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Uvod

Vétsina soucasnych zptsobii mérfeni rychlosti ma spoleénou jednu véc, jejich
presnost je casto negativné ovlivnéna mnoha riznymi faktory. Obecné to mohou byt
napriklad pocasi, viditelnost, denni doba, provoz, stav vozovky, stav ¢oc¢ek kamery
a mnoho dalsich. Tato prace se tedy snazi o prozkouméani moznosti nového zptisobu
meéreni rychlosti, ktery by mohl nékteré z vyse zminénych problémt odstranit.

Jiz delsi dobu se nékteré vyzkumy pokouseji vyuzit magnetické senzory k detekci
vozidel ¢ k urceni typu projizdéjiciho vozidla - napriklad [1], [2] nebo [3]. Tato prace
jde jesté o krok dale a chce magnetické senzory vyuzit kromé detekce i k méteni
rychlosti. Tento pristup by mohl vést k vytvoreni spolehlivého senzoru, ktery nebude
ovlivnén pocasim, viditelnosti a nebude tak nachylny k poskozeni.

Cilem je vytvorit hardware a software pro korelacni méfeni rychlosti vozidel
za pomoci magnetickych senzorti. Dalsi pozadavky na zarizeni jsou mala velikost a
skladnost, nizka spotfeba a moznost bezdratové komunikace. Diky témto vlastnos-
tem by mohl byt vznikly senzor umistény primo ve vozovce nebo ve sktince blizko
silnice. Celé zatizeni by navic mohlo byt napajené naptiklad pomoci solarniho panelu
a bylo by tak naprosto sobéstacné.

Zartizeni pro korelacni méreni rychlosti nebude z principu metody vhodné pro
policejni méreni. Senzor by byl jen velmi tézko vyuzitelny k méfeni za jizdy a navic
s rostouci rychlosti vyrazné klesa presnost, byl by tedy vhodny pro métreni rych-
losti do cca 100 km/h. Jednalo by se spiSe o senzor pro méfeni hustoty provozu ve
méstech. Takova data by pak mohla byt vyuzita napriklad pro fizeni provozu ¢i pro
dlouhodoby sbér dat, na zakladé kterého se budou planovat budouci komunikace.

V tvodu préace byly vyzkouseny nékteré senzory vyuzivané k detekci vozidel

a nakonec byly pro méfeni rychlosti vybrané AMR! senzory. Byla tedy navrzena

lanizotropni magnetorezistor



2 Uvod

deska plosnych spojii s vybranymi senzory a dalsi potfebnou elektronikou. Zaroven,
aby bylo mozné data s néc¢im porovnat, bylo navrzeno referencni méreni - dvojita
opticka zavora, vici které byly porovnavany vysledky méteni.

Pro vybrany mikrokontroler byl dale navrzen firmware, ktery umozni vzorkovat
data z magnetickych senzori a pomoci korelace pocitat vyslednou rychlost projiz-
déjicich vozidel v realném case. Vybrany kontroler se bohuzel v zavéru prace ukazal
byt nedostateény kviili malému vykonu a malé paméti, takze se firmware nepovedlo

otestovat na realnych datech.



Kapitola 1

Soucasné metody meéreni rychlosti

vozidel

V této kapitole budou zminéné nejpouzivanéjsi soucasné metody pro meéreni
vozidel a jejich hlavni nevyhody. V posledni ¢asti jsou uvedené vyhody, které by
mohlo mit méfeni za pomoci magnetickych senzorti.

Meéreni rychlosti se da obecné rozdélit do 2 kategorii - méfreni okamzité rych-
losti a méFeni primérné rychlosti. V Ceské republice se pro méfen{ okamzité rychlosti
vyuziva nejcastéji radart ¢i lidart a pro méreni primérné rychlosti se vyuziva na-
ptiklad tsekové méreni za pomoci kamerového systému [4]. Povolend odchylka pro
policejni pristroje méfici rychlost je u nds +3 km/h do rychlosti 100 km/h a +3%
pro rychlosti nad 100 km/h [5].

1.1 Radary

Radary jsou v soucasné dobé asi nejpouzivanéjsim zarizenim, které pouziva
policie k méreni rychlosti. Funguji na principu Dopplerova jevu. Zatizeni vysila
smérem k vozidlu signal o urcité frekvenci (obvykle v mikrovilnném pasmu), po
odrazu od vozidla se tato frekvence zmeéni v zavislosti na rychlosti a sméru jizdy
vozidla. Podle zmény frekvence je tedy zafizeni schopné urcit rychlost vozidla [6].
Kromé méreni rychlosti se daji radary pouzit i k méreni dopravniho zatizeni nebo k
meéreni délky vozidel.

Radary maji ale i mnohé nevyhody, mezi ty nejvétsi patii prevazné to, ze vozidlo

se musi pohybovat prfimo proti ¢i od radaru, jinak vznikd v méfeni chyba. Dalsi
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velkou nevyhodou je to, zZe jelikoz ma zafizeni relativné velky zorny tihel, je nachylné
k odraztum signalu od dalsich predmeétii. Proto jsou radary nevhodné pro méreni na

viceproudovych silnicich ¢i v tunelu [4].

1.2 Lidary

Dalsim casto pouzivanym zafizenim pro métreni rychlosti jsou zafizeni pracujici
na principu lidaru. Lidary vysilaji laserovy paprsek namifeny na vozidlo, méfi cas
mezi vyslanim a prijetim paprsku a na zakladé téchto dat urcuji vzdalenost vozidla.
Vzdélenost vozidla méri v nékolika ¢asovych tsecich za sebou a ze zmény vzdalenosti
pak pocita rychlost vozidla [7]. Déle 1ze tyto métice pouzit pro méreni dopravniho
zatizeni ¢i pro méreni odstupt mezi vozidly.

Pokud napriklad snézi nebo prsi, miize se svételny paprsek odrazet od kapek, a tim
znehodnocovat vysledky méreni. Stejné jako u radart je nutné, aby byl tthel mezi
lidarem a smérem pohybu vozidla co nejmensi. Dalsi nevyhodou je potifeba mit po
celou dobu méreni volny vyhled na vozidlo, u kterého mérime rychlost, proto jsou

stejné jako radary nevhodné pro méreni na viceproudovych silnicich [4].

1.3 Usekové méreni

Usekové méfeni neméi okamzitou ale primérnou rychlost na predem daném
useku. K tomuto zptisobu meéreni jsou tfeba kamery, které zaznamenaji vjezd a
vyjezd vozidla z méreného useku. Analyzujici software pak z c¢asu potiebného k
prujezdu tseku vypodita hledanou rychlost [7]. Tento zptisob méfeni muze slouzit i
napiiklad pro detekci vozidel ¢i pro méreni dopravniho zatizeni.

Usekové méfeni odstratiuje nékteré nevyhody difve zminénych méfiéi. Kamery
pro zaznamenavani vjezdu naptiklad nemusi byt primo pred vozidlem a metoda neni
tak zavisla na pocasi. Na druhou stranu je ale tteba cely systém pravidelné udrzovat,

jelikoz je relativné nachylny na poskozeni [4].
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1.4 Dalsi zptisoby méreni rychlosti

Kromé zptisobti uvedenych v predchozich podkapitolach existuje mnoho dalsich
zpusobi, jak mérit rychlost. Ty ale nejsou v praxi tak ¢asto pouzivané. Patii mezi né
napriklad méreni pomoci optickych zavor, indukcénich smycek nebo méreni pomoci

sirokotihlého infrac¢erveného paprsku [4].

1.5 Vyhody méreni magnetickymi senzory

Zarizeni vyvijené v této praci mize odstranit mnoho z vyse zminénych nevyhod
metod pouzivanych v soucasnosti, proto by mohlo v nékterych situacich najit vyuziti.

Meéridlo nepottebuje primy vyhled na mérené vozidlo. Miize tedy byt umisténé
v bytelném boxu vedle vozovky ¢i prfimo ve vozovce a bude tedy dobfe chranéné
pred poskozenim.

Meéteni s magnetickymi senzory neni ovlivhéno pocasim. Je tedy jedno, jestli
prsi, snézi nebo je napriklad sSpatna viditelnost. Diky tomu miize zarizeni mérit
snadno i v noci nebo pri neptiznivém pocasi.

Tento zptusob méreni neni, na rozdil od radari a lidari, zavisly na prijimani
odrazenych paprskt. Plijde ho tedy vyuzit napiiklad i v tunelu, kde jsou klasické

radary kviili odraztim od stén prakticky nevyuzitelné.






Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Magneticka stopa vozidel

Vozidla jsou z velké c¢asti tvorena z feromagnetickych materiala - naptiklad
zelezo nebo ocel. Feromagnetické materidly zptsobuji pii pohybu v zemském mag-
netickém poli zmény, které jsme schopni mérit. Témto zménam, zptisobenymi po-
hybem vozidla, se fikd magnetickd stopa vozidel [8]. Ukazku vlivu prijezdu vozidla
magnetickym polem zemé mizete vidét na obrazku 2.1. Jak je vidét z obrazku, nej-
vétsi zmény jsou v oblasti kolem kol vozidla - tedy tam, kde je nejvétsi soustiedéni

feromagnetickych soucésti.

