfm2=dfm; //copies the value of dfm to dfm2 to see if the last dfm(dfm2) is smaller than the new
dfm of next calculation

}

}

double dtow(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of frequen-
cy where Rx would be moving straight towards to Tx at certain speed

{

double vft=0;
vit=x*((y+2)/y);
return(vft);

}

/*double dawa(double x, double y, double z) //function for calculating theoretical value of fre-
quency where Rx would be moving straight backwards from Tx at certain speed (this function is
not necessary)

{
double vft=0;

vit=x*((y-2)/y);
return(vft);
¥

void ledscr(double x) //fuction for controlling the led pointer display
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{

if(x>-5.625&&x<5.625) //0' led17 on

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, HIGH); //set 0' led on
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
}

else

{

digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off
if(x>0&&x>=5.625) //IC2 enable

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, LOW); //enables IC2 outputs

}
else if(x<0&&x<=-5.625)//IC1 enable

{
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(oePin1, LOW); //enables IC1 outputs
}

else

{

digitalWrite(oePinl, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
}

digitalwWrite(latchPin, LOW); //latch pin low so led's don't change while sending bits
if(x<0)

{

if(x>=-90.000&&x<=-84.375) //LED1 -90' [leds 1-8 negat.']
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x>-84.375&8&x<=-73.125) //LED2 -78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x>-73.125&&x<=-61.875) //LED3 -67.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x>-61.875&&x<=-50.625) //LED4 -56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x>-50.652&&x<=-39.375) //LED5 -45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x>-39.375&&x<=-28.125) //LED6 -33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x>-28.125&&x<=-16.875) //LED7 -22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x>-16.875&&x<=-5.625) //LED8 -11.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}

else

{

if(x<16.875&&x>=5.625) //LED9 +11.25' [leds 9-16 posit."]
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x01);
else if(x<28.125&&x>=16.875) //LED10 +22.5'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x02);
else if(x<39.375&&x>=28.125) //LED11 +33.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x04);
else if(x<50.652&&x>=39.375) //LED12 +45'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x08);
else if(x<61.875&&x>=50.625) //LED13 +56.25'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x10);
else if(x<73.125&&x>=61.875) //LED14 +67.5'
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shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x20);
else if(x<84.375&&x>=73.125) //LED15 +78.75'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x40);
else if(x<=90.000&&x>=84.375) //LED16 +90'
shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, 0x80);

}
digitalWrite(latchPin, HIGH); //latch pin high so leds will light up

}
}

void ledsoff() //function to turn all leds off

{

digitalWrite(oePinl1, HIGH); //disables IC1 outputs
digitalWrite(oePin2, HIGH); //disables IC2 outputs
digitalWrite(led17Pin, LOW); //set 0' led off
digitalwWrite(led18Pin, LOW); //set 180'/backTx led off

}

void counterISR() //frequency counter function

{

counter.poll();
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