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Abstrakt

Autor: Bc. Michal Gawlowski

Nazev: Metody snimani magnetickych signatur automobilil
Skola: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta dopravni
Rok: 2015

Vedouci prace: doc. Ing. Vaclav Jirovsky, CSc.

Klicova slova: magnetické pole, magnetickd signatura, senzor, metody snimani

magnetickych signatur, slaba mista

Tato diplomova prace se zabyvd metodami snimani magnetickych signatur
automobilll. Prace je rozdé€lena do péti hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva zakladnimi
pojmy a popisem magnetické signatury. Druha kapitola pojednava o mozném vyuZiti v praxi.
Tieti kapitola popisuje teoretické rozpracovani méfeni. Ctvrta kapitola se zabyva navrhem
zafizeni, postupem snimani a navrhem databdze. Posledni hlavni kapitola se zabyva

odhalenim slabych mist v daném navrhu a celkovém snimani signatur.



Abstract

Author: Bc. Michal Gawlowski

Title: The Methods of Scanning the Magnetic Signatures of Cars

University: Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation Sciences
Year: 2015

Thesis advisor: doc. Ing Vaclav Jirovsky, CSc.
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vulnerabilities

This diploma thesis deals with methods of sensing magnetic signatures of cars. The diploma
thesis is divided into five main chapters. The first chapter deals with the basic terms and
description of magnetic signature. The second chapter discusses the possible use in practice.
The third chapter describes the theoretical elaboration of measurement. The fourth chapter
deals wih the design of the measuring device, sensing technique and database design. The
last main chapter deals with the unveiling of weeknesses in the design and overall signatures

sensing.
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Uvod

Spolu s vyvojem lidstva se vyviji i technologie, které ¢lovek vyuziva a ¢im dal tim
vic potfebuje. Od pocatku lidstva to byly vzdy malé objevy, které se zdaly byt v dany
moment bezvyznamné, ale po Case se ukazalo, Ze tyto objevy zméni lidstvo, az do té podoby
ve které se nachazi nyni. Jednim z velmi dulezitych objevii, ktery se uskutecnil jiz ve
starovéku, bylo zjisténi, e existuji uréité magnetické sily, které ptisobi na Zemi. Clovék
zjistil, Ze existuje magnetické pole Zemé a d4 se vyuzit v riznych odvétvich. Jiz stati Cifiané
vyuzivali kompast, které byly zalozeny na existenci magnetickych poli Zemé. V 16. stoleti
byla provadéna prvni jednoduchid méfeni magnetického pole. Cim vice ¢lovék v tomto
problému badal, provadél métfeni a zdokonaloval se, zacalo mu dochézet, Ze vyuZiti znalosti
magnetického pole budou neocenitelné. V dnesnim 21. stoleti se bez téchto znalosti
nedokézeme obejit. Mnohé dnesni systémy pracuji na poznatcich o magnetickém poli a

magnetismu a mnoho dalSich velkych objevii bude urcité na tomto poli u€inéno.

Magnetické pole a jeho celkové vyuziti je velice rozsadhlé téma, které nedokaze
popsat jedna diplomova prace. Z toho diivodu jsem se zaméfil pouze na maly usek této
problematiky a snazil se jej zpracovat. Tato diplomova prace se zabyva metodami snimani
magnetickych signatur automobili. Téma ,,Metody snimani magnetickych signatur
automobili* jsem si vybral pro svou diplomovou praci z toho diivodu, protoze si myslim, ze
se jedna o velice aktudlni téma a data, ktera jsou potieba v dneSni dob¢ k fizeni dopravy a
pro identifikaci vozidel ptestavaji byt pomoci stavajicich detek¢nich systéml dostatecné
pfesna. Informace ziskané méfenim magnetickych signatur dokdZou zpfesnit stavajici
systémy o n€kolik procent. Dle mého nazoru, je také dileZzité poukazat na dany potencional,
ktery snimani magnetickych signatur nabizi a to 1 po strance cenové, efektivni tak 1

provozuschopnosti a Zivotnosti danych systémil.

Vedlejsi cile diplomové prace jsou provedeni reSerSi podobné tématiky, moznosti
vyuziti v praxi, teoretické rozpracovani méteni a rozbor slabych mist a navrh bezdratové
varianty senzoru. V reSer$ni ¢asti se budu zabyvat zakladnim vysvétlenim magnetismu,
magnetické signatury. V kapitole vyuziti v praxi popisi, kde by takto pouzité senzory mély
moznost svého uplatnéni v blizké budoucnosti. Teoretické rozpracovani méfeni se zabyva
popisem a specifikovanim zakladni sady testli. Kapitola rozbor slabych mist se zaméii na
mozné selhani funkcnosti zafizeni. Hlavni cil mé diplomové prace je sestavit magneticky

senzor schopny meéfeni, otestovat zakladni sadu testi a zjistit zda dokéZe senzor
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reidentifikovat automobil za béznych podminek. V neposledni fad€¢ se pokusim nastinit
moznou podobu databaze, ktera by slouzila pro mozZnou zpétnou reidentifikaci vozidel.

V zéavéru diplomové prace provedu celkové zhodnoceni.
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1 ReSerSe podobné tématiky
V této kapitole se zaméeifim na nejdilezitéj$i pojmy, které budou pro danou
diplomovou préci nezbytné a na jejich vysvétleni. Mezi tyto pojmy patii magnetické pole,
Faradaytv zakon, solenoid, toroid, permanentni magnet a indukce. Dulezitou kapitolou je
kapitola s definovanim magnetické signatury, jez osvétli co to viibec magneticka signatura

je ajak je mozné ji ziskat.

1.1 Magnetismus
Magnetické vlastnosti byly objeveny v prehistorickych dobach v nékterych vzorcich
zelezné rudy, mineralu nazyvaného magnetit (FE3O4). Zjistilo se, Ze kousky mékkého zeleza,
které se tfely o magneticky materidl, vykazuji stejné vlastnosti jako magnet (pfitahuji
magnety a kousky Zeleza). Prvni osobou zabyvajici se magnetismem byl William Gilbert.
Jeho nejvétsim prinosem bylo zjisténi, ze Zem¢ se chova jako obrovsky magnet. Nazev
,magnetismus® byl odvozen z nazvu Magnesia, oblasti v Asii, kde byly nalezeny kameny

vykazujici magnetické vlastnosti [1].

Elektfina a magnetismus jsou si velice podobné. Jednim z dikazu je, Ze 2 elektricky
nabité ty¢e maji kladné a zaporné konce, coz je velice podobna vlastnost, jelikoz 2 magnety
maji také kladné a zaporné konce. U magnetl se tyto konce nazyvaji S (jizni) a N (severni)
pol. Shodné poly se odpuzuji a rozdilné se ptitahuji. Na rozdil od elektrickych naboji jsou
magnetické poly vzdy v paru. Pokud rozlomime libovolny magnet na jakkoli velkou ¢ast,
bez ohledu na to, jak tato ¢ast bude velka, tak tento kousek bude mit severni a jizni pol.
Pravdépodobna pri¢ina magnetismu je spojena s atomy, nebo jejich uspofadanim, nebo

obojim dohromady [1].

Umistime-1li magneticky pdl do urcitého prostoru, prostor okolo pélu bude ovlivnén.
Pro ukdzku nam poslouzi kousek Zeleza, ktery umistime do tohoto prostoru. V tomto
prostoru bude ptisobit sila, pokud odstranime magnet, sila prestane ptusobit. Takto ovlivnény
prostor nazyvame magnetické pole. Magnetické pole, vytvaii silu na kazdé¢ téleso, které
vstoupi do pole. Pokud je téleso maly ty¢ovy magnet nebo magneticka stielka, zjistime, Ze

magnetické pole ma smér [1].
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Obrazek 1: Magnet v magnetickém poli (obrazek vlevo); Sti‘elka kompasu otacejici se

v zavislosti na sméru elektrického proudu (obrazek vpravo); (zdroj: [1])

Dle definice je smér pole v libovolném bod¢, ddn smérem piisobici sily emitované ze
severniho pole. Smér silocar je dle definice ze severniho (N) pdlu k jiznimu (S) polu.
Obrazek 1 (vlevo) znazoriuje smér pole Sipkami. Maly zkuSebni magnet je pfitahovan ve
sméru vektoru plsobici sily F. Samoziejmé ptiblizn¢ stejné velika sila piisobi opacnym

smérem na jizni p6l zkuSebniho magnetu [1].

Vyse uvedené pole bylo vytvofeno permanentnim magnetem. Magnetické pole
nemeni své vlastnosti i v pfipadé, Ze je vytvoreno odliSnym zafizenim (naptiklad elektricky
proud prochazejici vodi¢em). V roce 1820 dansky profesor fyziky Hans Christian Oersted
objevil, Ze magnetické pole miiZze existovat i bez pfitomnosti magnetu. V sérii testd, ve
kterych pouZzil neobvykle velky galvanicky ¢lanek (baterii), dostatecny k vytvoteni velkého
proudu zjistil, Ze kompas v piimé blizkosti tohoto galvanického clanku vykazuje
abnormality. Naslednym zkoumanim zjistil, ze stfelka kompasu je vzdy orientovana
Vv pravém Uhlu k proudu prochdzejicim vodicem. Ke zméné sméru stielky dojde, pokud se
zméni smér protékajiciho proudu, nebo pokud je zménéna poloha kompasu zespod vodice
nad vodi¢, obrazek 1 (vpravo). Stacionarni elektrické naboje nemaji vliv na magneticky
kompas (pro tento test byla pouzita stfelka kompasu jako maly pokusny magnet). Bylo jasné,
ze pohybujici se elektrické naboje jsou pfi¢inou vzniku magnetického pole. Je prokazatelné,
ze magnetické silocary kolem vodice jsou kruhové a jejich smér zavisi na sméru elektrického
proudu (obrazek 2). Nad a pod vodi¢em magnetické siloCary ukazuji opacnym smérem.

Kvuli tomu dojde u stielky kompasu k otoc¢eni, jakmile je umistén pod vodi¢ [1].
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Obrazek 2: Elektricky proud vytvaiejici kruhové magnetické pole kolem vodice (zdroj: [1])

Zakladni vlastnosti magnetismu je, ze pohybujici se elektrické ¢astice (elektricky
proud) generuji magnetické pole. S touto znalosti mizeme vysvétlit podstatu permanentniho
magnetu. Obrazek 3 (vlevo) znazornuje zjednoduSeny proces vzniku magnetického pole.
Elektron pribézné rotuje ve vifivém pohybu kolem atomu. Pohyb elektronu vytvaii kruhovy
elektricky proud kolem jadra atomu. Tento proud je pficinou malého elektrického pole.
Jinymi slovy, rotujici elektron vytvaii permanentni magnet atomarnich rozmért. Pokud jsou
tyto atomarni magnety uspotradany organizované, jejich magnetické pole se s¢itaji (obrazek
3 vpravo). Proces magnetizace je pak zcela zfejmy: Nic neni vydavano nebo pfijiméno
materidlem — méni se pouze orientace atomt, ze kterych je tvofen. Atomarni magnety si
mohou zachovévat organizovanou strukturu v nékterych materidlech, které maji vhodné

chemické slozeni a krystalickou strukturu. Tyto materialy se nazyvaji feromagnetika [1].

rd
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Obrazek 3: Pohybujici se elektron vytvarejici magnetické pole (vlevo); Superpozice vektora

pole vedouci ke kombinovanému magnetickému poli magnetu (vpravo); (zdroj: [1])

14



1.2 Faradayiv zakon

Michael Faraday se zabyval otazkou, zda je mozné, aby magnetismus byl pouzit
k vyrobé elektrické energie. Trvalo mu dlouhych 10 let, nez zjistil jak toho dosahnout. Pokud
se elektricky naboj pohybuje napti¢ magnetickym polem, piisobi na n¢j sila, ktera se jej snazi
vychylit. Je tieba zdlraznit, Ze neni dilezité, co se ve skutecnosti pohybuje — muize se
pohybovat naboj nebo zdroj magnetického pole. Dulezitym faktorem je jejich posun. Objev
toho, Ze pohybujici se elektricky ndboj, muze byt vychylen v disledku interakce
s magnetickym polem, je zdsadnim poznatkem pro teorii elektromagnetického pole.
Vychylené elektrické ndboje zplsobuji vytvareni elektrického pole, coz zase vede k rozdilu

napéti u vodivého materialu a tim dochazi k vytvareni elektrického proudu [1].

Intenzita magnetického pole v jakémkoliv ur¢itém misté je definovana vektorem B
(magneticka indukce), ktery je teCnou k magnetickym silocaram v daném bod¢. Pro lepsi
grafické zobrazeni je pocet siloCar na jednotku prufezové plochy (kolmé k ¢aram) piimo
umérné velikosti B. Jsou-li ¢ary ve vzajemné blizkosti, vektor B je velky, a pokud jsou ¢ary

vzdaleny, velikost vektoru B bude mala [1].

Magneticky indukéni tok miiZze byt definovdn vztahem, kde integral je vzat nad

plochou pro danou Fg:
&z =$Bds
kde:

®g — magneticky indukéni tok
B — magneticka indukce

jednotkou magnetického indukéniho toku je weber [WD].

K definovani vektoru magnetického pole B, pouzijeme postup, kde kladny elektricky
naboj qo pouzijeme jako modelovy piiklad. Naboj se pohybuje skrz magnetické pole
rychlosti V. Z boku na naboj pisobi sila zpusobujici vychyleni Fg (0brazek 4 vlevo). Bo¢ni
silou je zamysleno, ze Fp je v prvém thlu k V. Zajimavym poznatkem je, Ze vektor V méni
svlyj smér v dasledku pohybu skrz magnetické pole. Vysledkem toho je, ze ndboje se
pohybuji spiralovité, SpiSe nez parabolicky (obrazek 4 vpravo). Spiralovy pohyb vytvaii
magnetorezistivni jev, ktery je zakladem pro spravnou funkci magnetorezistivnich senzort.