Uniform  Semi-Distorted

Slightly-Distorted Highly-Distorted Uniform

Magnetometers \l \'/ \-/ !,

Obrazek 2.1: Ukédzka vlivu vozidla na magnetické pole zemé [§]

Obvykle se magnetické pole automobiltt modeluje jako jeden dipél, ackoliv situ-

vvvvvv

hlavné pri navrhu vzdalenosti magnetickych senzort od sebe. Pokud budou senzory

7
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moc daleko a vozidlo naptiklad neprojede kolem zafizeni rovné, miize byt signél na
obou senzorech natolik jiny, ze nebude fungovat vzajemna korelace, pomoci které
chceme data ze senzoru zpracovavat.

Vliv ptritomnosti vozidla na zmény v zemském magnetickém poli je tézké pred-
povidat. Riazna vozidla jsou z rtznych materidlti, maji jiné soucasti a i rozlozeni
soucasti se lisi. Nékteré feromagnetické soucasti jsou navic pohyblivé a magnetické
pole vozidla se tak mize ménit. VSechny zminéné vlastnosti maji vliv i na zmény v
zemském magnetickém poli, které potfebujeme mérit.

Velikost zemského pole v Cechach je piiblizné By = 19 T ve sméru S-J, B,
=4 uT ve sméru V-Z a B, = 46 uT ve svislém sméru [10]. Zména magnetického
pole zpisobena prijezdem vozidla se snizuje se vzdalenosti a ve vzdalenosti 3m od
vozidla je tato zména asi 1 pT [2]. Pfi vybéru magnetickych senzoru tedy musime

dat pozor, aby byly schopné tuto zménu mérit.

2.2 Vzajemna korelace a vypocet rychlosti

P1i prijezdu vozidla kolem dvou magnetickych senzorii, které jsou od sebe v
néjaké definované vzdalenosti, bude signal z obou senzorti podobny, ale v ¢ase posu-
nuty. Abychom mohli urcit rychlost vozidla, musime najit ¢asovy posun mezi signaly
z téchto senzorti. K tomu byla vybrana metoda vzajemné korelace.

Vzajemna korelace je jedna z metod, které se pouzivaji k urceni ¢asového posunu
mezi signaly. Metoda je zalozena na korelaci signalt jako funkci vzajemného posunu
mezi vstupnimi signdly. Hledany ¢asovy posun je pak argument maxima této funkce.
Obecny vzorec pro vzajemnou korelaci vypada néasledovné:

R(r) = lim ; / L RO R+ )t (2.1)

T—o0

kde R je korela¢ni funkce, T je doba méteni signdl, f; a fy jsou casové priubéhy
signalti a 7 je casovy posun. Hledany casovy posun pak najdeme jako argument
maxima R(7).

Jelikoz data z magnetickych senzort jsou diskrétni, uvedu jesté vzorec pro dis-

krétni vzajemnou korelaci signalii:

RIK = ;V S aalnlesln + K, (2.2)

n=—oo
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kde R je diskrétni korelacni funkce, N je pocet vzorki, x; a X jsou diskrétni data
ze senzoru a k je hledany posun, ktery opét nalezneme jako argument maxima R.

Vzajemnou korelaci jde také s vyhodou vypocitat pomoci furierovy transfor-
mace. Vypocet vzajemné korelace z definice, pro signal o N vzorcich, m& naroc-
nost O(N?), kdeZto vypocet korelace pres furierovu transformaci md ndrocnost
O(N -loga(N)) [11]. Vysledkem vypoctu vzajemné korelace pres furierovu transfor-
maci je ale kruhova korelace. Signdl se tedy musi pred vypoc¢tem doplnit N nulami,
coz velmi zvysuje pamétovou narocnost.

P1i vypoctu rychlosti nds navic zajimé jen relativné maly pocet zpozdéni (na-
priklad 4+ 100 vzork). To muze velice urychlit vypocet vzajemné korelace z definice,
jelikoz nemusime pocitat vysledek pro vsechna zpozdéni. Toto zlehcéeni neni pti vy-
poc¢tu za pomoci furierovy transformace mozné. Ktera metoda bude ve vysledku
lepsi bude nejspise tfeba ovérit experimentalné. Vzorec pro vypocet korelace pomoci

furierovy transformace vypada néasledovné:

R = F conj(F(z1[—k]) - F(xa[k])), (2.3)

kde R je diskrétni korelacni funkce a xi, x5 jsou diskrétni data senzort.
Vysledkem vzajemné korelace je posun udany poctem vzorki. Ten tedy bude

jesté tfeba prepocitat na casovy udaj. Coz lze udélat jednoduse pomoci vzorce:

k
=1 (2.4)

kde t je hledany casovy posun, k je pocet vzorkl, o které jsou diskrétni signaly
posunuty a f; je vzorkovaci frekvence senzorti.

Z vzdélenosti senzoru a casového posunu signalt pak mtzeme vypocitat rychlost
vozidla, ktera je pfimo tmeérnd vzdalenosti senzorti a nepfimo mérna casovému

posunu.

2.3 Magnetické senzory

Vzhledem k vlastnostem magnetické stopy vozidel popsané v minulé kapitole
je treba vybrat takové magnetické senzory, které budou schopné méfit zmény v

magnetickém poli zemé v tadech uT.
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Magnetic Sensor Detectable Field Range (gauss)*
Technology 108 104 100 _ 104 _ 108

Squid

Fiber-Optic
Optically Pumped
Nuclear Procession
Search-Coil

Earth's Field
Anisotropic Magnetoresistive

Flux-Gate

Magnetotransistor

Magnetodiode

Magneto-Optical Sensor

Giant Magnetoresistive
Hall-Effect Sensor

* Note: 1gauss = 10 “#Tesla = 10 Sgamma

Obrazek 2.2: Ukéazka citlivosti jednotlivych magnetickych senzoru [1]

Z obrazku 2.2 vidime, ze toto kritérium splnuje vice senzoru, napriklad fluxgate
¢i search-coil senzory. Zaroven potfebujeme, aby senzory byly schopné mérit na
nizkych frekvencich, coz nejlépe splnuji luxgate a AMR senzory. Pro vhodny pomér
cena/Sum a jednodussi elektroniku bylo zvoleno pouziti senzorat AMR. Tento druh

senzori je blize popsan v dalsi sekci.

2.3.1 AMR senzory

Anizotropni magnetorezistence je vlastnost, ktera se vykytuje u feromagnetic-
kych materidli. Zjednodusené - elektricky odpor téchto materiali zalezi na ihlu mezi
smérem toku proudu a smérem magnetizace v materialu [12]. Pro vyrobu téchto sen-
zoru se nejCastéji vyuzivaji magneticky mékké materidly jako napt. permalloy (slitina

zeleza a niklu).
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Obrazek 2.3: Princip AMR senzoru - Odpor se méni v zavislosti na thlu mezi smérem

toku proudu a smérem magnetizace [13]

AMR senzory tedy vyuzivaji toho, ze pri ptisobeni externiho magnetického pole
se zméni smér magnetizace a tim i elektricky odpor materialu. Tato zména rezistence
je asi 2% [13].

Magneto- | AR
Resistance | R

Out-

Bias
Cument

/Wm

—
S Easy Axis Senaitive

Outs iR

Permalloy Shating Bars

Gnd

Region Vb

A
\

-90° 0° 45" 90° Angle (@) of
Barber Pole Magnaetization Field
Bias e oo o (b) Barber-pole [14]

(a) Odezva AMR senzoru [14]

Obrazek 2.4: Linearizace AMR senzoru

Jak mtizeme vidét na obrazku 2.4a, odezva AMR senzoru na vnéjsi magnetické
pole neni linearni, a navic podle ni nerozlisime smér ptisobiciho magnetického pole.
Obou téchto nevyhod se miizeme zbavit pomoci technologie barber-pole.

Technologii barber-pole mtizeme vidét na obrazku 2.4b. Proud se za pomoci
tenkych prouzki hliniku nanesenych na vrstvu permalloye odkloni o 45 °. Tim dojde
k posunuti pracovniho bodu do linearni oblasti na boku charakteristiky. Navic podle
toho, zdali se odpor z pracovniho bodu zvysuje ¢i snizuje, jsme pak schopni rozpoznat
smér vnéjsiho magnetického pole. Abychom dale presunuli pracovni bod do 0 a
zlepsili stabilitu a linearitu senzoru, pouziva se vétsinou u AMR senzort zapojeni
¢tyT anizotropnich magnetorezistori do Wheatstoneova mustku.

Vystaveni AMR senzort silnému externimu poli porusuje magnetickou struk-
turu permalloye, ktera je kritickd pro spravnou funkci senzoru. Aby se struktura

navratila do pavodniho tvaru, pouziva se civka, pomoci které se generuje kratce
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pusobici, silné magnetické pole tak, aby se magnetické domény permalloye opét
srovnaly do ptivodniho sméru. Této technice se fika flipovani. Vliv flipovani mizeme
vidét na obrazku 2.5. Na hornim obrazku vidime strukturu permalloye po vystaveni
vlivu externiho magnetického pole a na spodnim obrazku vidime strukturu napra-

venou pomoci flipovani.