Sila vychyleni Fg je umérna naboji, rychlosti a magnetickému poli [1].
FB = q()VB
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Vektor Fg je vzdy v pravém thlu k roving, jez tvoii rychlost V a magneticky tok B,
tim padem je také v pravém thlu k v a B z tohoto divodu jsme silu pojmenovali jako ,,bocni®.

Velikost magnetické sily vychyleni je dle zakona pro dany vektor:
Fg = qoyvBsing

kde:

Fe — magneticka sila vychyleni

g0 — elektricky naboj

B — magnetické indukce

V — rychlost naboje

¢ — thel mezi vektory V a B

Magneticka sila se vytrati, pokud je vektor V rovnobé&zny s vektorem B. Rovnice se
vyuziva, pro definovani magnetického pole v zavislosti na vychyleném néboji, rychlosti a

sile vychyleni [1].

dy

Vv
Obrizek 4: Kladny naboj pohybujici se v magnetickém poli je vystaven piisobeni bo¢ni sily
(vlevo); Spiralovy pohyb elektrického naboje v magnetickém poli (vpravo); (zdroj: [1])

Jednotkou magnetické indukce je (N/C)/ (m/s). V soustavé SI se pouZiva jednotka
Tesla (zkracené T). Ze vztahu plyne ze 1C/s=1A, tim padem 1T=I1N/(Am). Pro

magnetickou indukci se stéle pouZiva i starsi jednotka, kterou je Gauss: vztah 1T=10G [1].
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1.3 Solenoid

Klasickeé zatizeni, vytvarejici magnetické pole se nazyva solenoid. Jedna se o dlouhy
vodi¢ navinuty tésné vedle sebe do spiraly (neboli civka), kterym protéka proud i.
Predpokladejme, ze délka spirdly je velmi dlouhd ve srovnani s primérem. Magnetické pole
solenoidu je vektorovym souctem poli vytvofenych vSemi zavity, které tvoti solenoid. Jsou-
li zavity civky (solenoidu) od sebe nadmérné vzdaleny, pole maji tendenci mezi vodici
zanikat. Na mistech uvniti solenoidu a v piijatelné vzdalenosti od vodicl je B rovnobézné
k osam solenoidu. V krajnim ptipadé€, pokud jsou vodi¢e namotany vedle sebe velice blizko
(obrazek 5 vlevo), vznika ze solenoidu v zasad¢ valcova proudova desticka. Aplikujeme-li

Ampériv zakon k proudové desticce, velikost magnetického pole bude dana vztahem [1]:
B = poign
kde:

1o — permeabilita vakua
lo — proud prochazejici solenoidem

n — pocet zavitl na jednotku délky

PtestoZze tento vzorec byl odvozen pro nekonecné¢ dlouhy solenoid, plati také na mista
uvniti skuteéného solenoidu, ktera jsou blizko jeho stiedu. Zjistilo se, ze B neni zavislé na
praméru nebo délce solenoidu a ze B ziistava konstantni napfi¢ celym priifezem solenoidu.
Vzhledem k tomu, ze primér solenoidu neni sou¢asti rovnice, vicevrstevné vinuti mize byt
vyuzito k vytvofeni siln€j$iho magnetického pole. Magnetické pole mimo solenoid je slabsi,

nez magnetické pole uvnitf solenoidu [1].

Obrazek 5: Solenoid (vlevo); Toroid (vpravo); (zdroj: [1])
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1.4 Toroid
Jinym zafizenim, které muze vytvafet magnetické pole je toroid (obrazek 5 vpravo),
ktery se da popsat jako solenoid ohnuty do tvaru koblihy. Pro vypocet magnetického pole

uvniti toroidu nam poslouzi nasledujici vztah [1]:

fo o

2w r

kde:

1o — permeabilita vakua

lo — proud prochazejici toroidem

N — celkovy pocet zavitl

I — polomér vnitiniho kruhu, ve kterém dochazi ke generovani magnetického pole

1t — Ludolfovo ¢islo

Na rozdil od solenoidu, u toroidu neni parametr B konstantni napfi¢ celym fezem.

V idealnim piipadé¢ je magnetické pole mimo toroid rovno 0.

Hustota magnetického toku, nebo pocet magnetickych car, které prochéazeji skrz

danou plochu, se definuje pomoci magnetického toku &5 pro danou plochu [1]:

Vezmeme-li integral nad plochou, pokud je magnetické pole konstantni a v kazdém
misté je v pravém uhlu k povrchu, pak feseni integralu je velice jednoduché: &z = BA kde
A je plocha. Tok magnetického pole je analogicky k toku elektrického pole. Jednotkou

magnetického toku v soustavé Sl je Tm? a je pojmenovana Weber. Ve zkratce Wb [1]:

1 Wb = 1Tm?

1.5 Permanentni magnety
Permanentni magnety jsou dllezité komponenty, které se vyuZzivaji pti konstrukei
magnetickych senzorti urenych pro sniméani pohybu, posunu, polohy atd. Chceme-li vyuzit

magnet pro danou situaci, musime zvazit nasledujici pozadavky [1]:

e Zbytkova indukce B v gaussech — jak silny magnet je?
e Koercivni sila H v oerstedech — jak dobfe je magnet schopny odolavat vnéjSimu

magnetickému poli.
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e Maximalni energicky sou¢in, MEP, (B H) je gauss oersted krat 10°. Silny magnet,
ktery ma velkou odolnost vii¢i demagnetizacnim sildm ma velkou hodnotu MEP.
Magnety s vétsimi hodnotami MEP jsou lepsi, siln€jsi a také jejich cena je o dost
VySSi.

e Teplotni koeficient v %/°C znazoriiuje, jak se méni B v zavislosti na zménach

teploty.

Magnety jsou vyrabény ze specialnich slitin viz tabulka 1. Pfikladem jsou vzacné
zeminy (samarium) — slitina kobaltu. Jedna se o nejlepsi magnety, jejich nevyhodou je velice
slozité obrabéni. Jejich maximalni MEP se pohybuje v hodnotich okolo 16 x 10°. Dalsi
popularni slitinou je Alnico, ktera obsahuje hlinik, nikl, kobalt, Zelezo a dalsi. Keramické
magnety obsahuji barium nebo stronciovy ferit (nebo jiny prvek z této skupiny) v matrici
Z keramického materialu, vSe je nakonec zhutnéno a speceno. Jsou $patnymi vodici tepla a
elektiiny, jsou chemicky inertni a maji vysokou hodnotu parametru H. Dalsi slitinou, ze které
se vyrab&ji magnety je Cunife, ktera obsahuje méd’, nikl a zelezo. S touto slitinou se snadno
pracuje a muze byt lehce opracovana do pozadovaného tvaru. MEP se pohybuje okolo 1,4 x
108. Zelezo — chromové magnety jsou dostate¢né mékké pro prvotni tvarovani, nez dojde
K jejich finalnimu vytvrzeni. Plastové a pryZové magnety se skladaji z nebo stroncia feritu
v plastové matrice. Tyto magnety jsou velice levné a jejich vyroba je mozna v Siroké skale

tvarti. Jejich maximalni MEP je asi 1,0 x 10°[1].

MEP Zbytkova | Koercivni | Teplotni
indukce sila koeficient
Material [GOex | [Gx10%] | [Oex 10%] [%/°C] Cena
10°]
R. E. Cobalt 16 8,1 79 -0,05 Velmi vysoka
Alnico 1,2, 3,4 1,3-1,7 5,5-7,5 0,42-0,72 | -0,02 az - Stiedni
0,03
Alnico 5, 6,7 4,0-7,5 10,5-13,5 | 0,64-0,78 | -0,02 az - | Stfedni/Vysoka
0,03
Alnico 8 5,0-6,0 7-9,2 1,5-1,9 -0,01 az | Stfedni/Vysoka
0,01
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Alnico 9 10 10,5 1,6 -0,02 Vysoka
Keramika 1 1,0 2,2 1.8 -0,2 Nizka
Keramika 2, 3, 1,8-2,6 2,9-3,3 2,3-2,8 -0,2 Nizka/Stredni
4,6
Keramika5,7,8 | 2,8-35 3,5-3,8 2,5-3,3 -0,2 Stiedni
Cunife 1,4 5,5 0,53 - Stedni
Fe —Cr 5,25 13,5 0,6 - Stiedni/Vysoka
Plast 0,2-1,2 1,4 0,45-1,4 -0,2 Velmi nizka
Guma 0,35-1,1 1,3-2,3 1-1,8 -0,2 Velmi nizka

Tabulka 1: Vlastnosti magneticky materiali (zdroj: [1])

1.6 Indukce

V roce 1831, Michael Faraday v Anglii a Joseph Henry ve Spojenych statech objevili
jeden z nejzakladnéjsich G¢inka elektromagnetismu: schopnost proménlivého magnetického
pole indukovat elektricky proud v dratu. Neni dalezité, jak se pole vyrabi — jestli
permanentnim magnetem, nebo solenoidem, ucinek je stejny. Elektricky proud je generovan,
dokud probihaji zmény samotného magnetického pole. Stacionarni pole nevytvaii zadny
proud. Zakon elektromagnetické indukce tik4, Ze indukované napéti nebo elektromotoricka
sila (napéti) je rovna rychlosti, pii které se magneticky tok ve vodi¢i méni. V ptipadég, ze
rychlost zmény je weber za s, elektromotorické napéti (e) bude ve Voltech (V) [1]:

ddp
dt

e =

Znaménko minus je udaj o sméru indukovaného elektromotorického napéti. Pokud
se vyuzije proménlivého magnetického toku na solenoid, elektromotorické napéti se projevi
a museji byt zapocitany. Je-li solenoid nebo civka navinuta takovym zplsobem, ze kazdy

zavit ma stejnou plochu prifezu, pak tok skrz kazdy zavit bude stejny a indukované napéti
je [1]:

ddp

V=-N
dt
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kde:
N — pocet zavita

Rovnice muze byt piepsdna do nésledujiciho tvaru, ktery je vyznamny pro navrh
danych senzori [1]:

d (BA)
N—at

Rovnice vyjadiuje, ze napé€ti na snimacim obvodu, mize byt produkovano zmeénou
amplitudy magnetického pole (B) nebo zménou plochy obvodu (A). Z toho je ziejmé, ze

indukované napéti zavisi na [1]:

e Pohybujicim se zdroji magnetického pole (magnet, civka, drat, atd.)

e Zméné proudu v civce nebo dratu, ktery vytvari magnetické pole.

e Zméné orientace zdroje magnetického pole vzhledem k snimacimu obvodu.
e Zmeénou geometrie snimaciho obvodu (naptiklad protdhnutim, lisovanim

nebo zménénim poctu zavith na civce).

Prochézi — li elektricky proud civkou, ktera se nachazi v tésné blizkosti jiné civky,
dle Faradayova zakona se elektromotorické napéti objevi i na druhé civce. Magnetické pole
prostupuje prvni i druhou civkou. Magnetické pole urcuje elektromagnetické napéti na civee,
na které vznika. Takovému to stavu se fik4 vlastni indukce a vysledné napéti je nazyvano

vlastni indukované elektromotorické napéti [1].

Faradaytv zakon pro stiedni ¢ast solenoidu je:

d(nd®p)
Bl dt
Cislo v zavorce se nazyva celkovy tok a je dilezitou charakteristikou pro zafizeni.

Pro jednoduchou civku bez magnetického materialu v blizkosti je tato hodnota umérna

proudu v civce [1].
nd)B =Li
Kde:

L - konstanta, kterd se nazyvé induk¢énost vodice

| — elektricky proud

Z toho vyplyva, Ze rovnice, mize byt pfepsana do tvaru:
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dt dt

Z tohoto vztahu mtizeme vyjadrit induk¢nost:

v
di/dt

Neni-li v blizkosti induktoru magneticky material, hodna definovana v rovnici zavisi
pouze na geometrii zafizeni. Jednotkou pro indukénosti v soustavé SI je Vs/A, kterd byla
pojmenovana po americkém fyzikovi Josephu Henrym (1797-1878): 1 henry = 1 volt
sekunda/amper. Zkratkou pro henry je H [1].

Z ptedeslé rovnice 1ze vyvodit nékolik zavéri:

e Indukované napéti je umérné zméné rychlosti proudu prochazejicim pies
induktor.

e Napéti je rovno 0 pro stejnosmérny proud.

e Napéti vzrusta linedrné s rychlosti, jakou se méni proud.

e Polarita napéti je riiznd pro rostouci a zmensujici se proudy, plynouci stejnym
smérem.

¢ Indukované napéti je vZdy ve sméru opacném, nez je zmeéna proudu.
Indukénost 1ze vypocitat z geometrickych faktort. Pro tizce namotanou civku je:

no
L=—2

i
Kde n je pocet zavitl na jednotku délky, pocet celkovych tokli na jednotku délky I,
je:
N®g = (nlD(BA)

kde A je plocha priifezu civky. Pro solenoid, kde B=ponl je indukénost

L= i = [lonz lA

Z dané rovnice | A predstavuje objem solenoidu. Pokud mame stejny pocet zavita
na civce a ménime geometrii civky, indukénost mize byt modulovéna (zménéna). Po

pfipojeni do elektrického obvodu miiZze byt indukcénost prezentovana jako ,.komplexni
odpor* [1]:
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kde.

j-v—1
I - sinusovy proud o frekvenci w=2xnf a znamena, ze komplexni odpor induktoru se zvysuje

pfi vyssich frekvencich.

VySe uvedené vyjadfeni je pojmenovano Ohmuiv zékon pro indukéni civky.

V komplexnim z4pisu to znamen4, Ze proud zaostava za napétim o 90°.

Mame-li dvé civky v tésné blizkosti, jedna civka vyvolava elektromotorické napéti
V2 na civece druhé [1]:
di,

V2 = _M21E

Kde M21 je koeficient vzajemné induk¢nosti mezi dvéma civkami. Vypocet vzajemné
indukénosti neni trivialni zalezitosti. V. mnoha praktickych pfipadech je experimentalni
provedeni mnohem jednodussi. Pro nékteré relativné jednoduché kombinace byla vzajemna
indukénost vypocitana. Pro civku (majici N zavitl), kterd je umisténa kolem dlouhého

solenoidu (obrazek 6 vlevo), majiciho n zavitu na jednotku délky, vzajemna induk¢nost je
[1]:
M = pymR?*nN

Pro civku umisténou okolo toroidu (obrazek 6 vpravo) je vzajemna indukénost

definovéna poc¢tem zavith N1 a Nz:

uoNiN;h b
m = Hol1 2, 2
2 n(a)

Obrazek 6: Vzajemna indukénost U solenoidu (vlevo); Vzajemna indukénost u toroidu

(vpravo); (zdroj [1])
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1.7 Magneticka signatura

Magneticka signatura je kiivka, kterd se sklada z jednotlivych naméfenych hodnot
zaznamenanych pomoci magnetického senzoru. Kiivka je sestavena z dat, ktera byla
pofizena za casovou jednotku magnetickym senzorem, klasicky se vyuziva tfiosy
magneticky senzor, tudiz se celkovd magneticka signatura automobilu sklada ze 3 kiivek.
Diulezitym prvkem pro ziskani kvalitni magnetické signatury je nastaveni spravné frekvence
snimani dat. Klasicky se da na senzoru volit riznd frekvence snimani. Méfeni pomoci
magnetického senzoru probiha ve sméru os X, Y, Z. Magneticka signatura automobilu, mize
byt pofizena magnetickym senzorem, diky tomu, Ze kazdy automobil je z urcité ¢asti tvoren
prvky Zeleza. Zelezné komponenty tvofici automobil narusi Zemské magnetické pole a
magneticky senzor tuto vychylku zaznamend, obrazek 7 znazoriiuje postup, naruseni
konstantniho magnetického pole. Mame zelezny piedmét, ktery vstoupi do konstantniho
magnetického pole a svym slozenim narusi konstantni magnetické pole. Jestlize zname

puvodni konstantni magnetické pole, mizeme zcela ziejmé naméfit vychylku, kterou

N

zpusobi Zelezny objekt v tomto poli.

7
7l

N

Zelezny predmét +  Konstantni magnetické pole = Narusené magnetické pole

Obrazek 7: NaruSeni magnetického pole Zeleznym piredmétem (zdroj: intechopen.com)

Nejvétsi vychylku kiivky zpilisobi motor automobilu, ktery je pfimo naproti
magnetickému senzoru. Kazdy typ automobilu ma svou magnetickou signaturu — jednotlivé
vozidla obsahuji rizny podil Zeleznych komponent, ze kterych je vozidlo tvofeno. Na
obrazku 8 je vyobrazena magnetickd signatura automobilu Audi A3 TDI potizena pomoci
senzoru a data byla néasledné prevedena do Excelu a vykreslena. Jak je z obrazku patrné,

nejvétsi vychylku zplsobila velkd koncentrace Zeleznych komponent (motor).

24



Magnetické pole (mG)

800
600
400
200

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200

Audi A3 TDI

~
AN
NN —
A
\V4

Data

Obrazek 8: Magneticka signatura Audi A3 TDI (zdroj: autor)
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2 MoZnosti vyuZiti v praxi
Kapitola moZnosti vyuziti v praxi se zabyvd moznostmi vyuziti snimani
magnetickych signatur v praxi a popisuje mozné vyuziti u jednotlivych podkapitol. Nejdiive
je ale nutné si rozd¢lit v jakych oblastech se viilbec magnetické senzory vyuzivaji a maji
moznost budouciho rozvoje. Na obrazku 9 jsou vyobrazena jednotlivd odvétvi, ve kterych

nachdzi magnetické senzory uplatnéni, ve vEtsi €1 mensi mife.

Magneticky
senzor

v ! ! ! ! ! !

Vojenska
svéra

Doprava Priimys| Zdravotnictvi | Automatizace| | Energetika | Strojirenstvi

Obrazek 9: Jednotliva odvétvi vyuziti magnetickych senzora (zdroj: autor)

V grafu 1 je procentualné vyjadieno vyuziti magnetickych senzorti pro jednotliva
odvétvi. Jak je patrné z grafu, hlavnimi oblastmi, které vyuzivaji magnetické senzory, jsou
strojirenstvi, doprava, priimysl a automatizace. Pro ucel této prace je nejzajimavéjsi oblasti
doprava. V dopravé nachdzeji magnetické senzory vyuziti v rdznych dopravnich
prosttedcich, vyuZivaji se senzory, které jsou naistalovany do infrastruktury a slouzi pro sbér

dat.

Procentualni vyuziti magnetickych senzort v
jednotlivych oblastech

M Strojirenstvi
M Doprava

i Pramysl

H Automatizace
1Energetika

M Zdravotnictvi

M Vojenska svéra

Graf 1: Procentualni vyuZiti magnetickych senzori v jednotlivych oblastech (zdroj:

autor)
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ProtoZze mé diplomovéa prace nese nazev Metody snimani magnetickych signatur
automobill, je pro mé velice dilezitym faktem, Ze magnetické senzory mohou slouzit pro
detekci vozidel. Technologie umoznujici detekci vozidla se zacala vyvijet v poslednich par
desetiletich. Od hadic se stlaéenym vzduchem po indukéni smycéky vlozené do vozovky,
nejstar$i detekéni metody ziskavaly informace o pfitomnosti vozidla z rozhodovacich
fidicich systémd.

Dnes potiebujeme znat mnohem vice informaci, napiiklad rychlost a smér jizdy
vozidel, mnozstvi vozidel, ktera projedou v ¢asovém useku na dané komunikaci, nebo

potiebujeme zajistit velice presnou klasifikaci vozidla.

Dulezitym poznatkem je, ze téméf vSechny silni¢ni vozidla maji v podvozku nebo
motoru velké mnozstvi kovovych materidlli, z toho divodu jsou magnetické senzory
vhodnym kandiddtem pro detekci vozidel. V soucasné dobé je vétSina magnetickych
snimacli miniaturizovana. Diky technologickému pokroku a snadnému propojeni
elektrickych ¢asti jsme dosahli integrace pro mnohé aplikace a tudiz navrhovani a nésledna

instalace magnetickych senzort je mnohem snadnéj$i nez na pocatku [6].

Vzhledem k tomu, Ze Cary magnetického toku se shlukuji (koncentruji) nebo
rozprostiraji (dekoncentruji), magneticky senzor umistény nedaleko bude ovlivnén zménou
zemského magnetického pole, které vytvori projizdéjici automobil. Nicméné jelikoz senzor
neni soucasti povrchu nebo vnitiku vozidla nenastane na ném uplné stejna koncentrace ¢i

dekoncentrace magnetického toku. [6].

2.1 Zelezni¢ni piejezdy

Pfi vyuziti u Zelezni¢nich piejezdt mohou magnetické senzory detekovat lokomotivu
na vzdalenost 20 metrii. Toho se da vyuzit pro velmi piesnou detekci polohy vlaku na draze.
Pokud je zndma ptesna poloha vlaku na draze, tak mohou byt daleko pfesnéji fizeny
zabezpecCovaci systémy na piejezdech. Presnd poloha vlaku ndm zaruci, piesné spusténi
zabezpecovaciho systému. Pokud dojde ke v€asnému spusténi zabezpecCovaci techniky,
vozidla na piejezdu nebudou ohroZzena a spusténim téchto systému v pravy ¢as nebude
dochazet k vytvareni kongesci na piejezdech v disledku brzkého spusténi zabezpecovaciho

zafizeni.
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2.2 Zjisténi presné polohy vozidla v prostorach objektu

Potfebujeme-li udaj o poloze automobilu v prostorach objektu, vyuzijeme
magnetickych senzort, které jsou zabudovany do vozovky, nebo v pfedem stanovenych
mistech ve vnéjsich prostorach objektu. Dané vozidlo (naptiklad nédkladni auto) se pohybuje
V prostorach aredlu. Jedna se o areal s vice linkami a je potieba identifikovat pfitomnost
vozidla vzdy na daném konkrétnim bod¢. Automobil najede na dany senzor v bod¢, zde
dojde k detekci vozidla (pomoci magnetické signatury se da detekovat nakladni automobil
od osobniho automobilu) a probéhne-li detekce a ovéfeni spravné je mozné zahdjit

pozadovany ukon (naptiklad nakladku materialu do kamionu).

2.3 Sledovani dopravniho provozu
Dalsi mozné vyuziti magnetickych senzort je pii sledovani dopravniho provozu,
jelikoz s naristajicim po¢tem viceproudovych silnic, nartsta i problém jak tyto silnice
monitorovat. U viceproudovych silnic indukéni smyc¢ky piestavaji stacit a pravé tato situace
nabizi idealni pfilezitost pro senzorové sit€. Pfi monitoringu dopravniho provozu by se

uplatnily jak bezdratové senzory, tak vyuziti senzord s pevnym piipojenim.

Navrhovany systém pro sledovani dopravniho provozu je zobrazen na obrazku 10.
Pro pocitani a klasifikaci vozidel slouzi senzory, které jsou umistény ve stfedu dalni¢niho
pruhu. Pfistupovy bod sbira data ze senzort a ptredava data k vyhodnoceni pomoci
bezdratové technologie 2G/3G, nebo pomoci pevné sité. Ridici stiedisko piijima signatury
automobilli a zpracovava je v redlném case. Nasledné pak informacéni systém vypocita
dopravni zatizeni pro kazdy jednotlivy senzor a poskytuje ptistup ke statistickému rozlozeni
jednotlivych tfid vozidel. Nizka cena jednotlivych detekénich bodli umoznuje vyssi pokryti
silnice a mnohem piesnéji znazorfiuje dopravni zatizeni. Instalace pfistupovych bodi
Vv blizkosti senzoru zna¢né snizuje vykon potiebny k bezdratovému pienosu informace na
nejniz$i moznou hodnotu a tim paddem prodluzuje Zivotnost baterie, ktera je nezbytna

Kk napajeni senzoru [2].
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2 - Pfistupovy bod
3 - Klasifikaéni systém

1 - Senzor/Magnetometr

A - Komunikace skrz ZigBee
B - Komunikace skrz RS 232

Obrazek 10: Architektura systému pro snimani dopravniho toku (zdroj: [2])

2.4 Vyuziti u bran a zasouvajicich se patniki

Jelikoz je v dnesni dob¢ aktudlni hrozba terorismu, neopravnéného vjezdu a vniknuti
na pozemky, které jsou chranény (vladni budovy, elektrarny, méstské casti), je nutno tento
nechtény vstup mit pod kontrolou. Zde mohou byt nasazeny magnetické senzory a spolu se
zabezpecCovacim zafizenim vytvoii celek, kdy opravnénym uzivateliim bude umoznén vstup,
a nezadouci priniky budou eliminovany. Spolu s magnetickymi senzory muze napiiklad
pracovat STOPPER T275. STOPPER T275 na obrazku 11 je automatickd zabrana urcena
pro omezeni dopravy ¢i uzavieni prijezdu v mistech, kde je zvySené bezpecnostni riziko.
»Zabrana je odolna proti nepriznivym povétrnostnim viiviim. Idedlni vyuziti do maximalniho
zatizeni 2000 prujezduii denné. Rychlost vysouvani/zasouvani je 7s/4s. Odolnost proti

narazu/prerazeni je 15 000J/630 000J. Rozméry primeér/vyska jsou 275mm/700mm* [8].

Vhodné vyuziti je u ministerskych a vladnich budov, ambasady, policejni stanice,
vojenské zakladny, vjezdy se zvySenym bezpe¢nostnim rizikem. Idealni ovladani zabrany je

pomoci magnetickych senzorti v kombinaci s fotoburikami a ultrazvukovymi senzory.
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Obrazek 11: Automaticka zabrana slouzici jako bezpe¢nostni prvek proti neopravnénému

vjezdu (zdroj: [8])

2.5 Parkovaci senzory

Vyuziti jako parkovaci senzory nebo vyuZiti pro detekci volnych mist na
parkovistich. Kazdy fidi€ jiz zazil, Ze pfi ptijezdu na parkovisté hledal volné parkovaci misto
a stravil nekolik desitek minut bezvychodnym patranim po volném misté. Tento problém je
lehce vyfesitelny, pokud u vjezdu na parkovisté bude digitalni cedule s informaci o zaplnéni
parkovisté, poptipadé¢ i navadéci systém k volnému mistu. Vyhodou magnetickych senzort
je jejich cena a spolehliva detekce a variabilni umisténi. Jedno z nejbéznéji vyuzivanych
mist pro instalaci magnetického senzoru je stfed kazdého parkovaciho mista. V budoucnu
je mozné vyuziti mobilnich telefont a aplikaci, které bude poskytovat informace o zaplnéni
jednotlivych parkovist' a pomoci grafického rozhrani poskytne fidi¢i informaci o piesné

poloze volného parkovaciho mista.