Permalloy (MiFe) Resistor

Random
Daomain
Orientations

After a Set
or Reset Pulse

Obrazek 2.5: Ukazka vlivu flipovani AMR senzoru [14]

Flipovani mtizeme navic vyuzit k otoc¢eni magnetickych domén permalloye o
180°, ¢imz vlastné obratime znaménko citlivosti. Touto metodou lze poté snadno
potlacit vliv elektrickych offseti v obvodu. Provedeme jedno méreni, poté obratime
pomoci flipovani citlivost a provedeme druhé méreni. U obou vzorkua je pri¢teny
stejny elektricky offset, ale uzitecna slozka ma obracenou citlivost. Mizeme tedy
obé méreni odecist, ¢imz dostaneme dvojnasobek hledané hodnoty, ale zbavime se

tim elektrickych offsett v obvodu.



Kapitola 3
Uvodni mé&feni

Na zacatku prace mi bylo dano k dispozici zarizeni, které vzniklo v ramci di-
plomové prace pani Michaely Brejchové [3] a déle zafizeni, které vzniklo v rdmci
diplomové prace pana inzenyra Davida Novotného [11]. Pfistroje navrzené v obou
pracich slouzili primarné k detekci ptijezdu a odjezdu vozidla z parkovaciho mista.
Takovyto hardware je ale principidlné velice podobny tomu, jaky je navrhovan v
této praci. Zafizeni byla tedy vyuzita k tvodnim méfenim, ktera méla stanovit,
zdali ptijdou pouzité magnetické senzory vyuzit i pro méreni rychlosti. V praci pani
Brejchové jsou vyuzité senzory MMC5883MA a v praci pana inzenyra Novotného

senzory HMC1021z.

3.1 Senzory MMC5883MA

Jedna se o plné digitdlni, ttiosy senzor od firmy MEMSIC. V zafizeni jsou 3
tyto senzory. Na desce jsou umisténé do tvaru pismene L, aby slo mérit zpozdéni ve
2 osach. Baze mezi senzory je 7 cm. Dalsi vybrané specifikace senzortt mizete vidét

v tabulce 3.1. Ackoliv hladina Sumu je

13
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Tabulka 3.1: Vybrané specifikace senzoru MMC5883MA [15]

Vlastnost Podminka Hodnota
Typ senzoru AMR
Digitalni rozliseni az 16 bitt
Rozliseni 16 bitové rozliseni 0.025 uT
Rozsah +800 uT
f 100, 200, 400, 600 Hz
RMS sum f, = 600 Hz 0.12 uT
Teplotni drift -40 az 80 °C +5%

Data z magnetickych senzorii jsou posilana po sbérnici I2C do mikrokontroleru.
7 procesoru jsou dale posilana bez dalSich uprav do pocitace pomoci sériové linky.
Kompletni zapojeni zde nebude rozebirano, jelikoz neni soucasti této prace a lze ho

najit v praci pani Brejchové [3].

3.2 Senzory HMC1021z

HMC1021z je analogovy magneticky senzor od spole¢nosti Honeywell. Jednd
se pouze o jednoosy senzor a na desce je pouze jeden par. Magnetické pole tedy
nebudeme schopni mérit ve vSech osach, jako tomu je u senzoru MMC5883MA.
Béze mezi senzory je na desce opét 7 cm. Kvili snaze pii méfeni jednoho prijezdu
nasbirat vice dat byly k zafizeni namontovany 2 trubky o délce 20 cm, do kterych
byly senzory umistény. Tim doslo k prodlouzeni baze z ptivodnich 7 ¢m na 42 cm.
Senzory byly do trubek umistény tak, aby métily magnetické pole v ose z, tudiz v
ose kolmé k roviné silnice. Dalsi vybrané vlastnosti senzoru muzete vidét v tabulce

3.2.



3.2. Senzory HMC1021z 15

Tabulka 3.2: Specifikace senzoru HMC1021z [16]

Vlastnost Podminka Hodnota

Typ senzoru analogovy AMR senzor

Rozliseni 10 Hz bandwidth cca 10 nT

Rozsah +600 uT

Citlivost flipovaci proud 0.5 A | 100 V/T pfi 10 V napéjeni
Offset mustku po flipu +2.5 mV

Sumové vlastnosti napajeni 5 V

cca 480 pT/vHz

Jelikoz se jednd o analogovy senzor, data je tfeba nejdiiv digitalizovat pomoci
AD! pfevodniku. K tomuto tcelu je v zafizeni AD prevodnik MCP3912, ktery méa
¢tyTi simultanné vzorkované kanaly. Jedna se o delta-sigma prevodnik od spole¢nosti

Microchip. Vybrané charakteristiky mtzete opét vidét v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Specifikace AD pfevodniku MCP3912 [17]

Vlastnost Podminka Hodnota
Typ AD prevodniku 4-kanalovy delta sigma prevodnik
Rozliseni 24 bitt
Rozsah +1V
Frekvence vzorkovani az 4 MHz
Vystupni frekvence az 125 ksps
Offset typicky 0.2 mV
Teplotni drift offsetu 0.5 uvV/°C
SNR typicky 93.5 dB

Stejné jako v pripadé prvniho zafizeni jsou data z AD prevodniku preposilana
do procesoru STM32 pomoci sbérnice 12C a z procesoru dale do pocitace pomoci
sériové linky. Kompletni zapojeni zde opét neni rozebirano a lze ho najit v praci

pana inzenyra Novotného [11].

! Analogové-digitalni (pievodnik)
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3.3 Zpracovani dat

Data z magnetickych senzort byla bez tprav odesilana do pocéitace. V pocitaci
byla pak data uklddana do textového souboru a nasledné zpracovana v programu
Matlab.

Pri analyzovani vysledk vyslo najevo, Zze nastaveni parametri pri vypoctu
ma na vysledné rychlosti zasadni vliv. Nejvétsi vliv mélo nastaveni filtri, délka
casového tseku, ze kterého se pocitala korelace. Z testu vysla asi nejlépe kombinace
parametri popsana nize a ta byla tedy vyuzitd u dédle prezentovanych vysledkt v
této kapitole. Délka casového tseku zustala prozatim nespecifikovana a k vypoctu
bylo vzdy vyuzito celé namérené okno.

U takto ziskanych dat byl odec¢ten primér prvnich 100 vzorki, pro vyrusSeni
offsett. Dale byla data vyfiltrovana dolni propusti s mezni frekvenci 0.5 Hz a horni
propusti s mezni frekvenci 0.01 Hz. Filtry byly vytvoreny pomoci funkce designfilt()
a data poté vyfiltrovany pomoci funkce filtfilt().

Nastaveni filtri vychézi z pozadavku na zachovani tvaru signalu a odfiltrovani
zbyteéného sSumu, pfevazné Sumu na frekvenci 50 Hz. Mohlo by se zdat zbytecné
vzorkovat s frekvenci naptiklad 2 kHz, kdyz je pak signal stejné filtrovan. Vysoka
vzorkovaci frekvence je ale treba prevazné proto, aby bylo mozné pri néasledném
vypoctu rychlosti dosdhnout dostatecného rozliSeni, jelikoz je zapotiebi najit rela-
tivné malé zpozdéni mezi signaly. Samotny signal na vyssich frekvencich ale prilis
potiebny neni. Casovy pribéh nevyfiltrovanych a vyfiltrovanych dat lze vidét na

obrézcich 3.1.

%1070 Data ze senzor - nevyfiltrovana %1070 Data ze senzoru - vyfiltrovana

Amplituda [T]
Amplituda [T]

© o LU & &b A& b v 4 o =
———————

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [s] Cas [s]

(a) Nevyfiltrovana data ze senzoru (b) Vyfiltrovand data ze senzort

Obrazek 3.1: Casovy pritbéh dat ze senzortt MMC5883MA
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Na takto pripravena data byla pouzita funkce xcorr() a podle ni bylo nalezeno

zpozdéni, které je vyuzité k vypoctu rychlosti.

3.4 Meéreni se senzory MMC5883MA

Jiz u prvnich pokusii s témito senzory bylo jasné, ze ackoliv udava vyrobce
nejvyssi rychlost vzorkovani 600 Hz, realna nejvyssi dosazena rychlost vzorkovani je
mensi. Namétrend rychlost vzorkovani se rovnala kolem 427 Hz. V tabulce 3.4 miizete

vidét vypocitané rychlosti pro vybrand zpozdéni.