30



3 Teoretické rozpracovani méreni
Kapitola teoretické rozpracovani meéieni se zabyva zakladni sadou testli, ktera bude
provedena pomoci sestrojeného magnetického senzoru. Jednotlivé podbody ze zakladni sady

testd, krom odrazky 3 budou provedeny na automobilech Hyundai i30 a Seat Exeo 1.8 TSI.
Mezi zakladni sadu testl patii:

1. Provedeni méfeni magnetické signatury automobilu Hyundai i30 za pifedem
kontrolovatelnych podminek, které jsou rychlost automobilu, smér najeti automobilu
nad senzorem, vzdalenost automobilu od senzoru.

2. Zjistit, jak se 1i$i magneticka signatura konkrétniho automobilu, projede-li automobil
0,5 m a vice od senzoru. Jednotliva vzdalenost automobilu od senzoru bude nejprve
0,5—-1manasledné 1 —2 m.

3. Naméteni 50 vzorkli ndhodnych automobilli v provozu, ulozeni vzork a zjisténi zda
se dé reidentifikovat vozidlo, pokud nemohou byt zaru¢eny podminky jako zaruceni
stejné rychlosti automobilu, projeti automobilu piesné nad senzorem.

4. Otestovat, zda Ize rozpoznat konkrétni automobil Hyundai 130, pokud bude do ng¢;
nalozen kovovy material.

5. Zjistit zda bude magneticky senzor schopen zaznamenat zménu magnetického pole,
pokud nad nim projede automobil Hyundai 130 a vedle néj projede t€z§i automobil

Seat Exeo 1.8 TSI.

Z nasledujici sady testti budou provedeny vSechny jednotlivé podbody a budou vyhodnoceny

v podkapitole postupy snimani.

V ramci teoretického rozpracovani méteni je nezbytné si specifikovat systémovy proces od

samého pocatku méfeni az po analyzu dat (obrazek 12).

Snlmanvl dat Uloseni dat | | Vyhodnoceni
a shér dat

\ 4

Obrazek 12: Systémovy proces zpracovani naméienych dat (zdroj: autor)

Snimani dat a sbér: Je nutné si specifikovat, jaké data budou sniména, jaka bude vzorkovaci
frekvence. Za jakych podminek budou data sbirana a jaka ma byt jejich kvalita. Proces

snimani a sbéru dat bude probihat pomoci magnetického senzoru.
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UloZeni dat: Pro ulozeni dat je nutny vybér vhodného formatu (nutné zajistit aby data bylo
pfi nasledné analyze mozné nacist a vyhodnotit). Pro uloZeni dat slouzi SD karta, nebo jsou

data ukladana na jinou zaznamovou platformu (napiiklad pevny disk).

Pi‘enos dat: U pienosu dat je nutné si specifikovat cestu, jakou budou uloZena data
pfenasena k nédsledné analyze a vyhodnoceni dat. Rozhodnuti zda komunikace bude probihat
bezdratovou cestou, nebo pomoci kabelaze. U bezdratové komunikace je nutné ve vétsing
piipadl zajistit externi napajeni zafizeni.

Vyhodnoceni dat: Pro spravnou analyzu a vyhodnoceni dat je nutno zvolit metodu, ktera
bude pro danou kvantitu a kvalitu dat vyhovujici. Pro vyhodnoceni dat jsem pouzil Metodu
porovnani poméru ploch pro dané vzorky a dale jsem posuzoval dle vykresleni magnetické
signatury z dat v Excelu a hledal vyznamné signifikantni vlastnosti, kterych by se dalo
vyuZzit.

Metoda stanoveni poméru ploch (v Excelu):

1. Jednotlivé namétené vzorky prekopirujeme do Excelu.

2. Identifikace vzorki ve stejném sméru (vykreslime si jednotlivé vzorky a porovname
grafy).

3. Jednotliva data z roztfizenych vzorkd dame do skupin dle jedlovych os a prijezdu.

4. U jednotlivych vzorkl stanovime meze, ve kterych budeme pocitat obsah. Za bod 0
zvolime prvni lokdlni extrém a za posledni bod zvolime posledni lokalni extrém.
Lokalni extrémy museji byt mimo oblast Sumu. Extrémy lze ziskat derivaci dané
kiivky.

5. Opravime tak chybu vzniklou riznou rychlosti prijezdu automobilu. Prvné zvolime
vzorek, ktery bude etalonem. Dle né&j vypocitime u kazdého dalsiho méfeni asovy
koeficient ¢asové osy X tak, aby zacatky a konce vSech méfeni (prvni a posledni
extrém) byly na stejnych X-ovych soutadnicich.

6. Vypocitame obsah plochy pod kfivkou. Obsah pocitdme z absolutni hodnoty
naméfenych dat X Casovy koeficient. Vypocteny obsah porovname s ostatnimi

vzorky a procentualné vyhodnotime v matici pro kazdou osu a smér.
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4 Navrh zarizeni, postupu snimani a struktury databaze signatur
V této kapitole se budu zabyvat navrhem zatizeni, jeho slozeni z jednotlivych Casti a
zkompletovani do podoby kdy bude zatizeni pfipraveno pro méteni danych hodnot. Postup
snimani se zabyva otestovanim zakladni sady testil a jeji podrobnéjsi analyze. V névrhu
struktury databaze se pokusim navrhnout moznost, jak by mohla dana databaze vypadat a ze

kterych jednotlivych prvkl by byla tvofena.

4.1 Navrh zarizeni vyuzivajici sbérnici USB

Zatizeni ur€ené pro snimani zmény magnetického pole u automobilii se sklada
Z ochranného obalu senzoru, coz je HTU pfesuvka 75 mm s vyfiznutym otvorem pro kabel
USB. Dvé¢ zasuvna hrdla, slouZi k uzavieni senzoru uvnitt pfesuvky. Po uzavieni senzoru do
ochranného obalu je mozné snimat data i za nepfiznivého pocasi. Senzor pro méfeni
magnetického pole LSM303D byl umistén na dcefinou desku Steval — MKI133V1 a tato
deska byla nasledné instalovana na zakladni desku Steval - MKI109V2. Tato zakladni deska
byla vlozena do piesuvky HTU a to tak, Ze na jedno zasuvné hrdlo byla pfiSroubovana
umélohmotnd desticka a na tuto desticku byla pfipevnéna zakladni desticka se senzorem
pomoci 2 Sroubkd. Pomoci tohoto uchyceni bylo docileno pevného uchyceni zakladni desky
se senzorem a zabranéno piipadnému poskozeni zafizeni. Pevnym uchytem byla odstranéna
moznost pohybu desti¢ky v pfesuvce a prehozeni méficich os senzoru. Po zasunuti hrdla, ke
kterému je uchycena zakladni deska, bylo zasunuto i hrdlo druhé. Po uzavieni senzoru do
HTU ptesuvky byl ptipojen ke konektoru zakladni desticky 5 m kabel USB s koncovkami
USB a Mini USB — A. Jakmile bylo Mini USB zapojeno, otvor kolem USB kabelu byl
oblepen silikonem, aby nemohlo dojit k poskozeni senzoru. Takto sestavené zafizeni je
pfipraveno k meéteni. Na obrazku 13 jsou znazornény komponenty a jejich umisténi na
zakladni desce Steval — MKI109V2. Dcetina deska Steval — MKI133V1 byla zasazena do
daného rozhrani, které je ureno pro pfipojeni kompatibilnich komponent. Pfipojka USB
slouZi pro ptipojeni sbérnice USB, pomoci které senzor zasila data pocitaci Dell. Pomoci

USB je také zékladné deska napéjena.
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Pfipojka pro USB
Rozhrani pro
pfipojeni
zafizeni MEMS

STM32
mikrokontroler

Dcefina deska Steval-MKI133V1
+ senzor LSM303D

JTAG/SWD

Testovaci

body

Obrazek 13: Umisténi zakladnich komponent na zakladni desce Steval — MKI1109V2 (zdroj:
digikey.com)

Névrh zafizeni byl udélan tak, aby mohlo byt zafizeni instalovdno do vozovky.

Zatizeni musi byt chrdnéno pied poskozenim a nasledné meétfeni musi byt provedeno

Z bezpeéné vzdalenosti. Instalace tohoto méficiho zafizeni do vozovky s popisem

jednotlivych ¢asti a ptisluSenstvi daného méticiho zatfizeni se nachdzi v ptiloze Cislo 1.

V tabulce 2 je spocitana celkova cena zafizeni, dle jednotlivych polozek, které byly

nezbytné pro funkcnost zafizeni.

Nazev komponenty: Cenav Ké:
Steval — MKI1109V2 2800

Steval — MKI1133V1 + LSM303D 620
Sbérnice USB (5m) 100
Ptesuvka HTU + 2 zaslepky HTM 200
Celkova cena zarizeni 3720

Tabulka 2: Cena jednotlivych komponent magnetického senzoru (zdroj: autor)

4.1.1 Ochranny obal pro senzor
Jako ochranny obal pro senzor mi poslouzila plastovd HTU piesuvka 75 mm a 2
HTM zaslepky 75 mm. Pfesuvka ma rozméry 102 mm na vysku a pramér 75 mm. Vyhodou
této pfesuvky je okamzitd a dokonald té€snost spojii. Snadné spojovani pomoci zédsuvnych
hrdel. Pfesuvka ma kratkodobou teplotni odolnost az 100°C. Do ptesuvky byl umistén

senzor, pro komunikaci s PC bylo vybrano komunikacni rozhrani USB. Napajeni senzoru
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probihalo pomoci USB, tato sbérnice slouzila i pro pienos dat. Na obrazku 14 je zobrazena

HTU ptesuvka 75 mm spolu s HTM zéslepkou 75 mm.
Diivod vybéru:

HTU piesuvka a zaslepky HTM byly vybrany z divodu cenové dostupnosti,
odpovidajici velikosti pro umisténi dané¢ho senzoru. Materidl, kterym je tvofen ochranny
obal, musel byt z plastu, skla, jelikoz kovovy obal by narus$il spravnou funk¢énost

magnetického senzoru. Cena za kompletni ochranny obal je pfiblizn€ 200 K¢.

Obrazek 14: HTU presuvka 75 mm a zaslepka HTM (zdroj: dumtechno.cz)

4.1.2 Zakladni deska Steval - MKI1109V2
Zakladnim stavebnim kamenem celého zafizeni, které je urcené pro snimani
magnetického pole je zakladni deska Steval — MKI109V2. Tuto desku jsem osadil dalsimi
komponentami a propojil pomoci USB — Typ A a Mini — A USB s pocitacem. Deska byla
osazena dcetinou deskou Steval — MKI1133V1 Na obrazku 15 je znazornéna zakladni deska
Steval — MKI109V2.
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Obrazek 15: Zakladni deska Steval —- MKI1109V2 (zdroj: [5])
Popis zakladni desky

Steval — MKI109V2 je zakladni deska, ktera je navrzena pro osazeni MEMS
produkty firmy STMicroelectronics. Deska je osazena DIL24 slotem, ktery umoZiuje
pfipojit vSechny dostupné adaptéry pro digitalni i analogové vystupni MEMS zafizeni.
Zakladni deska je vybavena 32 bitovym procesorem o velkém vykonu. Procesor funguje
jako spojovaci ¢lanek mezi senzorem a PC, na kterém je mozno vyuZit grafického

uzivatelského rozhrani (GUI), nebo specialni software pro dané aplikace [5].

Zakladni parametry zakladni desky Steval - MKI109V2:

ID | Zakladni parametry

1 Kompatibilni se vS§emi dostupnymi ST MEMS dcefinymi deskami

2 Zahrnuje DIL24 slot pro snadné pfipojeni MEMS zafizeni

3 Rizeni STM32F103RET vykonnym ARM CortexTM-MR3 mikroprocesorem

4 Deska ma regulator linedrniho napéti 3V

5 DFU kompatibilni pro USB upgrade firmware mikroprocesoru

6 Moznost ptipojeni USB 2.0

7 Ladici konektor pro SWD/JTAG

8 Odpovida smérnici RoHS

Tabulka 3: Zakladni parametry desky Steval — MKI1109V2 (zdroj [5])
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Popis a oznaceni jednotlivych hlavnich komponent zédkladni desky Steval —

MKI109V?2 se nachdzi na obrazku 16 a v tabulce 4.

ID Popis hlavnich komponent zakladni desky

1 Tlacitko SW3 se vyuziva pro resetovani STM32

2 Tlacitko SW1 je propojeno s STM32 GPIOs a je dostupné pro uzivatele

3 Konektor J1 se vyuziva pro reprogramovani STM32 a pro debubogovani kodu
ptes protokoly JTAG nebo SWD

4 Jumper JP7 se vyuziva pro volbu JTAG nebo SWD modu.

5 Tlacitko SW2 je propojeno s STM32 GPIOs a je dostupné pro uzivatele

6 LED D1 se rozsviti, pokud je deska napdjena

7 Jumper J2 mize byt vyuzit K pfimému napajeni desky (napétim od 3,5 V az 6
V), klasicky je deska napajena skrz USB konektor

8 Jumpery JP4, JP5 a JP6 se vyuZzivaji pro manudlni nastaveni n¢kterych funkei,
které jsou k dispozici u jednotlivych dcetinych desek

9 Jumper JP1 umoznuje uzivateli métit odbér proudu senzorem, zapojenim
multimetru do série

10 Jumper JP9 se vyuZziva pro vybér bootovacitho modu u STM32

11 Jumper JP10 se vyuziva pro vybér bootovaciho modu u STM32

12 LED D4, D5 a D6 jsou hlavni led diody pro indikaci stavu zatizeni. Led dioda
D6 se rozsviti, pokud je vybrano konkrétni zafizeni z dané nabidky. Led dioda
D5 sviti, pokud je mikrokontroler spravné nastaven pro komunikaci se
senzorem. Led dioda D4 blik4, pokud je vybrana ptislusné rychlost snimani dat

13 LED D2 a D3 jsou piimo propojeny se vstupnimi piny MEMS digitalniho
adaptéru (ledky se rozsviti, pokud je dcetina deska instalovdna na zékladni
desku)

Tabulka 4: Popis hlavnich komponent Steval —- MKI1109V2 (zdroj [5])
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Obrazek 16: Oznaceni jednotlivych hlavnich komponent Steval — MKI1109V2 (zdroj [5])

4.1.3 Dcerina deska Steval - MKI1133V1
Steval — MKI133V1 je dcefina deska navrzena firmou STMicroelectronics, ktera
slouzi pro osazeni konkrétnim vybranym senzorem a naslednym zasazenim do kompatibilni
zakladni desky Steval — MKI109V2. Deska je standardné pfipojena pomoci 24 pini do
daného slotu. Napajeni desky probiha skrz zakladni desku. Vyhodou této dcefiné desky je
opét jeji mald velikost, cenova dostupnost. Na obrazku 17 je zobrazena dcefina deska Steval

— MKI133V1. Rozméry této desky jsou diky dnes$ni technologii velice malé.

Obrazek 17: Dcefina deska Steval — MKI1133V1 (zdroj: digikey.com)
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Divod vybéru Steval - MKI133V1

senzor LSM303D ve své zakladni verzi. Deska je kompatibilni se zakladni deskou, pomoci

které je napajena. Kompatibilita veskerych propojenych zatizeni je garantovana vyrobcem.

nasledn¢ instalovana na matefskou desku Steval — MKI109V2 . Na obrazku 18 je zobrazen

Dtivodem pro vybér této desky byl fakt, ze tato dcefind deska ma jiz zabudovan

4.1.4 LSM303D

Jedna se o vysoce kompaktni vykonny kompasovy modul: 3D akcelerometr a 3D

magnetometr. LSM303D jsem zasadil do dcefiné desky Steval — MKI133V1, ktera byla

senzor LSM303D.

Obrazek 18: Senzor LSM303D (zdroj: smartechsz.com)

Zikladni parametry senzoru LSM303D:

ID Zikladni parametry

1 3 kandly pro snimani magnetického pole a 3 kanaly pro snimani zrychleni
2 Volitelna Gaussova stupnice v intervalu +-2 / +-4 [ +-8 / +- 12 G

3 Volitelna stupnice linearniho zrychleni +-2 / +-4 / +-8 [ +- 12 ¢

4 16 bitovy vystup dat

5 Sériové rozhrani SPI/I’C

6 Analogové napdjeci napéti 2,16 Vaz 3,6 V

7 Vestaveéné teplotni ¢idlo

8 Rezim vypnuti / rezim nizké spotieby
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9 Velikost senzoru 3x3x1 mm

Tabulka 5: Zakladni parametry senzoru LSM303D (zdroj: [4])
Popis LSM303D

LSM303D je systémovy balicek, ktery obsahuje 3D digitalni linedrni senzor
akcelerace a 3D digitalni magneticky senzor. LSM303D je vybaven sériovou sbérnici 1°C,
ktera podporuje standardni a rychly rezim (100 kHz a 400 kHz) a sériové standardni SPI
rozhrani. Systém muize byt nakonfigurovén tak, aby generoval pferuseni signalu pro volny
pad, detekci pohybu a detekci magnetického pole. Prahové hodnoty a na¢asovani preruseni
jsou programovatelné koncovym uzivatelem. Magnetické bloky a bloky akcelerometru
mohou byt zapnuty a vypnuty nezavisle na sobé. LSM303D garantuje moznost snimani
Vv teplotach od -40°C do +85°C. Na obrazku 19 je zobrazen senzor LSM303D s oznacenim
jednotlivych pini (¢islovani je po sméru hodinovych ruc¢i¢ek od 1 do 16). Pod obrazkem 19
se nachazi tabulka 6 S popisem jednotlivych pintl. V pftiloze ¢islo 2 je zobrazeno elektrické

schéma senzoru LSM303D [4].

Indikator pinu 1

Smér
detekovatelného 04d[0 ©
zrychleni 13 1
/Q = =
Yy L— | .
Pohled = C
z shora ol |:| |:| D s
. Pohled zdola
Smér
detekovatelného
Pohled magnetického
- shora pole

Obrazek 19: Znazornéni umisténi jednotlivych pini na senzoru (zdroj: [4])

Pin Oznaceni Funkce
1 Vdd_10 | Nap4jeni pro vstupni / vystupni piny
2 SETC Propojeni s S/R kondenzatorem (Cz)
3 SETP Propojeni s S/R kondenzatorem (C2)
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4 SCL I2C sériové hodiny (SCL)
SPC SPI hodiny sériového portu (SPC)
5 GND Napégjeni 0 V
6 SDA I2C sériovy prenos dat (SDA)
SDI SPI vstup pro sériovy pienos dat (SDI)
SDO Vystup pro sériovy pienos dat (SDO)
7 SDO SPI vystup pro sériovy ptenos dat (SDO)
SAD I2C méné vyznamny bit adresy (SA0)
8 CS SPI povoleno
I2C/SPI vybér médu (1: SPI v rezimu neéinnosti / 12C
komunikace povolena; 0: SPI v rezimu komunikace / 1°C
vypnuto)
9 INT 2 Pteruseni 2
10 Vyhrazeno | Ptipojeni k GND
11 INT1 Pteruseni 1
12 GND Napajeni 0 V
13 GND Napéjeni 0 V
14 Vdd Zdroj napajeni
15 C1 Propojeni s kondenzatorem C1
16 GND Napéjeni 0 V

Steval — MKI1133V1. Diillezitym pozadavkem na senzor byl zakomponovani sbérnice I°C po
které probihd komunikace. Dale byl senzor LSM303D vybran, jelikoz se jednd o 3 — osy
magneticky senzor a je schopen snimat magnetické pole ve 3 osach. LSM303D je schopen
zaznamenavat zmény s citlivosti v jednotkach mG. Vyhodou senzoru je nastavitelna

Gaussova stupnice a rychlost vzorkovani. V neposledni fad€ rozhodovala také dostupnost a

Tabulka 6: Popis pint senzoru LSM303D (zdroj: [4])
Diivod vybéru LSM303D:

LSM303D jsem byl vybran z divodu moznosti kompatibility s dcefinou deskou
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cena senzoru, kterd se pohybuje okolo 140 K¢. Senzor byl vybran i pro svou citlivost, ktera

se dle vyrobce pohybuje v rozmezi 0,061 — 0,732 mG.

4.1.5USB

Pro propojeni pocitace s matetskou deskou Steval — MKI109V2 jsem vyuzil sbérnici
USB - Typ A a Mini — A USB. Délka kabelu byla zvolena 5m, jelikoz pro vétsi délku kabelu
neni zarucen spolehlivy pfenos dat a je nutno sbérnici doplnit o repeater. Vyhodou sbérnice
USB je, ze pro mnou zvolené zatizeni, slouzi pro jeho napéjeni i pro ptenos dat na koncové
zafizeni, v mém pripad¢ pocita¢ Dell. Pfipojené zatizeni mize po sbérnici odebirat proud az
100 mA. Pokud zafizeni potiebuje, miize pozadat o vétsi proud, maximalné vSak 500 mA.
Pro mnou sestavené zafizeni bylo nutné dodavat proud o velikosti 300 mA, tudiz sbérnice

USB byla dostacujici.

4.1.6 Dell Latitude E6540

Pro komunikaci se senzorem, jeho ovladani a ukladani naméfenych dat jsem pouzil
pocita¢ Dell Latitude E6540 s opera¢nim systémem Windows 7. Jelikoz na poditaci je
nainstalovan operacni systém Windows, bylo mozné vyuzit pro zaznam dat ze senzoru
software Unico, ktery poskytoval grafické rozhrani slouzici pro nastaveni senzoru a jeho
ovladani. Pocitac slouzi i jako zdroj energie pro zékladni desku a senzor, které jsou napajeny
pomoci USB. Naméfend a pienesend data do pocitace byla ukladana do souboru ve forméatu
txt. na pfedem vybrané misto v pocitaci. Tento format je vhodny pro dalsi analyzu, ktera
probéhla pravé na tomto pocitaci. Pocita¢ Dell Latitude E6540 slouzil 1 pro vytvoreni

databaze, ktera je ptilohou této diplomové prace.
Zakladni informace o pocitaci:

e Operacni systtm Windows: Windows 7 Professional (64 bitovy opera¢ni systém)
e Procesor: Intel(R) Core(TM) i5-420M CPU @ 2,60 GHz 2,60GHz

¢ Pamét (RAM): 8,00 GB

e Graficka karta: Intel(R) HD Graphics 4600

e Diskova jednotka: WDC 320 GB

42



4.2 Navrh bezdratového senzoru
Pro sestaveni a otestovani bezdratového senzoru jsem zvolil komponenty Waspmote
PRO vl1.2, magneticky senzor LSM303D BMP180, pfenosovy modul Xbee PRO, pro
ulozeni dat byla zvolena karta mikroSD 2GB a jako zdroj napéjeni baterie PKRCELL model
ICR18650.

V tabulce 7 je spocitana celkova cena zatizeni, dle jednotlivych polozek, které byly

nezbytné pro funkcnost zatizeni.

Nazev komponenty: Cenav Ké:
Waspmote PRO v1.2 + anténa + modul | 6750

Xbee PRO

LSM303D BMP180 250
Transcend microSD 2 GB 100

Baterie PKCELL model ICR18650 300
Celkova cena zatizeni: 7400

Tabulka 7: Cena zakladnich soudastek pro bezdratovy senzor (zdroj: autor)

Z ekonomického hlediska je bezdratova varianta senzoru drazsi a jeji implementace
a naprogramovani celého komunikaéniho rozhrani komplikovangjsi. Nevyhodou bezdratové
varianty je i nejistota chyby v ptenosu dat, kdy data nemuseji dorazit ve vypovidajici

hodnoté.

4.2.1 Waspmote PRO v1.2

Zakladnim stavebnim prvkem bezdratového senzoru je zékladni deska Waspmote
PRO v1.2. Waspmote je open-source bezdratova platforma specialné zaméfena na vyuziti
senzorl s nizkou spotiebou energie. To znamend konstruovat zafizeni tak, aby bylo mozné
celé zafizeni napajet pomoci baterie. Zivotnost jednotlivych senzort se pohybuje mezi 1 az
5 roky v zavislosti na vytizeni a vyuziti pfenosové technologie. Pro naprogramovani
Waspmote bylo vyvinuto vlastni vyvojové prosttedi, které bylo odvozeno od popularniho
Arduino IDE. Veskery hardware, ktery je urCen pro zafizeni Waspmote je zaloZen na
modulové architektufe, kdy jednotlivé komponenty Ize snadno zasadit do zakladni desky.

Ptenosové moduly, které 1ze vyuzit pro bezdratovy pienos a lze je naistalovat na Waspmote
PRO v1.2 jsou ZigBee/802.15.4, GSM/GPRS, 3G/GPRS, WiFi, Bluetooth, GPS,
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NFC/RFID. Zéakladni deska Waspmote PRO v1.2 lze osadit microSD, ktera slouzi pro
ulozeni dat, baterii PKCELL model ICR18650 6600 jez zarucuje napajeni celé¢ho zafizeni,
modulem Xbee Pro, ktery pomoci antény slouzi pro pienos dat a komunikaci se senzorem.
XBee modul je typu XBP24-ASI-001 802.15.4 RF 2.4GHz s RP-SMA konektorem. Nutné
je také zakladni desku opatfit magnetickym senzorem, ktery je kompatibilni, jelikoz firma

Libelium zatim nevydala modul zahrnujici magneticky senzor [7].

Parametry zakladni desky Waspmote PRO v1.2:

ID Popis parametru

1 ATmegal281 mikrokontroler s frekvenci 14,7456 MHz, 8 KB SRAM, 4KB
EEPROM

2 Slot pro SD kartu, podporujici az maximalni velikost ulozist¢ 2 GB

3 Zahrnuje 32 kHz RTC

4 Zabudovany senzor pro snimani teploty v rozmezi -40 az +85 °C s ptesnosti
0, 25 °C.

5 Zabudovany akcelerometr

6 7 analogovych vstupt

7 8 digitalnich vstupti a vystupli

8 1x PWM, 1x I°C, 2 x UART, 1 x USB, 1 x SPI

9 Slot pro piipojeni baterie od 3,3 Vaz4,2V

10 Viaha 20 g, rozméry 73,5 X 51 X 13 mm

Tabulka 8: Parametry zakladni desky Waspmote PRO v1.2 (zdroj: [7])

Na obrazku 20 jsou popsany jednotlivé hlavni ¢asti zakladni desky Waspmote PRO v1.2.

44


http://microcontrollershop.com/product_info.php?products_id=4455&osCsid=1n3r6tkqlb502j2r9vfmdqjoi6

Konektor pro bezdratovy Akceleroietr SPI - UART konektor
modul 1

Senzor 1/0 g

! JOSUNTRGE N § e 1 o
 assssteven O L] e
4 o
(FERRERRE )
% Konektor pro
bezdratovy modul 0

Senzor I/O

Mikroprocesor E 5" °°:uimug
i o

Krystalovy oscilator
Mini USB

Resetovaci Konektor pro  Konektor LED Vypinal  ysg LED
tlacitko soldrni modul pro baterii

RTC GPS konektory

Slot pro SD
kartu

Prepinac do stavu hybernace

Obrazek 20: Popis komponent na pi‘edni a zadni strané desky Waspmote PRO v1.2 (zdroj:
[71)

4.2.2 Magneticky senzor
Pro otestovani byl zvolen senzor LSM303D BMP180, na ktery byly pfiletovany piny
a nasledné byl senzor nasazen na Waspmote PRO v1.2. Rozméry senzoru jsou 22 mm x 17
mm. Senzor potfebuje pro svillj provoz odebirat proud 8 mA. Vyhodou je, Ze vyuziva
rozhrani 1?C/SPI. Nevyhodou senzoru je, Ze neni navrzen piimo jako modul firmou

Libelium, tudiz neni zarucena jeho kompatibilita se zdkladni deskou Waspmote PRO v1.2.
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Pii nékterych métenich senzor vykazoval hodnoty dat, které byly zcela nevypovidajici

skutecnosti, a tudiz tento senzor pro findlni méfeni vyuzit nebyl.