Tabulka 3.4: Vysledky méfeni pro vybrana zpozdéni, bazi senzori 7 cm a rychlost

vzorkovani 427.5 Hz

Zpozdéni [vzorkt] | Rychlost [km/h]
1 107.7
2 53.9
3 35.9
4 26.9
) 21.5

Jak je vidét z tabulky 3.4, pfi maximalni rychlosti vzorkovani 427 Hz a bézi
senzori 7 cm, neni uz z podstaty metody mozné dosdhnou velké presnosti. Signél
je samoziejmé mozné zkusit prevzorkovat, a tim dosahnout mnohem lepsiho rozli-
seni. Jelikoz je ale cilem vytvorit hardware a software, ktery bude data zpracovavat
realném case, bude lepsi zvolit senzory, u kterych pujde vzorkovaci rychlost zvétsit,
jelikoz prevzorkovani by bylo vypocetné i pamétové narocné.

Veétsi presnosti by slo dosahnout také zvétSenim baze mezi senzory. Zarizeni
by mélo ale zlstat kompaktni, a tak nelze tuto vzdalenost zvétsovat o mnoho. U
findlniho zatizeni je tedy tieba najit kompromis ve vzdalenosti senzort a vzorkovaci
rychlosti tak, abychom dosahli dostatecné presnosti, zarizeni zlstalo kompaktni a

procesor stihal prijimat i vyhodnocovat data.



18 Kapitola 3. Uvodn{ méfenf

3.5 Meéreni se senzory HMC1021z

Meéreni se senzory HMC1021z prineslo jiz mnohem lepsi vysledky. ZvysSena baze
mezi senzory a zvyseni vzorkovaci rychlosti umoznilo mérit s mnohem mensimi chy-
bami. Konkrétné bylo méfeno se vzorkovaci rychlosti 2000 Hz. Zaroven senzory
HMC1021z maji relativné malou hladinu Sumu, jak mizeme vidét na obrazku 3.2.
Bohuzel je také vidét silné ruseni na frekvenci 50 Hz a nasobcich této frekvence,
kvili cemuz je nutné signél filtrovat. Ruseni bylo ¢astecné odstranéno tim, ze jsme
v dalsich mérenich zatizeni napajeli z 12 V baterie. Bohuzel i pfes to bylo prevazné

ve meésté ruseni na 50 Hz stéle silné pritomné.

Spektrum signalu

| N T T T T
\\ S1
s2
8| \ 4
10 \\\
Y \
I \
E
©
©
2
S
£
<
10-9 L
1 1
10 107 107" 100 10" 102 103

Frequence [Hz]

Obrazek 3.2: Ukizka Sumu u senzoru HMC1021z

3.5.1 Prubéh méreni

Zatizeni na méfeni rychlosti bylo umisténé 0.5 m nad vozovkou a auta projizdéla
ve vzdalenosti cca 1.5 m. Méfeni bylo provedeno se dvéma vozidly, konkrétné se
Skodou Yeti a Citroenem C3 Picasso. Auta projizdéla kolem zaifzeni rovné, soubézné
se smérem osy y magnetickych senzort. Pii prijezdu byla drzena konstantni rychlost
pomoci tempomatu. Kolem senzoru vzdy projizdélo pouze jedno vozidlo najednou.

Jelikoz referencni zafizeni rychlosti nebylo v této ¢asti projektu zatim hotové,

rychlosti byly porovnany pouze nahrubo s rychlosti odeé¢tenou z tempomatu, od
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které byly odecteny 3 km/h, o které tachometry v autech bézné premétuji. Ve finalni
casti prace jsou pak data porovnavana s referencni optickou zavorou, ktera byla k

tomuto Ucelu navrzena.

3.6 Vysledky

S obéma vozidly bylo provedeno priblizné 10 méteni. Bohuzel kvili chybam v
prenosu dat do pocitace byla ¢ast dat ztracena. V grafech 3.3 a 3.4 muzete vidét

absolutni chyby méteni.

Korelacni méreni rychlosti - Citroen C3

*

Absolutni chyba (km/h)
n

_8 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45

Referencni rychlost (km/h)

Obrazek 3.3: Absolutni chyby méfeni rychlosti s Citroenem C3
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Korelaéni méfeni rychlosti - Skoda Yeti

N O

-10 +

n
o
T

Absolutni chyba (km/h)
)
o

-50 +

-60 [ ¥

-70 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40

Referenc¢ni rychlost (km/h)

Obrazek 3.4: Absolutni chyby méfeni rychlosti se Skodou Yeti

Vysledky méreni s Citroenem C3 vychazi velmi pfiznivé. Primérnd absolutni
chyba nepfesahuje 4 km/h. Vysledky méreni se Skodou Yeti nejsou ale zdaleka tak
piiznivé. Primérna chyba u méfeni se Skodou Yeti je témét 20 km/h. JelikoZ pod-
minky pokusu byly u méfeni s obéma vozidly stejné a méfeni probéhla hned po
sobé, 1ze asi vyloucit vliv néjakého vnéjsiho ruseni. Nejspise se kviili prodlouzeni
baze mezi senzory pouze vice projevil fakt, ze se vozidla realné chovaji jako vice
dipdla.

Pro ovéreni, zZe se nejednd o chybu korelace zptsobenou napriklad sumem, zpoz-
déni mezi daty bylo ur¢eno priblizné i manualné, a to nalezenim zpozdéni mezi maxi-
mem dat z obou senzort. Takto nalezené zpozdéni opravdu neodpovidalo zpozdéni,
které by bylo ocekavané pro dané rychlosti vozidel a odpovidalo spise vysledkiim
nalezenym korelaci.

I presto se zda, ze senzory HMC1021z jsou pro potieby méreni rychlosti do-
statecné. U findlniho zafizeni bude ale tfeba najit spravny kompromis vzdalenosti
mezi senzory a rychlosti vzorkovani. Prilis velka baze znamend, Ze se projevi vice-
dipélové chovani vozidel, diky ¢emuz nemusi zpozdéni nalezené korelaci odpovidat.
Prilis velka rychlost vzorkovani zase zna¢né zvySuje naroky na rychlost procesoru a

pamét.
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Navrh referenc¢niho meéreni

Jelikoz rychlosti namérené zarizenim s magnetickymi senzory bylo tfeba s néc¢im
porovnat, bylo navrzeno za timto ucelem i referenéni métreni. Jedna se o dvojitou
laserovou optickou zavoru. Pro odstranéni vlivu slunecniho zareni a vlivil dalsich
rusivych zdroju svétla je laser modulovan. Méfeni ¢asového tiseku a vypocet rychlosti
se provadi na desce Nucleo F446RE, ze které jsou vysledné rychlosti dale odesilané
do pocitace pomoci UART!. Zavory jsou umisténé 1 metr od sebe a k méfeni casu

je pouzit 32 bitovy timer s frekvenci 80 MHz, rozliseni je tedy 12,5 ns.

4.1 Hardware optickych zavor

Schéma modulace a napdjeni laserii miizete vidét na obrazku 4.1. Lasery jsou
modulovany pomoci obvodu NE555, ktery je zapojeny jako astabilni klopny obvod.
Frekvence se kterou jsou lasery modulovany je ptiblizné 9 kHz. Obvod je napajeny
z 9 V baterie. Jelikoz lasery maji byt napdjené z 3,3 V, je do obvodu jesté pridan
regulator LM317, ktery méni vstupnich 9 V na vystupnich 3,3 V.

Na strané prijimace je jako opticky senzor vyuzitd fotodioda BPW34. Zpra-
covani modulovaného signalu probihd nasledovné. Proudovy vystup fotodiody je
preveden na napéti pomoci prevodniku proudu na napéti. Signdl je pak vyfiltro-
vany pasmovou propusti, kterd propousti signal priblizné mezi 300 Hz az 30 kHz.
Po pasmové propusti nasleduje aktivni Spickovy detektor a komparator s nastavitel-
nou urovni citlivosti. Jelikoz vystupem komparatoru jsou primo logické drovné, jeho

vystup je napojeny na piny procesoru, ktery miize rovnou zpracovavat data. Strana

Luniversal asynchronous receiver-transmitter
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Obrazek 4.1: Schéma napéjeni a modulace lasert

prijimace je napajena pomoci 3,3 V z desky Nucleo. Celé schéma muzete vidét na

obrazku 4.2.

4.2 Presnost meéreni

V laboratori byla ovéfena presnost méreni casu na desce Nucleo a jaky vliv ma
na vysledné rychlosti. Na piny procesoru byly posilany pulsy s riznym zpozdénim
pomoci dvoukanalového generatoru funkci, ¢imz byl simulovan prijezd vozidla a
zakryti prijimace. Zjisténa chyba je minimalni, napriklad pro auto jedouci rychlosti
100 km/h je tato chyba 0.003 km/h a relativni chyba je tedy 0,003 %.

Dalsim zdrojem chyb muze byt rizné reakéni doba prijimact, zptusobend napii-
klad riznymi odchylkami soucastek. Tato chyba jde do urc¢ité miry ovlivnit pomoci
nastaveni citlivosti komparatoru, ale nejmensi odchylka, kterou se takto podarilo
dosdhnout, je 10 us. Pfi jizdé 100 km/h je chyba cca 0.04 km/h a relativni chyba je
tedy 0,04%.

Metoda méteni s optickymi branami predpokladd, ze auto projede branou rovneé,
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Obrazek 4.2: Schéma zapojeni prijimace optické zavory

respektive kolmo na paprsky laseri. To neni v realité nikdy mozné uplné zarucit.