4.2.3 Transcend microSD 2 GB
Karta Transend microSD slouzi pro ulozeni nasnimanych dat, velikost karty byla
zvolena 2 GB, jelikoz se jedna o nejvyssi moznou velikost karty, kterou zafizeni Waspmote
dokaze zpracovat. Rychlost Cteni a zépisu na kartu mikroSD je 2 MB/s. Rozméry karty
microSD jsou: §itka 15 mm, hloubka 11 mm a vySka 1 mm. Cena pamét'ové karty je na

¢eském trhu 100 K¢ a karta je béZné€ dostupna.

4.2.4 Baterie
Pro napéjeni zatizeni slouZzi externi zdroj energie a to baterie znatky PKCELL model
ICR18650 6600 mAh 3,7 V 1S3P. Jedna se o kvalitni lithiovou baterii, ktera je sloZzena ze
tii ¢lanku a je schopna zajistit dostate¢ny pfisun energie pro funkénost celého zafizeni. Cena
této baterie se pohybuje okolo 300 K¢. Pokud bude zafizeni, neustale odebirat proud o
hodnoté¢ 35 mA, doba vydrze baterie bude okolo 188 h. Na obrazku 21 jsou zachyceny

rozméry baterie, a baterie samotna.

=3 -1

69 mm

55,5 mm

Obrazek 21: Baterie PKCELL (zdroj: adafruit.com)
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4.3 Postup snimani

Podkapitola postup sniméni popisuje vyhodnoceni zakladni sady testl a popisuje, jak
byla data ziskdna. Data, kterd byla ziskdna pomoci magnetického senzoru byla odeslana
pomoci sbérnice USB na pocita¢ Dell, data byla ulozena v textovém formatu (.txt). Velikost
jednoho textového souboru se pohybuje mezi 2 — 6 kB. Nejcastéjsi velikosti textového
souboru je 3 kB. Senzor byl nastaven na snimkovaci frekvenci 25 Hz. Sejmuti jednoho
vzorku pfi rychlosti 20 km/h trvalo 3 s (¢as byl méfen stopkami). U ostatnich méfeni trvalo
sejmuti vzorku rozdilnou dobu, ktera se pohybovala mezi 4 — 8 sekundami. Méfeni vSech
podbodii az na podbod 3 probihalo v Ceském T&iné v ulici Nova Tovarni (obrazek 22).

Jedna se o dvouproudovou silnici, kterd je na okraji mésta, mimo husté osidlenu oblast.

V nésledujicich podbodech je popsano vyhodnoceni zékladni sady testi.

Obrazek 22: Senzor umistény v ulici Nova Tovarni (zdroj: autor)

1. Bylo naméfeno 22 vzorkt u automobilu Hyundai i30. Rychlost automobilu byla 20 km/h
a automobil projizdél nad senzorem v obou smérech. Rychlost vzorkovani byla 25 Hz. Ze
vzorkl byly nutno odebrat 3 vzorky, jez byly chybné namétfeny a vnesly by do vyhodnoceni
chybu. Chyba vznikla kvuli Spatnému nastaveni senzoru, tudiz se jednalo o chybu
zpusobenou lidskym faktorem. Z nasledujicich vzorki bylo tfeba urcit, které vzorky patii
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automobilu, pokud projizdél nad senzorem zleva doprava a naopak. Neni mozné porovnavat
vSechny vzorky, mezi sebou, jelikoz se naméfené hodnoty v jednotlivych smérech prijezdu
lisi. Vzorky se lisi v lokalnich extrémech a naméfené hodnoty jsou odecteny nebo piicteny
v zavislosti na sméru prujezdu od zemského magnetického pole. Porovnavany tedy byly
vzorky vzdy ve stejném sméru prijezdu. U jednotlivych vzorkl byly porovndvany naméfené
hodnoty pro jednotlivé osy magnetického pole. Ze vSech méfeni byly vytvofeny matice, ve
kterych se porovnavaly plochy vytéené naméfenymi hodnotami. V grafu 2 se nachazi
vykresleni jednotlivych vzorki magnetické osy X pro prijezd automobilu ve sméru zprava

doleva a nasledné porovnani obsahii pro dané vzorky (tabulka 9).

Vyhodnoceni osy X ve sméru (P-L)
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Graf 2: Vykresleni osy X pro prijezd zprava doleva (zdroj: autor)
MLX M3X M5X M7ZX M9 X MI4AX M6 X M20X M22X
M1_X X 95,19%  95,00%  95,21% 96,86%  92,74%  97,70%  97,46%  94,58%
M3_X 95,19% X 90,43%  90,64%  98,28%  88,29%  93,00% 92,78%  90,03%
M5_X 95,00% @ 90,43% X 99,78%  92,02%  97,63%  97,24%  97,47%  99,56%
M7_X 95,21%  90,64%  99,78% X 92,22%  97,41% 97,45%  97,69% @ 99,34%
M9_X 96,86%  98,28%  92,02%  92,22% X 89,83% 94,63% 9441% 91,61%
M14_X  92,74%  88,29%  97,63% 97,41%  89,83% X 94,93%  95,16%  98,06%
M16_X = 97,70%  93,00% @ 97,24%  97,45% 94,63%  94,93% X 99,76%  96,81%
M20_X  97,46% 92,78% @ 97,47%  97,69% 94,41%  95,16% @ 99,76% X 97,04%
M22_X = 9458% 90,03% 99,56% 99,34% @ 91,61% 98,06% 96,81% @ 97,04% X

Tabulka 9: Porovnani obsahii pro osu X zprava doleva (zdroj: autor)

Graf 3 a tabulka 10 pro osu Y ve sméru prijezdu automobilu zprava doleva.
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Vyhodnoceni osy Y ve sméru (P-L)
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Graf 3: Vykresleni osy Y pro priijezd zprava doleva (zdroj: autor)

MLY M3Y M5Y M7ZY MY M1AY M16Y M20Y M22Y

M1 Y X 95,14%  94,25% 97,80%  95,62% 97,17%  93,72% 97,60% @ 96,77%

M3_Y 95,14% X 99,06%  97,28%  99,50%  97,92%  98,50%  97,48%  98,32%

M5_Y 94,25%  99,06% X 96,37%  98,57%  97,00%  99,44%  96,56% @ 97,40%

M7_Y 97,80%  97,28% @ 96,37% X 97,77%  99,35%  9582%  99,80% @ 98,94%

M9_Y 95,62%  99,50%  98,57%  97,77% X 98,41%  98,01% 97,97%  98,82%

M14 Y  97,17% @ 97,92%  97,00% @ 99,35% @ 98,41% X 96,45%  99,55% @ 99,59%

M16_Y  93,72%  98,50%  99,44%  95,82%  98,01%  96,45% X 96,02%  96,85%

M20 Y 97,60% 97,48% @ 96,56%  99,80% @ 97,97%  99,55% @ 96,02% X 99,14%

M22_Y  96,77%  98,32% 97,40% 98,94%  98,82% @ 99,59% 96,85% @ 99,14% X

Tabulka 10: Porovnani obsahii pro osu Y zprava doleva (zdroj: autor)

Graf 4 a tabulka 11 pro osu Z ve sméru prujezdu zprava doleva.

Vyhodnoceni osy Z ve sméru (P-L)
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Graf 4: Vykresleni osy Z pro prijezd zprava doleva (zdroj: autor)
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MlLZ M3Z M5Z M7Z M9Z M14Z MI6Z M20Z M22Z

M1 _Z X 95,12%  88,00% 98,90% 89,03% 94,06% 83,34% 82,15%  92,90%
M3_zZ 95,12% X 83,70% 94,08% 84,69% 89,47% 79,28%  78,14%  88,36%
M5_7 88,00%  83,70% X 88,98% 98,84% 93,55% 94,71% 93,36%  94,73%
M7_2Z 98,90%  94,08%  88,98% X 90,02%  95,11%  84,27%  83,07%  93,93%
M9_7 89,03% 84,69% 98,84%  90,02% X 94,65% 93,61% 92,28%  95,84%
M14_7 94,06%  89,47%  93,55%  95,11%  94,65% X 88,60% 87,34%  98,76%
M16_Z 83,34%  79,28% 94,71%  84,27%  93,61%  88,60% X 98,57%  89,71%
M20_27 82,15% 78,14% 93,36% 83,07% 92,28% 87,34%  98,57% X 88,44%
M22_7 92,90% 88,36% 94,73% 9393% 9584% 98,76% 89,71%  88,44% X

Tabulka 11: Porovnani obsahii pro osu Z zprava doleva (zdroj: autor)

Graf 5 a tabulka 12 pro osu X ve sméru zleva doprava.

Vyhodnoceni osy X ve sméru (L-P)
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Graf 5: Vykresleni osy X pro priijezd zleva doprava (zdroj: autor)
M2X  M4X M6X M8X MIOX MI12X MI3 X MI17X MI19.X M21 X

M2_X X 80,69% 98,69% 99,87% 86,89% 9573% 73,68% 96,36% 98,46%  8159%
M4_X  80,69% X 79,63% 80,58% 92,87% 84,29% 9131%  83,74% 79,45%  9889%
M6_X 98,69%  79,63% X 98,82%  85,75% 94,48%  72,71%  95,09%  99,76%  80,53%
M8_X 99,87%  80,58%  98,82% X 86,77%  95,60%  73,58%  96,23%  98,59%  81,48%
M10_X 86,89% 92,87% 8575%  86,77% X 90,76%  84,79%  90,18%  8555%  93,91%
M12_X 9573% 84,29% 94,48% 9560% 90,76% X 76,96%  99,35% = 94,26%  85,23%
M13_X  73,68% 91,31% 72,71% 73,58% 84,79%  76,96% X 76,46%  72,54%  90,30%
M17_X  96,36%  83,74%  95,09%  96,23% 90,18%  99,35% = 76,46% X 94,87%  84,68%
M19_X  98,46%  79,45%  99,76%  98,59%  85,55%  94,26%  72,54% 94,87% X 80,34%
M21_X  81,59% 9889% 8053% 81,48% 9391% 8523% 90,30% 84,68%  80,34% X

Tabulka 12: Porovnani obsahii pro osu X zleva doprava (zdroj: autor)

Graf 6 a tabulka 13 pro osu Y ve sméru zleva doprava.
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Vyhodnocni osy Y ve sméru (L-P)
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Graf 6: Vykresleni osy Y pro prijezd zleva doprava (zdroj: autor)

M2Y MAY M6Y  MSY MIOY MI2Y MI13Y MIZY M19Y  M2LY

M2_Y X 97,39%  91,24%  92,68%  9539%  96,20%  99,65%  9542%  94,36%  97,07%
M4_Y 97,39% X 88,86%  90,25%  92,90%  93,69%  97,73%  92,92%  91,89%  99,68%
M6_Y 91,24%  88,86% X 98,45%  95,65%  94,84%  90,92%  95,62%  96,70% = 88,57%
M8_Y 92,68%  90,25%  98,45% X 97,15%  96,34%  92,35%  97,13%  98,22% = 89,96%
M10_Y  9539% 9290%  95,65%  97,15% X 99,16%  95,06%  99,97%  98,92%  92,60%
M12_Y  96,20% 93,69%  94,84%  96,34% = 99,16% X 95,86%  99,19%  98,09%  93,38%
M13_.Y  99,65% 97,73%  90,92%  92,35%  95,06%  95,86% X 95,08%  94,03%  97,41%
M17_Y  9542% 9292%  95,62%  97,13%  99,97%  99,19%  95,08% X 98,89%  92,62%
M19_.Y 9436% 91,89%  96,70%  98,22%  98,92%  98,09%  94,03% = 98,89% X 91,60%
M21 Y 97,07% 99,68%  8857%  89,96%  92,60%  93,38% 97,41%  92,62%  91,60% X

Tabulka 13: Porovnani obsahiu pro osu Y zleva doprava (zdroj: autor)

Graf 7 a tabulka 14 pro osu Z ve sméru zleva doprava.

Vyhodnoceni osy Z ve sméru (L-P)
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Graf 7: Vykresleni osy Z pro prijezd zleva doprava (zdroj: autor)
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M2Z M4Z M6Z M8Z MI0OZ M12Z MI13Z MI17.Z M19.Z M21.Z
M2_Z X 9491% 9517%  9521% 9558% 96,93%  93,07% 96,56%  92,69%  93,95%
M4 Z  94,91% X 90,33% 90,36% 90,71%  91,99% 98,07%  98,29% 87,97%  98,99%
M6_Z  9517%  90,33% X 99,97%  99,57%  98,19%  8858% 91,90% 97,39%  89,42%
M8 Z  9521% 90,36%  99,97% X 99,61% 98,23%  88,61% 9193% 97,36%  89,45%
M10_Z 9558% 90,71%  99,57%  99,61% X 98,61% 88,96%  92,29%  96,98%  89,80%
M12_Z 9693% 91,99% 9819% 98,23%  98,61% X 90,21%  93,59%  95,63% = 91,06%
M13_Z 93,07% 9807% 8858% 8861% 8896%  90,21% X 96,39%  86,27%  99,07%
M17_Z 96,56% 9829% 91,90% 91,93% 92,29%  93,59%  96,39% X 89,50%  97,30%
M19_Z  92,69% 87,97% 97,39% 97,36% 96,98%  9563% 8627%  89,50% X 87,08%
M21.Z 9395% 9899% 89,42% 89,45%  89,80% 91,06% 99,07% 97,30% 87,08% X

Tabulka 14: Porovnani obsahtu pro osu Z zleva doprava (zdroj: autor)

Zavér: Pro porovnavani jednotlivych magnetickych signatur zalezi na sméru, kterym
automobil nad senzorem projel. Z nasledujicich grafi a tabulek, ve kterych byly
porovnavany jednotlivé obsahy lze poznamenat, Ze magnetickd signatura pro dany
automobil je podobna, za predpokladu, Ze mame pifedem stanoveny kontrolovatelné
podminky (rychlost automobilu, smér prijezdu, vzdalenost od senzoru). Téchto podminek

vSak v béZném provozu nemuzeme dosahnout.