Chyba, ktera vznikne, kdyz auto bude od rovného priijezdu odklonéno o 10°, je pri

rychlosti 100 km/h cca 1,5 km/h a relativni chyba je tak 1,5 %. Toto bude tedy

pravdépodobné nejvétsi zdroj chyb, na ktery bude treba dat pti méreni pozor.

Dalsi chyby, jako napriklad zakmitani na vystupu komparatoru pii zméné stavu,

jsou potlaceny softwarové. Celkové se tedy jedna o velmi pfesny zptisob méreni.

Napiiklad policejni radary maji do 100 km/h jednotnou povolenou odchylku =43

km/h [5], kterou by mélo spliiovat i vyse popsané referen¢ni méren.






Kapitola 5

Finalni hardware

Pri testovani hardware pro detekci vozidel, byly desky ulozené v prumyslovém
boxu o velikosti 11x11 cm. Jelikoz takova velikost se zda idedlni, i novy hardware
byl navrzen tak, aby Sel do boxu namontovat. To tedy znamenda uzptisobit tvar a
velikost navrhovaného PCB!. Ulozeni do boxu zaru¢i ochranu pted poskozenim, ale
velikost ziistaneme relativné mala, a zarizeni tak bude snadno prenosné.

Po testech uvedenych v kapitole 3 byly zvoleny senzory HMC1021z, které se
zdaji byt pro méreni rychlosti dostatecné. Na desku byly umisténé 2 triplety téchto
senzorti tak, aby bylo mozné mérit magnetické pole ve 3 osach. Magnetické senzory
byly na desce umistovany co nejdéle od dalsich soucéastek, které by mohly zptisobovat
magnetické ruseni.

Baze mezi senzory byla zvolena 8 cm. Velikost baze byla omezena velikosti desky,
navic po prvnich pokusech v kapitole 3 se zdalo, ze vétsi baze by mohla zptisobovat
nepresnosti ve vypoctu rychlosti, jelikoz se vozidla nechovaji jako jeden dipdl. Se
vzorkovaci rychlosti 16 kHz a touto bazi bude rozliSeni senzoru cca 1.5 km/h, coz
by pro informativni méreni mélo byt dostatecné. Teoreticky bychom ale se zvolenym
senzorem a AD prevodnikem méli byt schopni dosahnout i vétsich vzorkovacich
rychlosti a rozliseni tak jesté zlepsit.

Schéma i navrh samotného PCB byl proveden v programu KiCad. Jednd se o 2
vrstvou desku s tloustkou 1.6 mm. Navrzena deska vychézi ze zatizeni pro detekci
vozidel vzniklého na fakulté v rdmci diplomové prace pana inZenyra Novotného [11].

Finalni verzi desky jiz zamontovanou ve vybraném boxu muzete vidét na obrazku

Lprinted circuit board
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26 Kapitola 5. Findlni hardware

5.1. Kompletni schéma desky miizete najit v prilohach na konci prace.

Obrazek 5.1: Ukézka finalni verze PCB zamontovana ve vybraném priamyslovém boxu

5.1 Napajeni

Jelikoz zatizeni mélo byt mozné napéjet jak ze sité pres adaptér, tak napriklad z
12 V baterie, aby bylo pfenosné, bylo nutné do obvodu zaradit regulator, ktery bude
mit relativné velky rozsah vstupnich hodnot. Byl vybran spinany zdroj TPS54060
od spolecnosti Texas Instruments, jehoz rozsah je 3.5 - 60 V. Maximalni mozny
proud regulatorem je 0.5 A, coz je pro nasi aplikaci dostatecné. Vystupni napéti je
mozné nastavit délicem mezi piny VSENSE a PH a je nastaveny na vystup 5 V.

Zapojeni muzete vidét na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Schéma prvni ¢asti napajeni s reguldtorem TPS54060

Pro napéajeni a oddéleni digitalni od analogové casti jsou vyuzité reguldtory
LP5907 a LP2985IM5, opét od spolecnosti Texas Instruments. Tyto regulatory maji
mensi rozsah nez vyse zminény TPS54060, zato je jejich vystup presnéjsi a méné su-
mivy. V kombinaci s reguldtorem TPS54060 znamenaji stabilni napéti pro napajeni
digitalni i analogové ¢asti obvodu. Vystup pro napajeni digitalni i analogové ¢ésti je
nastaven na 3.3 V. V tomto pripadé je vystupni napéti soucastek fixni a nastavené

vyrobcem. Zapojeni téchto regulatorii muizete vidét na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Schéma napdajeni digitalni a analogové ¢asti

Senzory HMC1021z potrebuji jako napajeni zdroj proudu. Tento zdroj vytvoren

pomoci operacnich zesilovacti TL0O74. Tyto zesilovace maji symetrické napajeni £9V.
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Pro vytvoreni tohoto napéti byl do obvodu pridan regulator IRO509SA od vyrobce
XP Power. Zapojeni muzete vidét na obrazku 5.4.

Pro funkénost AMR senzort je dulezité flipovani, jak je vysvétleno v kapitole
2.3.1. Flipovaci ¢ast obvodu je také napdjend pomoci 9 V. Regulator byl tedy vy-

biran tak, aby snesl relativné vysoké proudy, které je pri flipovani tfeba chvilkove

generovat.
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Obrazek 5.4: Schéma napdjeni zdroju proudu a flipovaci ¢asti obvodu

5.2 Magnetické senzory

Jak bylo feceno v kapitole 2.3.1, AMR senzory jsou casto tvorené vice prvky,
které jsou zapojeny do Wheatstoneova miustku. To je i ptipad senzoru HMC1021z.
Senzor ma tedy 2 vystupy, které jsou vystupem zminéného mistku. Mistek je na-
pajen ze zdroje proudu. Jelikoz maximalni rozsah napéti, které zvladne vybrany AD
prevodnik je +1 V| bylo tfeba vytvorit takové zapojeni, aby vystup mustku toto spl-
noval. Toho je dosazeno pomoci zpétnovazebniho zapojeni s opera¢nim zesilovacem,
které je popsané dale v kapitole.

Zapojeni senzoru muzete vidét na obrazku 5.5. Kvili prehlednosti je v této kapi-
tole ukazano pouze zapojeni jednoho ze senzori. Vsech Sest senzoru je ale zapojeno

totozné.
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Obrazek 5.5: Schéma zapojeni senzori HMC1021z

Bylo zapottebi vytvorit stabilni zdroj proudu. Zdroj proudu je vytvoren pomoci
opera¢nfho zesilovace TL074, NMOS? tranzistoru a napétové reference vytvoiené
pomoci stabilizatoru TL431. Na vstup zesilovace je ptrivedeno napéti ze stabilizatoru
TL431, ten diky tomu drzi na vystupu konstantni napéti, které je pfipojeno na
snimaci rezistor.

Jedna z vystupnich svorek je diky zpétné vazbé pripojena na nulovy potencial.
Na druhé vystupni svorce je tedy napéti vystupu mustku, které je radové mensi nez
+1 V (vystup senzort je fadové v mV), a je tedy splnéna podminka stanovend AD
prevodnikem. Vystup senzoru je navic chranén dvojici schottkyho diod proti prepéti,
v pripadé ze by doslo naptiklad k poskozeni senzoru. Diody zabrani, aby na vystupu
bylo vétsi napéti nez +£1 V, které by poskodilo AD prevodnik.

Pro spravné fungovani AMR senzori je potreba jednou za ¢as obnovit jejich
presnost pomoci flipovani, jak bylo popsané v kapitole 2.3.1. Flipovaci civka se
nachazi ptimo v senzoru. Je ale tfeba zaridit zdroj proudu takovy, aby pri prichodu
civkou generoval dostatecné silné magnetické pole. Obvod ke generovani proudu
pro flipovani miuzete vidét na obrazku 5.6. Flipovani je fizené dle potieby pomoci

mikrokontroleru.

2N-type metal-oxide-semiconductor
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Obrazek 5.6: Schéma zapojeni obvodu pro flipovani

5.3 Zpracovani signalu

Pro digitalizaci bylo tfeba najit prevodnik, ktery je Sestikanalovy a je schopny
vzorkovat diferencialni vstup, jelikoz vystup AMR senzoru je vystup Wheatstone-
aova mustku. Byl zvolen AD prevodnik MCP3913. Jedna se o Sestikanalovy delta-
sigma prevodnik od firmy Microchip. Kandly je mozné vzorkovat simultanné, coz
je pro potifeby méreni rychlosti kritické - ¢asovy posun mezi vzorky by zptisoboval

chyby pri vypoctu rychlosti. Dalsi vlastnosti prevodniku miizete vidét v tabulce 5.1
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Tabulka 5.1: Specifikace AD prevodniku MCP3913 [18]

Vlastnost Podminka Hodnota
Typ AD prevodniku 6-kanalovy delta sigma prevodnik
Rozliseni 24 bitt
Rozsah +1V
Frekvence vzorkovani az 4 MHz
Vystupni frekvence az 125 ksps
Offset typicky 0.2 mV
Teplotni drift offsetu 0.5 uV/°C
SNR typicky 93.5 dB
Komunikaéni rozhrani SPI

Jelikoz je tfeba zajistit, aby co nejlépe odpovidala prevodni frekvence, kterou

primo vyuzivame k vypoctu rychlosti, je k pfevodniku navic externé pripojeny krys-

talovy oscilator. Jedna se o oscilator ECS-2520MV, ktery osciluje na frekvenci 16

MHz.

niku muzete vidét na obrazku 5.7.
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Jelikoz vypocet korelace je pamétové a vykonové narocna operace, bylo nutné
zvolit dostatecné rychly mikrokontroler, ktery bude mit dostatek paméti RAM pro
udrzovani dat z magnetickych senzori. Navic je nutné, aby mél mikrokontroler mi-
nimalné 2 rozhrani SPI pro pfipojeni AD pievodniku a RF* modulu a déle rozhrani
UART, aby mohlo zafizeni komunikovat naptiklad s pocitacem ¢i jinym nadfazenym
zalizenim.

Zvolen byl procesor STM32L432KB. Ma 64 KB RAM a maximélni rychlost
je 80 MHz. Tento procesor mé 2 SPI rozhrani, 3 UART rozhrani a dalsi rozhrani
jako I12C, ktera by se mohla hodit, pokud se bude navrh v budoucnu ménit [19].
Procesory STM navic maji moznost vyuzivat DSP? instrukce, které velice usnadni
psani programu pro vypocet korelace a samotny program navic zrychli. Zapojeni

muzete vidét na obrazku 5.8.
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5.4 Komunikac¢ni rozhrani

Aby mohlo zafizeni komunikovat s poc¢itacem ¢i jinou nadiazenou jednotkou,
obsahuje prevodnik UART na sbérnici RS485. Zapojeni prevodniku muzete vidét na
obrazku 5.9.
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Obrazek 5.9: Schéma zapojeni prevodniku UART na RS485

Jelikoz méa byt zarizeni prenosné, zdédlo se vhodné pridat i moznost bezdratové
komunikace. To bylo vytesené pridanim modulu REM69HW. Modul umi komuniko-
vat v Sirokém pasmu frekvenci a ma moznost nastaveni nékolika metod modulace.
Modul mé relativné malou spotiebu, kterou miizeme jesté upravit nastavenim vysi-
laciho vykonu. Pro modul navic existuji open-source knihovny, napiiklad [20], které

nam mohou usnadnit praci. Zapojeni modulu muzete vidét na obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10: Schéma zapojeni RF modulu






Kapitola 6

Vysledky méreni s novym

hardware

S novym hardware byly provedeny 2 typy meéreni. Jedno méreni bylo provedeno
podobné jako v kapitole 3 - s vozy Skoda Yeti a Citroen C3 v "idedlnich" podminkéch.
Druhé meéreni probéhlo u silnice, kde byla mérena ndhodné projizdéjici vozidla. toto
meéreni se tedy vice priblizovalo podminkam, v jakych by bylo zafizeni redlné vyuzité.
V této ¢asti projektu byla jiz vyvinuta optickd zavora, ktera je popsana v kapitole
4 a ktera byla vyuzita jako referenéni méteni.

Data ze zarizeni byla opét bez zpracovani posilana do PC, kde byla ukladéna to
textového souboru pro pozdéjsi zpracovani. Vyuzity AD prevodnik ma rozliseni 24
bit1, ale efektivni pocet biti prevodniku je 16. Z prevodniku se tedy cetlo a ukladalo
pouze hornich 16 bit. Diky tomu bylo mozné zvysit vzorkovaci rychlost ze 2 kHz na
7812 Hz. Vyssi vzorkovaci rychlost, kterou AD prevodnik umi - 15625, uz bohuzel
nebylo mozné prenaset pres UART), jelikoz bylo tfeba nastavit tak vysoky baudrate,

ze signal byl uz prilis zdeformovany.

6.1 Méfeni se Skodou Yeti a Citroenem C3

6.1.1 Prubéh méreni

Méfeni probéhlo se dvéma vozidly - Skodou Yeti a Citroenem C3. S kazdym
vozidlem bylo naméfeno priblizné 15 prijezdu s rychlostmi mezi 10-50 km/h. Jako

referencni méteni byla vyuzita opticka zavora, kterd je popsand v kapitole 4.

35
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Zarizeni s magnetickymi senzory bylo umisténé na zemi asi 0.5 m od vozovky.
Vorzidla projizdéla cca metr od zatizeni. Kolem senzoru projizdélo vzdy pouze jedno
vozidlo najednou a to konstantni rychlosti. Pti prijezdech byl davan zietel na prijezd
kolmy k paprskiim svételné zavory, aby nevznikaly odchylky v dusledku sikmého

prujezdu zavorou.

6.1.2 Zpracovani dat

Zpracovani dat probéhlo v programu Matlab. Korelace byla pocitana pro vsechny
osy. Zaroven se zdalo vhodné zkusit korelaci poc¢itat naptiklad i z celého magnetic-
kého vektoru ¢i vyzkouset korelaci pocitat z analytického signalu. Proto jsme kromé

jednotlivych os pocitali korelaci i pro nasledujici signaly.

Babs = [Ba| + | By| + | B:| (6.1)

Bugrt = /B2 + B + B2 (6.2)

kde By, By a B, jsou data z jednotlivych os. U takto pfipravenych dat byl poté
odecten prumeér prvnich 100 vzorkt pro vyruseni offseti.

Navzdory snaze co nejvice odstranit ruseni na frekvenci 50 Hz - napriklad napéa-
jenim zaTizeni z baterie misto pres adaptér ze sité, bylo ruseni stale silné pritomné.
Sum byl bohuzel tak silny, ze se korelace ¢asto chytala pravé na posun zptisobeny
signalem o této frekvenci misto na posun signalti zptisobeny priijezdem vozidla.
Signal bylo tedy tireba vyfiltrovat. Oproti ptivodnimu méreni bylo zvoleno filtrovani
odec¢tem klouzavého prumeéru. To umoznuje zatlumit praveé frekvenci 50 Hz a jeji na-
sobky a naopak zanechat uziteény signal. Pro vyfiltrovani pak byla vyuzita funkce
movmean().

7 pokusi také vyslo najevo, ze korelace funguje jednoznacné nejlépe, kdyz je
pocitana ze signalu, kde je vidét cely prijezd vozidla. Pro mensi rychlosti je prijezd
v signalu vidét okolo 2 vterin. Pti vzorkovaci rychlosti 7812 byla tedy vyuzita velikost

okna 20000 vzorku. Ukazku dat ze senzoru muzete vidét na obrazku 6.1.
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Obrézek 6.1: Casovy pribéh dat ze senzora HMC1021z

Na takto pripravend data byla pouzita funkce xcorr() a podle ni bylo nalezeno

zpozdéni, které je poté vyuzito k vypoctu rychlosti.

6.1.3 Vysledky

Nejprve byly analyzovany vysledky korelaci na jednotlivych osiach a analytic-
kych signalech. Nejlépe funguje metoda korelace na ose kolmé k jizdé vozidla a
rovnobézné s rovinnou vozovky - ose x. Naopak na ose y, ktera je soubézna s jizdou
vozidla jsou vysledky nehorsi. Relativni chyby nékterych vypocti dosahuji u osy y
témer 100%.

U analytickych signali se predpokladalo, ze by diky nim mohla byt metoda
vypoctu robustnéjsi. Predpoklad byl, ze pokud budou data na jedné ose zasuméla,
bude vysledny vypocet rychlosti stale presny diky datim ze zbylych 2 os. Bohuzel
se ukazalo, ze pokud metoda vrati Spatny vysledek na ose x, vrati u vétsiny pripadi
Spatny vysledek i na zbylych osach. Zaroven se na ose x nejméné casto stava, ze by
korelace mezi signdly nenasla zadny posun.