2. U méfeni ¢islo 2 bylo za tkol zjistit, jak vypadd magneticka signatura, pokud projede
automobil v urcité vzdalenosti od senzoru a zda senzor v této vzdalenosti zachyti zménu
magnetického pole. Méfeni probihala u automobilu Hyundai 130, ktery projizdél vedle
senzoru ve vzdalenosti 0,5 — 2 m rychlosti 20 km/h. Rychlost snimkovani byla 25 Hz.
Pocatecni vzdalenost od senzoru byla 0,5 — 1 m a ndsledné vzdalenost byla zvolena 1 —2 m.
Ve vzdalenosti 0,5 — 1 m byl schopen senzor zachytit zménu magnetického pole, ale
nedosahovala takovych hodnot, jako pti prijezdu automobilu pfesné nad senzorem. V grafu

8 je zobrazen vzorek zmény magnetického pole pro vzdalenost 0,5 — 1 m.

Zména magnetického pole ve vzalenosti 0,5 -1 m
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Graf 8: Zména magnetického pole ve vzdalenosti 0,5 — 1 m (zdroj: autor)
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Pro jednotlivé vzdalenosti bylo naméfeno vzdy 15 vzorkli a nasledné byla data
vyhodnocena. V grafu 9 je vykreslena signatura pro vzdalenost 1 — 2 m vozidla Hyundai

od senzoru pfi rychlosti vozidla 20 km/h.

Zmeéna magnetického pole ve vzalenosti1-2 m
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Graf 9: Zména magnetického pole ve vzdalenosti 1 — 2 m (zdroj: autor)

Z grafu a dat vyplyva, Ze senzor v této vzdalenosti nezachytil signifikantni zménu
magnetického pole. Pro ziskdni magnetické signatury je tak nutné, aby automobil projel nad

senzorem, nebo maximalné 1 m od senzoru.

3. V provozu bylo naméfeno pomoci magnetického senzoru 50 vzorkt jednotlivych
automobild. Rychlost vzorkovani byla nastavena na 25 Hz. Vzorky byly naméfeny v Praze
v ulici Horackova (obrazek 23). Jednalo se o jednosmérnou ulici, ktera byla v misté¢ méfeni
zuzena betonovym ohradnikem. Méfeni probihalo za zpomalovacim prahem, ¢imz byla do

urcité miry omezena promeénlivost rychlosti méfenych vozidel.

Obrazek 23: Ulice Hora¢kova (zdroj: autor)
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U toho méteni nebyla moznost piedem kontrolovat, jakou rychlosti automobil nad senzorem
projede, ani jaka bude vzdalenost automobilu od senzoru. Neni mozné ani kontrolovat jaky
materidl automobil veze. Po prozkouméni vzorkl, vykresleni grafii a prozkoumani
vyznaénych ¢asti jednotlivych signatur (velikost a Casovd poloha maxim a minim,
stoupavost a klesavost funkce) nelze mezi signaturami stejného typu automobilu najit
7adnou podobnost. Jednotlivé magnetické signatury naméfené u automobilu Skoda Octavia
Combi, které jsou vykresleny v nasledujicich grafech (graf ¢islo 10 — 13), jsou v zavislosti

na nekontrolovatelnych podminkach zcela odlisné i piesto, Ze se jedna o stejny typ vozidla.
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Graf 10: Vzorek 1 Skoda Octavia Combi (zdroj: autor)
Skoda Octavia Combi vzorek €. 2
[C)
£
@
2
\g
"é e Mag. X
& e Mag. Y
= Mag. Z

Graf 11: Vzorek 2 Skoda Octavia Combi (zdroj: autor)
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Skoda Octavia Combi vzorek €. 3
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Graf 12: Vzorek 3 Skoda Octavia Combi (zdroj: autor)
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Graf 13: Vzorek 4 Skoda Octavia Combi (zdroj: autor)

Pocet nekontrolovatelnych faktorti je ptili§ velky a neni mozné dosdhnout podobné kvality
meéfeni, jako v bod¢ 1. Pravdépodobné by bylo mozné tyto nejistoty ¢astecné omezit
pouzitim vice senzortil, rozmisténych rovnomérné po celé sifce vozovky. Takovy systém by
pozadavku na identifikaci konkrétniho typu vozidla tak magnetické senzory nepiekonavaji
souCasn¢ pouzivané optické metody. Ty jsou jiz ovéfené a diky schopnosti snimat SPZ
propojitelné i s dalSimi sluzbami, jako naptiklad registr ukradenych automobild. Magneticky
senzor je tak idedlni pro aplikace pocitani dopravniho toku bez rozliSeni typl projetych
vozidel. Oproti optickym metodam je levnéjsi, nevyzaduje pravidelné ¢isténi senzoru, ma
niz§i spotiebu a je snazsi na vyhodnoceni, protoze nezaznamenava jakykoliv pohyb (napf.
lidi nebo zv¢r), ale pouze pohyb tézkych, feromagnetickych objekti.

4. U automobilu Hyundai i30 bylo do jeho tlozného prostoru, ktery se nachazel v zadni ¢asti

automobilu nalozeno 35 kg kovového materidlu (obrazek 24). Cilem bylo zjistit, zda se

magnetickd signatura vozidla vyrazné zméni. Pro toto méfeni byla vyuzita snimkovaci
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frekvence 25 Hz a rychlost automobilu 20 km/h. Pfi porovnani s daty nasnimanymi v bod¢

1 neni patrna zadna vyznamna zmeéna (graf 14). Osy X a Y maji podobny pribéh kiivek

V jednotlivych datovych bodech. Osa Z ma podobny prub¢h lisici se pouze v maximu u

tohoto porovnavaného vzorku.
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Graf 14: Porovnani signatury s podbodem 1 (zdroj: autor)

Senzor pro ptresnou identifikaci vozidla slouzit nemize, jelikoz takové mnozstvi materidlu

by mélo rozpoznateln€ zménit signaturu ve v§ech méfenych osach.

Obrazek 24: Kovovy material v kufru Hyundai i30 (zdroj: autor)

5. Automobil Hyundai 130 projizdél nad senzorem a automobil, ktery byl vétsi typ, Seat

Exeo projizdél 1 m od vozidla Hyundai (obrazek 25). Bylo naméfeno 15 vzorku pii rychlosti
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20 km/h obou vozidel a cilem bylo zjistit, zda dal$i automobil zcela zarusi magneticky senzor
a ten nebude schopen sejmout magnetickou signaturu automobilu Hyundai i30. Z grafu 15
je patrné, Ze senzor zaznamenal automobil Hyundai i30 a nedoslo k zaruSeni senzoru, které

by se projevilo nezaznamenanim magnetické signatury.

Zaznamenani mag. signatury pfi pradjezdu 2. automobilu
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Graf 15: Zaznamenani mag. signatury p¥i prijezdu 2 automobild (zdroj: autor)

Jako ptiklad uvedu matici osy X, kterd byla porovnavana, z ni je patrné, ze automobil
zaznamenam, byl, ale v nékterych pfipadech je jeho magneticka signatura rozhozena
(tabulka 15). V této matici jsem porovnaval jednotlivé obsahy pro osu X vSech méfeni.
Podobnost jednotlivych obsaht je vyjadiena v matici (mohou byt porovnavany vsechny

obsahy, jelikoz vozidla jezdila pouze zprava doleva).

MLX  M3X  MAX  MSX  M6X MIX  MBX M9X MIOX MILX MI2X MB3X MW4X MS5X
MLX X 9772% 9497% 9710% 9931% 8924% 8623% 9470% 9355% 7T025% 8518% 8620% 7823%  99,03%
M3X  9TT% X 9718% 9936% 9B40% 9132% 8824% 9691% O573% TL8%% 8T1T% 8821% 8005%  96.7%%
MAX  9497% 9718% X 9781% 9563% 9396% 9080% 9972% 9850% T39T% 896% 9076% 8237%  9405%
M5 X 9710% 9936% 9781% X 9778% 9190% 8881% 9753% 963M% 735% 8773% 8878% 8056%  96,16%
MG X  9931% 9840% 9563% O778% X 8986% 8683% 9536% O420% T074% 8578% 8680% T7877% 983%%
MIX  8924% 9132% 9396% OL90% 8986% X 9663% 9423% 9539% 7872% 9546% 9660% 8766% 883%%
MBX 8623% 8824% 9080% 8881% 8683% 9663% X 9LO6% 9218% BLAT% 9878% 99.96% 9072%  8540%
MOX  94T0% 9691% 9972% 9753% 9536% 9423% OLO6% X 9878% 7418% 8995% OL02% 8260% 9379%
MIOX  9355% 9573% 9850% 9634% O420% 9539% 92,18% 9878% X T510% OL06% 92.15% 8362% 92,64%
MILX  7025% 7189% T397% 7T23% T074% 7872% 8LAT% 7418% 7510% X 8247% 8LS0% 8980%  6957%
MI2X  8518% §717% 896%% 8773% 8578% 9546% 9878% 8995% 9LO6% 8247% X 9882% OL83%  84.36%
M3 X 8620% 8821% 9076% 8878% 8680% 9660% 9996% O9L02% 9215% 8LS0% 988% X 9075% 8537%
MI4X 7823% 8005% 8237% 8056% T877% ST66% 9072% 860% 8362% 8980% 9L8% 07T X TIAT%
MIS X 9903% 9678% 9405% 9616% 9835% 883%% 8540% 9379% 9264% 6957% B436% 8537% TIAT% X

Tabulka 15: Porovnani osy X p¥i prijezdu dvou automobili (zdroj: autor)

57



Obrazek 25: Prijezd dvou automobild (zdroj: autor)
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4.4 Navrh databaze
V této podkapitole se zaméfim na mozny navrh databaze, kterd by mohla slouzit pro
reidentifikaci daného typu vozidla. Databaze je nutna k zaznamenani signatury daného
automobilu a informaci o vozidle. Systematické zndzornéni jak probiha porovnani signatury

(magnetické, fotografie) je zobrazeno na procesnim diagramu na obrazku 26.

| start

UlozZeni dat

Porovnani shody

!

Ano Nalezeni

veskerych

informaci v
databazi

Ne

\ 4

Zaslani informaci
a podrobnosti o
detekci

Zavedeni vzorku
do databaze

Obrazek 26: Procesni diagram porovnani signatury automobilu (zdroj: autor)

Ma navrhovana databaze se sklada z 5 tabulek (obrazek 27). Tabulka car_brands
obsahuje sloupecky pojmenované brand_name a id. Brand_name znamena jednotlivé znacky
automobilt napiiklad Skoda, Volvo, BMW. Sloupeéek id je primarni kli¢, na ktery odkazuje
sloupecek id brand (cizi kli¢) v tabulce car_models, ktera obsahuje ve sloupecku model

dany model automobilu naptiklad Octavia, Fabia.
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Abychom definovali konkrétni typ vozidla, je potieba pfidat informaci o verzi
karoserie, ktera je obsazena v tabulce car_body_versions. Sloupecek verze obsahuje fetézce

jako Combi, Sedan.

Tabulka car_types definuje konkrétni typ vozidla pfidanim informace o roku uvedeni
na trh (model_year), protoZze mohou existovat dva rizné typy Octavii Combi, jedna uvedena

na trh 2000 a dalsi po ptedélavce vzhledu v roce 2006.

Tabulka measurements obsahuje odkazy na soubory s méfenim a propojuje je s typy
aut (car_types) skrz sloupecek id type. Model databaze je navrzen tak aby byl kladen diiraz

na rozliSeni karoserii.

car_brands

+id —
+brand_name

car_models N
car_body_versions

+id -
+id brand >— +id
+mﬁael +veraion

car_types
+id

+id model
+id wersion
+model year

A
b

N

measurements

+id

+id type
+measurement file
+measurement photo

Obrazek 27: Model navrhované databaze (zdroj: autor)
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Aplikace umoznujici administraci databaze o této struktuie je ptilohou této
diplomové prace. Aplikace byla napsana v programovacim jazyku Python 2.7.6, grafické
rozhrani bylo napsano v wxPython 2.8.12.1. pfistup do databaze z programovaciho jazyku
Python byl oSetien pomoci SQLAlchemy 0.8.4. A samostatnd databaze je postavena na
enginu PostgreSQL 9.3.6. VSechny tyto technologie jsou voln¢ dostupné pod Open source

licencemi.

Aplikace se sklada z n€ékolika obrazovek, které budou nasledné popsany. Po spusténi
prislusného souboru se zobrazi dialog Connect to database (obrazek 28), prostfednictvim
kterého se uzivatel piihlasi do databaze. Pomoci SQLAlchemy jsou vytvofeny tabulky podle
schématu na obrazku 27, v piipadé Ze jesteé neexistuji. Aplikace si uklada udaje z posledniho

ptihlaSeni, kromé hesla. Moznost zapamatovani hesla zde chybi z bezpecnostnich divodu.