Diky tomu funguje metoda vypoctu z analytického signalu jen v pripadé, ze
funguje pro samostatnou osu x a vytvaret analytické signaly se tedy zda zbytecné.
Jelikoz jsou vysledky na ose x nejlepsi, budu v dalsim textu udavat praveé tyto

vysledky. Ukazku vysledkt méreni rychlosti mizete vidét na obrazcich 6.2.
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Korelaéni méreni rychlosti na ose x - Skoda Yeti
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Obrazek 6.2: Vysledky méfeni pro jednotlivé signaly s vozidlem Skoda Yeti

7 vysledk@t méfeni se Skodou Yeti je vidét, Ze jednoznaéné nejlépe vychazeji

rychlosti na ose x, kde maximalni absolutni chyba nepresahuje 4.5 km/h. Z grafu se

navic zd4, ze dochézi pti méreni k multiplikativni chybé. Ta muze byt zptisobend na-

priklad spatnym zarovnanim referenc¢niho méreni a zafizeni s magnetickymi senzory,

pripadné neptresnym urcenim vzorkovaci frekvence AD prevodniku. Experimentalné
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byla tedy urcena konstanta 1.09. Pokud ji vynasobime vysledné rychlosti, dostaneme

se na maximalni absolutni chybu £1 km/h, jak mizeme vidét na obrézku 6.3.
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Obrazek 6.3: Vysledky méfeni s vozidlem Skoda Yeti

Na vysledcich méreni s Citroenem C3 je vidét, ze pti prijezdu vozidla kolem
senzoru jednou stranou - v kladném sméru, jsou vysledky srovnatelné s témi z méreni
se Skodou Yeti. Opét je na vysledcich vidét multiplikativni chyba, které se lze zbavit
vynasobenim konstantou 1.09. Absolutni chyba pak nepresahuje £1.5 km/h. Tyto
vysledky muzete vidét v grafu 6.5.
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Obrazek 6.4: Vysledky méreni v kladném sméru s vozidlem Citroen C3

Pti prijezdu druhou stranou - v zdporném smeéru, dochazi ale v metodé k re-

lativné velkym chybam, jak mutzete vidét v grafu ??. Chyby zde dosahuji absolutni
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odchylky 10 km/h. Navic korekce pomoci konstanty 1.09 vysledky dale zhorsuje.
Bohuzel zdroj chyby se nam nepodarilo odhalit, pravdépodobné se jedna o néjaky z
pohybujicich se prvki, napriklad motoru a jeho umisténi ve vozidle. Diky tomu neni
magneticka stopa vozidla za jizdy soumérna a vysledny posun na tripletech senzorii

neni jednoznacny.
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Obrazek 6.5: Vysledky méfeni v zaporném s vozidlem Citroen C3

K nalezeni chyby, ktera zptisobuje tyto odchylky, by pravdépodobné bylo tieba
udélat podrobnéjsi vyzkum s vice vozidly. K vétsimu poctu vozidel ale neni snadné
ziskat pristup, a navic by takovy vyzkum byl nad ramec této prace. V dalsi casti
meéreni byla snaha nasbirat vétsi dataset s riznymi projizdéjicimi vozidly, abych bylo
mozné alespon urcit, jak casto bude k takovymto odchylkam dochazet.

Priimérné absolutni chyba méfeni se Skodou Yeti je 0.64 km/h. Priimérna ab-
solutni chyba mérfeni s Citroenem C3 je i pres vyse zminéné odchylky 5.23 km/h.
Celkova prumérnd chyba méfeni je tedy priblizné 3 km/h. Takova chyba je pro tcel

informativniho méfeni, k jakému je zafizeni zamysleno naprosto dostatecna.

6.2 Meéreni v provozu

6.2.1 Prubéh méreni

Meérteni bylo na rozdil od predchoziho provadéno na dvou lokacich. Jednou tésné

za méstem a jednou mimo mésto, a tak byl nasbirdn dataset s SirSim rozsahem
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namétenych rychlosti. Méreni bylo provedené na nahodné projizdéjicich vozidlech,
aby bylo mozné vyloucit, ze metoda funguje jen s vozidly, na kterych byly provedeny
prvni testy. Podminky tohoto méreni se vice priblizuji realnym podminkach, v jakych
bude zafizeni pripadné vyuzito.

Zatizeni s magnetickymi senzory bylo opét umisténé na zemi asi 0.5 m od vo-
zovky. Vozidla projizdéla tedy cca metr od zafizeni. Jako referenc¢ni méfeni byla
vyuzitd optickd zavora, kterd je popsana v kapitole 4. Foto z mista méreni muzete

vidét na obréazcich 6.6

(a) Pohled na celou vozovku (b) Pohled na stranu ptiji- (c) Pohled na stranu optické

s optickou zavorou mace optické zavory zavory s lasery

Obrazek 6.6: Foto z mista méreni

6.2.2 Zpracovani dat

Data byla zpracovana stejné jako v predchozi kapitole. Z nasbiranych dat byly
pouze odstranény prijezdy, kdy naptiklad dochézelo pri prijezdu zavorou k pred-
jizdéni. V téchto pripadech nelze zarucit, ze data z referenéniho métreni budou od-
povidat. Ukazku dat z tohoto méreni, u kterych je pouze odecCteny offset, mizete

vidét na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7: Kompletni data z méreni na ose X

6.2.3 Vysledky

Jedna z predpokladanych nevyhod méteni s magnetickymi senzory byla, ze vo-
zidla ve vzdéalenéjsim pruhu by mohla s mérenim interferovat. V nasbiranych datech
jsou vidét prujezdy vozidel v blizsim i vzdéalenéjsim pruhu a situaci Ize tedy analy-
zovat. Amplituda, ktera je na senzorech vidét pri prujezdu vozidla v blizsim pruhu,
je priblizné o rad vyssi.

Pti méreni byla vzdalenost zarizeni od vozovky priblizné 0.5 m. Pokud tedy
zalizeni umistime jesté dale od vozovky, vozidla projizdéjici ve vzdéalenéjsim pruhu
zpusobi v signalu pouze zanedbatelnou vychylku. Rozdil amplitud prijezda v jizd-

nich pruzich mizete vidét na obrazcich 6.8.
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Obrazek 6.8: Méreni v blizsim a vzdalenéjsim jizdnim pruhu

Celkové vysledky jsou o néco horsi, nez u predchoziho méreni s vlastnimi vozidly.

To se ale dalo predpokladat, jelikoz podminky pro méteni jiz nebyly idealni. Auta

casto projizdéla blizko u sebe, projizdéla v obou pruzich najednou, nedrzela na

meéreném tseku konstantni rychlost a navic neprojizdéla vzdy kolem senzori rovné.

To vSe ma vliv na vysledek korelace a tedy i vyslednou rychlost. Dalsim faktorem

je, ze méreni probéhlo mimo mésto a mérené rychlosti byly tedy vyssi. Jelikoz je

rychlost nepfimo timérna zpozdéni, s rostouci rychlosti klesa presnost metody. S

rychlosti vzorkovani 7812, kterd byla pfi méreni vyuzitd je pri rychlosti 100 km/h

chyba zpozdéni o jeden vzorek ekvivalentni chybé rychlosti uz o cca 2km/h. Graf

absolutnich odchylek miizete vidét na obrazku 6.9.
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Obrazek 6.9: Absolutnich odchylky z méreni
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20 Korelacni méreni rychlosti - histogram
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Obrazek 6.10: Histogram absolutnich odchylek z méreni

Priamérnd absolutni chyba je priblizné 5.5 km/h. Bohuzel se zd4, ze vysledek,
ktery byl zjistény pri méreni s Citroenem C3 se potvrdil u vice vozidel. Magneticka
stopa nékterych vozidel se i na kratké vzdélenosti baze (8 cm) zméni natolik, Ze
metoda neni schopna presné urcit rychlost, a pfi méfeni tak vznikaji chyby. Tyto

vétsi chyby jsou ale spise ojedinélé, jak mtzete vidét na histogramu na obrézku 6.10.

6.3 Shrnuti vysledkt

Pfi méfeni s vozidly Skoda Yeti a Citroen C3 v "idedlnich" podminkach je
priumérnéd absolutni chyba 3 km/h. P¥i méfeni s Citroenem C3 se zaroven zjistilo,
ze néktera vozidla maji magnetickou stopu natolik proménlivou, zZe i pri velmi malé
bézi (8 cm) mezi triplety senzoru, je signal na tripletech natolik jiny, Ze metoda nenf
schopné vratit presny vysledek. Cim je tato zména magnetické stopy zptisobend se
zjistit nepodafilo, pravdépodobné za tim stoji nékterd z pohyblivych casti vozidla
- jako napftiklad motor. Pro zjisténi presné pric¢iny by bylo tfeba udélat rozsahlejsi

vyzkum s vice vozidly, ktery presahuje ramec této prace.
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Dalsi méteni jiz probihalo na silnici mimo mésto s béznym provozem, tudiz
meérené rychlosti byly vétsi. Jelikoz podminky pro méreni jiz nebyly idealni, pri-
mérnd absolutni chyba se zhorsila na 5.5 km/h. Jelikoz méa zafizeni slouzit pouze
pro informativni méreni, je takova presnost pravdépodobné dostatecna.

Vlastnost zjisténa u Citroenu C3, kdy je magneticka stopa vozidla proménna i
na malé bazi se potvrdila i u druhého méreni, ale zda se ze k ni nedochazi prilis ¢asto.
Z celkového poctu 56 namérenych prujezdi je 63% absolutnich odchylek mensich nez
5 km/h, 80% odchylek mensich nez 10 km/h a pouze 1% odchylek je vétsi nez 15
km /h.



Kapitola 7

Firmware pro real-time meéreni

7.1 Pozadavky

Pri tvorbé firmware pro real-time méreni za pomoci korelace jsme vazani vyko-
nem procesoru a velikosti RAM. Procesor STM32L432KB mé 64 kB RAM a nejvyssi
mozny takt 80 MHz, coz se podle ptuvodnich odhadi zdalo dostatecné. Jelikoz bylo
ale treba neustale zvysovat vzorkovaci rychlost, aby bylo dosazeno vétsi presnosti
meéreni, rostly zaroven i pozadavky na pamét a vypocetni vykon.

Ptvodni predpoklad byl, Ze korelaci bude dostatecné pocitat z relativné malého
okna (napriklad 512 vzorku), ten se ale ukazal byt chybny. Pfi zpracovavani dat z
méreni se ukazalo, ze metoda funguje nejlépe, kdyz se korelace pocita z dat, kde
je vidét cely prijezd vozidla. Prujezd vozidel kolem senzoru rychlosti 50 km/h je v
datech vidét priblizné 2 vtefiny. PTi vzorkovaci rychlosti 7812 je tedy tieba zvolit
velikost okna vétsi nez 15624, aby bylo mozné vidét cely prijezd vozidla. Vzajem-
nou korelaci je navic idedlni pocitat ve floating pointovém datovém typu a pri této
velikosti okna se uz tedy dostavame za moznosti zvoleného procesoru.

Druhy chybny predpoklad byl, ze signal nebude tfeba filtrovat, jelikoz samotné
korelace se casto vyuziva k nalezeni uzite¢ného signalu v signalu zasuméném. Z
vysledki méreni se ale ukézalo, ze ve mésté, kde by se zarizeni pravdépodobné
nejcastéji vyuzivalo, je silné ruseni na frekvenci 50 Hz a jejich nasobcich. Diky tomu
je signal treba filtrovat, coz dale zvysuje naroky na rychlost procesoru a pamét.

Z tohoto dliivodu se nepodarilo vznikly firmware vyzkouset pii redlném méteni.

Firmware je ale vytvoren a jeho funkénost byla ovéfena na datech, ktera jsem zaroven

47
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zpracovaval i v matlabu. Do budoucna bude tedy tieba vymeénit procesor za silnéjsi,
s dostatecnou RAM a vykonem. To mozna povede napriklad na vymeénu souc¢asného

procesoru STM32 za minipocitac¢ jako napriklad Raspberry Pi.

7.2 Firmware

Nejprve byla snaha napsat firmware za pomoci standardnich knihoven jazyka
C a vypoctu korelace z definice. Ukazalo se vsak, ze takto vznikly program je moc
pomaly. Vypocet korelace a nasledné rychlosti trval radové déle, nez sbér dat pro
vypocet. Bylo tedy jasné, ze je tteba vyuzit DSP instrukce, které by mély zpracovani
signali znacné usnadnit a zrychlit. K tvorbé findlniho firmware byla vyuzita open-
source knihovna CMSIS-DSP [21].

Data z AD prevodniku jsou zpracovana v prerusenich a jsou pouze prevedena do
floating pointového datového typu a ulozena do pole. Ve chvili, kdy je nasbirano celé
okno pro vypocet korelace, zacne vypocet v hlavni smycce. Hlavni smycku miizete
vidét nize.
while (1)

{
if (dataReady){
dataReady = 0;

/% Filter ADC data x/

arm_ fir £32(&S1, (float32 t x)adcDataS1,
filteredS1 , DATA WINDOW_IEN);
arm_ fir_ f32(&S2, (float32_t x)adcDataS2,
filteredS2 , DATA WINDOW IEN);

/+ Subtract mean */

arm_mean_ f32( filteredS1 , DATA WINDOW _LEN,
&S1_mean);

arm_mean_ f32( filteredS2 , DATA WINDOW_LEN,
&S2__mean ) ;

arm_ offset 32 (filteredS1 , —S1_mean,



7.2. Firmware 49

filteredS1 , DATA WINDOW IEN);
arm_ offset 32 (filteredS2 , —S2_mean,
filteredS2 , DATA WINDOW IEN);

/% Prepare output vector — fill with 0 x/
arm_ fill 32 (0, output_data, 2xDATA WINDOW IEN-1);

/+ Cross—corelate and find mazx */

arm_ correlate 32 (filteredS1 , DATA WINDOW LEN,
filteredS2 , DATA WINDOW IEN, output_data);
arm_max_ 32 (output__data, 2xDATA WINDOW_ILEN-1,
&corrResult , &corrResultIndex );

/+ Calculate speed x/
if (corrResult > 1600000){
int divisor = corrResultIndex
— DATA WINDOW LEN+1;
if(divisor != 0){
v = cons2 / (divisor % consl);

UartPrintNumDMA (v ) ;

}

calcDone = 1;

HAL NVIC EnableIRQ(EXTI3 IRQn);

Data se nejprve vyfiltruji pomoci FIR filtru. Ten je upraveny tak, aby fungoval
jako moving average filtr, jelikoz moving average je vlastné jen specialni tvar FIR
filtru. Filtr byl navrzen v programu matlab a jeho prenos a ukazku spektra signalu
vyfiltrovaného timto filtrem miizete vidét na obrazku 7.1. Tento filtr zaruci, Ze se
ze signalu vyfiltruje nezadouci slozka na 50 Hz a zbytek uzitecného signéalu ziistane

zachovany.
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Obrazek 7.1: Ukéazka funkce navrzeného filtru

7 vyfiltrovanych dat je poté spocitana a odectena jejich primérna hodnota, aby
byly vyruseny nezadouci offsety. Poté se jiz poc¢ita samotné korelace. Dle vysledku
korelace je pak hodnoceno, zdali doslo k prijezdu vozidla ¢i nikoliv, a zdali mé tedy
smysl pocitat vyslednou rychlost. V kédu je zatim hodnota 1600000, ktera byla
urcena experimentalné. Ta bude ale tfeba upravit podle testi na redlnych datech,
az dojde k vyméné procesoru, protoze zavisi mimo jiné i na délce okna, které se bude
pravdépodobné ménit. Vsechny funkce vyuzité v hlavni smycce patii do jiz zminéné

knihovny [21].



Zaver

Prace potvrdila, Ze magnetické senzory je s vyhodou mozné vyuzit k métreni
rychlosti vozidel a v ramci prace bylo vyvinuto zarizeni k tomu uréené. Zarizeni je
mozné napajet z velkého rozsahu napéti 3.5 - 60 V. Spotreba pfi napdjeni z 12 V
je za béhu priblizné 1.68 W. Zarizeni je navic ulozené v primyslovém boxu, diky
c¢emuz je dobte chranéné pred poskozenim a na desce se nachazi i bezdratovy modul,
diky ¢emuz miize byt zafizeni déle zabudované naptiklad i ve vozovce ¢i v bytelném
boxu vedle silnice, pritom méa ale moznost komunikace s okolim.

Podarilo se vyvinout zafizeni, které je schopné meérit s primérnou absolutni
chybou 5 km/h. Tato odchylka byla ovéfena nékolika méfenimi v redlném provozu.
Ackoliv bylo méreni provedeno v bézném provozu, do budoucna by bylo potieba pro-
vést dalsi méreni napriklad s nakladnimi vozidly ¢i vozidly s elektrickym pohonem,
kterd se stavaji v posledni dobé oblibena.

Chyba 5 km/h je vétsi, nez jakou maji soucasné métici systémy. Ty jsou ale
vyuzivané pro presna meéreni naptiklad policii. Zarizeni vyvinuté v této prace ma
ale slouzit spise pro informativni méreni, a proto je takova chyba prijatelna.

Pti méreni bylo zjisténo, ze korelacni méreni rychlosti vychazi nejlépe na ose,
kterd je v roviné s vozovkou a kolma na smér jizdy vozidla. Méreni na zbylych
osach je tedy viceméné zbytecné. Diky tomu piijde do budoucna prebytecné senzory
odstranit. Ptjde tedy pouzit AD prevodnik s méné vzorkovanymi kanaly a odstranit
elektroniku pro napajeni prebytecnych senzorti. Navrzeny hardware tedy bude mozné
jesté vice zjednodusit, zmensit a snizit spotrebu.

Podarilo se vytvorit i firmware pro meéreni rychlosti vozidel v realném case.
Bohuzel kvili volbé pomalého kontroleru s malou paméti se nepodarilo firmware
otestovat na realnych datech. Jeho funkcnost byla ovérena pouze porovnanim s daty

v programu Matlab. Do budoucna bude tedy tfeba vyménit kontroler za vykonnéjsi
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a funkénost firmware ovérit v redlném provozu. Vymeéna povede pravdépodobné na
nahrazeni mikrokontroleru za minipocita¢ jako naptiklad Raspberry Pi, které je
mnohonasobné vykonnéjsi, nez zvoleny mikrokontroler od firmy STM.

Kromé vyse zminénych tprav bude jesté tieba vytvorit pfijimac¢ pro zvoleny
bezdratovy modul, aby bylo mozné ovérit jeho funkcénost. Dalsi moznost je vyvinuti
napajeni pro zafizeni s vyuzitim solarnich paneli a celkova uprava zarizeni, aby
doslo ke snizeni spotteby. Tyto zmény by mohly byt implementovany napiiklad v

ramci diplomové praci pti dalsim studiu.
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Obrazek 2: Schéma zapojeni napajeni a komunikacnich periferii
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Obrazek 3: Schéma zapojeni magnetickych senzori
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