 Connect to database

Username:  [gawl

PaSSWOID:  [wusceerssssereesd] |

Database: signatures

Hosk: localhost

Port: 5432 -
OK Cancel

Obrazek 28: Dialogové okno pii spusténi (zdroj: autor)

Po spravném vyplnéni piihlasovacich tidaji a nasledném pfipojeni do databaze se
zobrazi obrazovka Measurements (obrazek 29), ktera umoziuje uzivateli ptfidavat a editovat

jednotliva méfeni.
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Measurements

Id Brand Model Mode Bodyve Measurement file Measurement photo
koda Octavia 2013 Combi /home/ostepok/Desktop/mereni/12 Skoda Octavia Combia.uda /home/ostepok/Desktop,

4 8knda Nrtavia 2004 Comhbi

Add Edit Delete

Obrazek 29: Dialogové okno Measurements (zdroj: autor)

Nova méfeni, editace mcfeni se provadéji pomoci dialogového okna Edit
measurement (obrazek 30). Dle obrazku 27 je nutné nejprve vybrat zalozku Car brand, coz
zapficini nacteni vSech modelti dané znacky v zalozce Car model. Zalozkou Car model
vybereme konkrétni model vozidla. Pomoci Car model year je mozné vybrat rok uvedeni
modelu na trh. ZaloZka Car model year je naplnéna v ptipad¢ vybrani Car model a Car body

version.

Do databaze je mozné vlozit a nasledné nacist naméteny soubor (Measurement file)
a fotografii (Photo file). Na obrazovce Measurements pokud je vybran urCity zaznam

z databaze, fotografie daného automobilu je zobrazena (viz obrazek 29).

™ Edit measurement

Car brand: Car body version:
Skoda > | | combi =
Car model:

Octavia 2
Car model year:

2004 =

Measurement File:

[ 9 12 Skoda Octavia Com...

Photo File:
| M skoda-octavia-combi-...
OK Cancel

Obrazek 30: Dialogové okno Edit measurement (zdroj: autor)
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Databazi modelti automobill (vSechny tabulky kromé measurements) lze editovat
v okné Car db editor (obrazek 31). Pro nacteni jednotlivych polozek menu musi byt nejprve
vybrana znacka automobilu (Car brands), nasledné se na¢tou modely pro danou znacku.
Jednotliva menu reprezentuji tabulky v databazi. Po vybrani modelu (Car models) a verze

karoserie (Car body versions) se nactou jednotlivé roky uvedeni modelu.

Car brands Car models Model years

Skoda Octavia 1998

Renault Fabia 2004

volvo Superb 2013
Add Edit Delete Add Edit Delete

Car body versions
Sedan
Combi

Add Edit Delete Add Edit Delete

Obrazek 31: Dialogové okno Car db editor (zdroj: autor)
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5 Rozbor slabych mist
Kazdy vyrobek a navrhnuté zatizeni ma své klady, ale 1 zapory u kterych pak musime
zvazit, zda je jejich vliv pro dany feSeny problém akceptovatelny. Slaba mista ve vlastnim
navrhu neni tak snadné objevit a mnohdy objeveni chyb zavisi pouze na délce kdy je zatizeni
pouzivano v praxi, nebo na nahodném objeveni slabého mista. Slaba mista u zafizeni
vznikaji nedostateCnym testovanim vyrobcem. Testovani a odhaleni novych chyb se stava
mozné selhani detekce vozidel, popsat nevyhody magnetickych bezdratovych senzort a

nevyhody senzord, které jsou propojeny kabelazi.

5.1 Selhani detekce vozidla

Nejvetsi obavy specialistil, ktetfi navrhuji detekéni systémy, jsou ziskani nepravdivé
informace o piitomnosti vozidla, nebo mozné ruseni, které muze detek¢ni systém dokonale
zmast. Ruseni muze pochazet od utoénikt, ktefi umisti magnety v blizkosti senzord, ale
mnohem vétsi pravdépodobnost vzniku ruseni je magnetické ruSeni pochazejici z ptirodnich
zdrojl nebo od vozidel ve vedlejSim pruhu. Jeden z nejhorsich piipadii pro mozné selhani
detekce je velky kamion v pfilehlém pruhu, ktery vytvoii dostatecné silny ohyb toku a
zpusobi zaruSeni senzoru v sousednim jizdnim pruhu. Obrazek 32 zndzorfiuje tento scénar.
Mame dva jizdni pruhy, v jednom pruhu nam jede kamion, ktery je zdkonité mnohem vétsi
a jeho podvozek je tvofen vétsi koncentraci kovovych materialt a ve druhém pruhu nam jede
osobni automobil. Osobni automobil je o dost mensi neZ kamion, i jeho podvozek netvoii
takové mnozstvi kovovych materiali jako u kamionu. Kamion mtize zpusobit dostatecné
silny ohyb toku magnetického pole a osobni automobil ve vedlejSim pruhu nebude

detekovan, ale misto n&j bude detekovan rusivy tok zpisobeny kamionem [3].
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Obrazek 32: Ohyb toku magnetického pole zptisobeného projiZdéjicim kamionem a nasledné

chybné detekovani osobniho automobilu (zdroj: [3])

Ma-li silnice pouze 2 jizdni pruhy, jsme schopni najit takové rozmisténi senzord,
abychom zabranili tomuto ruSeni. Dal§im tkolem je nastaveni prahovych hodnot pro
zachyceni zmény toku magnetického pole, pokud jsou prahové hodnoty piilis velké, tak
mensi automobily s kompozitnimi podvozky a motocykly nemuseji byt detekovany. Naopak
pokud zvolime hodnoty pro detekci pfili§ malé, senzory ndm mohou detekovat jiné objekty

nez projizd&jici automobily [3].

Pro méfeni magnetickych signatur je kliCové nastaveni magnetickych senzorti. Musi
byt pocitano s tim, Ze magnetické pole Zemé neni konstantni a neustale se méni. Skrz
analogovou Upravu signalu nebo detek¢énim algoritmem pro dany software, budou
detekovany zmény zemského magnetického pole a budou odstranény. Algoritmus vytvofeny
pro detekci u daného softwaru by mél byt schopen pribézné aktualizovat systematické
chyby. Tim by mélo byt zajisténo, Ze prahové hodnoty budou o tuto chybu upraveny.
VyuzZitim analogovych obvodi mizeme docilit toho, Ze pomalu se ménici hodnoty posunu
toku v blizkosti prahovych hodnot nebudou brany v potaz a algoritmus se zaméfi pouze na

detekci rychle vzrostlého napéti [3].

Tteti moznost ruSeni nastane, pokud se teplota AMR senzoru, nebo jiného senzoru
urceného k detekcei prudce rychle zméni. Nejhor$i moznost nastava, pokud je 1éto a mame
¢astecné zataZeno, nahle vyjde letni ostré slunce zpoza mrakl a zacne prudce emitovat na
senzory. Proto je nezbytna tepelna konstrukce skiini, které zabrani prudkému a nahlému
poklesu €1 zvySeni teploty. Piipadné mizeme vyuzit dalSich elektrickych pomtcek, které

nam mohou situaci pomoci stabilizovat. Na obrazku 33 vidime cervenou kiivkou
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znéazornujici teplotu senzoru. Zelena kiivka ndm znézornuje ménici se offset v zavislosti na

meénici se teploté senzoru [3].

Casteéné zatazeny den

A A A
Y~ O~ Vv
1'% 1'% IL'#
o v Q A v Q b v Q
Zatazeno Slunecno Zatazeno Sluneéno Zatazeno Slunecno

| /\N t.

>

Teplota senzoru

Zpozdéni zplsobené
teplotou

Obrazek 33: Zména offsetu senzoru v zavislosti na ménici se teploté (zdroj: [3])

Magnetické senzory nelze nasadit celosvétove, jelikoz existuji oblasti, ve
kterych se nedaji magnetické senzory vyuzit. Tyto mista se vyznacuji malym néklonem

silocar.

5.2 Nevyhody bezdratovych magnetickych senzori
Mezi nevyhody bezdratovych magnetickych senzorl patii nutnost zajisténi vlastniho
napajeni zafizeni. Toto napdjeni je zpravidla provedeno pomoci AA baterii, nebo 9V baterii
a délka jejich Zivotnosti zavisi na nastaveni daného senzoru a odbéru energie, které senzor
potiebuje pro svou funkci.

w7 v

Dalsi nevyhodou je nutnost zajisténi ¢ist€ho a neruSeného prenosu signélu ze senzoru
na piistupovy bod. RuSeni miZe nastat jako disledek naruseni jinou radiovou sluzbou, nebo
zamérnym ruSenim, které mize zpiisobit uto¢nik. V dnesni dobé€ jsou rusicky signalu bézné
dostupné a jejich cena se pohybuje kolem 5000 K¢. Nejlevnéjsi ruSicky maji moznost rusit
signal v radiusu 20 m, ale siln¢jSi a drazsi prototypy mohou mit radius az v fadu stovek
metrl. Pro spravnou funkci bezdratovych senzort je nezbytné zajistit efektivni, neptetrzity

a spolehlivy pfenos informaci ze senzoru.
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5.3 Nevyhody magnetickych senzori propojenych s pristupovym bodem
pomoci kabelaze
Hlavni nevyhodou je, Ze kromé senzoru musime do vozovky umistit jesté¢ kabelaz,
coz je velice nepraktické, jelikoz kabely nemohou byt volné dostupné na vozovce a museji
byt zavedeny do vozovky. S timto tikonem jsou spojeny nemalé stavebni prace a Gpravy
vozovky. Pokud nejsou senzory s kabely umistény do vozovky jiz pii jeji prvotni vystavbé
umisténi senzori s kabelovym pfipojenim dodatecné, je mnohem drazSi nez zavedeni

bezdratovych senzort.

Dalsi nevyhodou u nékterych druhti kabelaze je nevyhovujici potfebna délka kabelu
pro dany typ rozhrani, nékdy museji byt pouZity zesilovace. V piiloze Cislo 1 je zndzornén
senzor nainstalovany do komunikace. Z testu, ktery jsem provedl, mél takto nainstalovany
senzor n€kolik nevyhod. A témi byly nezbytnd vzdalenost méfici stanice od senzoru, jelikoz
USB kabel slouzici pro napajeni mél délku pouze 5 m a na delsi vzdalenosti nebyl ptenos
dat garantovan. Problémova byla instalace senzoru do vozovky, protoZe neSlo umistit
kabelaZ do vozovky, ale musela byt prekryta ochranou liStou. Obrazek 34 znazorfiuje senzor

umistény do HTU ptesuvky, ktery byl nainstalovan do vozovky a propojen pomoci kabelaze.

Obrazek 34: Zakladni deska se senzorem umisténa v pir‘esuvce HTU (vlevo). Zkompletované

zaFizeni pro méfeni magnetického pole (vpravo); (zdroj: autor)
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Zavér

Diplomova prace byla zpracovana na téma ,,Metody snimani magnetickych signatur
automobilti“. Prace byla rozdélena do péti kapitol, prvni kapitola byla zaméfena na zakladni
sezndmeni s problematikou, dilezitymi pojmy a popsanim pojmu magneticka signatura.
V druhé kapitole jsem se zabyval moznym vyuZzitim snimani magnetické signatury
automobill v praxi. Byly zde rozepsany mozné aplikace, kde se magnetickych signatur da
vyuzit. Tieti kapitola pojednavala o teoretickém rozpracovani méfeni. Ctvrta kapitola se
zabyvala navrhem zafizeni, jeho findlni montazi a umisténim do vozovky. V této kapitole
jsem se také zabyval postupem snimani dat, od prvotniho sbéru informaci az po jejich
vyhodnoceni. V poslednim bodu této kapitoly byl navrzen mozny model databaze. Ktera by
mohla slouzit pro uklddani vzorkd. Patd kapitola se zabyvala rozborem a odhalenim

moznych slabych mist, které vedou k selhani, nebo chybné detekci vozidla.

Mezi hlavni cile, které jsem si vyty¢il, bylo sestrojeni zatizeni schopného snimat
magnetické signatury za bézného provozu. Byla provedena zdkladni sada méfeni, kterad
otestovala, zda dany senzor je schopny vibec zaznamenat zménu magnetického pole
automobilu. Pii posouzeni zda takto navrzeny magneticky senzor muze slouzit pro
identifikaci konkrétniho typu vozidla, jsem dospél k zavéru, ze pifi takovém mnoZzstvi
nekontrolovatelnych podminek v béZzném provozu (rychlost vozidla, vzdalenost vozidla od
senzoru, piipadné smér kterym vozidlo nad senzorem projede) neni mozné reidentifikovat
konkrétni vozidlo. Magneticky senzor je levnym feSenim, pokud chceme zaznamenat, zda
automobil projel ¢i nikoliv, tento poznatek mize slouzit K vyuziti magnetického senzoru pro
pocitani hustoty dopravniho toku, zjiSténi obsazenosti parkovaciho mista. Magneticky
senzor je nevhodny pro reidentifikaci i z divodu, Ze magnetické pole Zemé se neustale méni
a senzor nezaznamena u konkrétniho typu vozidla stejné hodnoty u jednotlivych ¢asovych
datapointii. Magneticky senzor je mozné vyuzit, jako levnou variantu v mistech kde snimani
pomoci optickych senzorti neni mozné. Z ekonomického hlediska je magneticky senzor
oproti optickym senzorim jednoznacné levnéjsi avSak nasazovat celou sit magnetickych
senzord pro reidentifikaci se nevyplati, jelikoz v tomto pfipadé nam opticky senzor, kamera

doda mnohem vic informaci a ve vétsi kvalité.

Mnou navrhovana databaze a vytvorend aplikace je pln€ funkéni a nabizi se zde

moznost budouciho rozsifeni a ptipadného vyuziti.
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