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Uvod

Mobilni telefony jsou jiz dlouho pevnou soucasti Zivota v nasi spole¢nosti. Kromeé zabavy a pomoci
s organizaci nesou i nové moznosti ke studiu a poznani svéta kolem nas.

Vykon ve vypoctech je porovnatelny s pocitaci, které byli technicky vhodné pro méreni pred par
roky, toto a mnozstvi senzor( otevird cestu k provedeni rdznych vyzkumd, k novym zazitkim a vse
je dostupné jednim kliknutim kdekoli.

Motivaci soustfedéni pravé na rekonstrukci povrchu vozovky pro mé byla skute¢nost, ze realizace
projektu by mohla byt uzitecna, protoze dobry stav vozovky je jednim z kritérii bezpelnosti
silnicniho provozu.

Cile prace:

1) Sezndmeni se senzory pouzivanymiv mobilnich telefonech
2) Provedte zpracovani dat ziskanych z telefonu
3) Na zakladé zpracovanych dat provedte rekonstrukci povrchu vozovky

Pfedpokladame zndmou a konkrétni polohu telefonu. Poloha telefonu v auté je predmétem
zkoumani jiné prace.

V praci se uvaZzuje predpokladu, Ze pfi méfeni mame jenom jeden mobilni telefon, Ze nejsou
k dispozici dalsi senzory a predpokldadame znamou a konkrétni polohu telefonu.

Césti préaci je prehled riznych modelu mobilnich telefon. V(i $iroké nabidce, zaméFeni bylo
stanoveno spis na rozdéli podle mobilnich operacnich systémd, na kterych pracuji. Konkrétné na
Android a iOS, protoZe v soucasné dobé maji nejvétsi trini podil.



1. Senzory mobilnich telefont

Postupné zmenseni vnitinich elektronickych soucasti mobilu a zaroven zvétSeni obrazovek a zanik
doby mechanickych klavesnic uvolnili prostor pro umisténi dalSich doplrku a senzord.

Senzorem se rozumi soucastka meéfici néjakou fyzikalni nebo veli¢inu. Senzory objevujici
v mobilnich telefonech patfi ke skupiné MEMS sensord.

Moderni mobilni telefony, které maji senzory a umoznuji k nim pfistup jsou narocnéjsi mobilni
zatizeni, kterd vyuzivd mobilni operacni systémy a maji dalsi nazev smartphone.

MEMS (z angl. Micro-Electro-Mechanical Systems) jsou zafizeni, které slou¢i mechanické a
elektronické slozky ve spole¢nym provedeni mikrocipu. MEMS zatizeni mze mit velikost fadovych
jednotek od mikrometru az do nékolika milimetrd. Kromé toho maji nizkou cenu, nizkou spotreba
a Siroké moznosti aplikace [1].

STMicroelectronics Knowles Murata NXP
LSM6DS3 92915 KM5D18098 67T05
6 Axis IMU microphone — WiFi module [— NFC controller

— IDT P9221
wireless power
receiver

— Bosch
BMP280
Barometer

—

chipworks

Obrazek 1 - Vnitini provedeni Galaxy S7 EDGE [2].

Existujici metody s poZitim mobilnich zafizeni zamérené na stanoveni povrchu vozovky se da
pfiradit mezi 2 skupiny.

Prvni je pofizeni videozdznamu za jizdy s jeho ndasledujicim zpracovanim uzitim rliznych algoritmu
a programu. V této praci se tim nezabyvame, jelikoZ se vyZaduje hlubSich znalosti z oboru
pocitacového programovani a zpracovani digitalnich dat.

Druhd varianta se spociva v detekci nerovnosti pomoci simulaci chovani systému se znamymi
mechanickymi vlastnosti. Tuto metodou v praci se snazime realizovat. Zde potfebujeme data ze
senzorll, pomoci kterych se dokdzeme urcit polohu mobilu v  prostoru.
K nim patfi akcelerometr, gyroskop magnetometr a modul GPS.

Modul GPS neni senzorem ale pfijimacem, nelze ho pfimo pouzit k detekci nerovnosti vozovky,
ale je nezbytnym doplfikem pro praktickou cennost metody, jelikoz muZze slouzit k stanoveni
pozice nerovnosti v redlném svéte.



1.1 Akcelerometr

Akcelerometry maji nékolik druhd podle principu jejich fungovani. V smartphonech se vétsinou
pouziva kapacitni akcelerometry. Princip fungovani v jedné ose je zndzornén na Obrdzku Cislo 2.

Elektrody i Pohyb hmoty

Elektrody

Obrdzek 2 - Jednoosy kapacitni akcelerometr [3]

Pfi pUsobeni zrychleni na zarizeni dojde k vychyleni seismické hmoty z rovnovazného stavu a ke
zméné kapacity mezi elektrodami integrovaného obvodu dle vzorecku (1) [1].

_ &.&.5 (1)
- d
Kde C je kapacita, g, je permitivita ve vakuu, &, je relativni permitivita prostfedi, S plocha
elektrod, d vzdalenost mezi elektrody.

Elektronicka ¢ast senzorll pozoruje tuto zménu a nasledné prevede ji na hodnotu zrychleni
v jednotkach tihového zrychleni g.

Akcelerometry v smartphonech urcuji smér vektorl zrychleni, pouZiva se to pro stanoveni, zda
obrazovka mobilu je do zemé, nebo naopak, toto se pouziva pro automatické vypnuti, aplikacich,
a hlavné v hrach.

+Z +X

Obrézek 3 - QOrientace tfiosého akcelerometru a jeji smysly [4]



1.2 Gyroskopy
MEMS gyroskopy funguji na podobném principu jako vibraéni gyroskopy, nemaji zadnou rotujici

¢ast a k méreni Uhlové rychlosti vyuzivaji Coriolisova efektu. [5]

Méfena rotace Obal gyroskopu

F-Coriolisova sila

Obrézek 4 - Orientace tfiosého akcelerometru a jeji smysly [6]
Coriolistv efekt je jev dle vzorce (1.2), pfi kterém v rotujicim télese se pohybuje téleso posuvnym
pohybem, Coriollisova sila F. pUsobi ve sméru vektorového soucinu obou rychlosti, jeji u¢inek je
meéfen a z néj je uréena velikost rychlosti rotace-uhlové rychlosti w, zname-li rychlost v posuvného

pohybu télesa, které se pohybuje na rotujicim télese.

F.=2mvXw (2)

+Y

Obrazek 5 - Orientace tfiosého gyroskopu a jeji smysly [7]
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1.3 Magnetometry

Magnetometr zaznamenava veskerd magneticka pole, kterd plsobi na osy telefonu. Je tvoren
dratkem s prochdzejicim elektrickym proudem, ktery se vychyli v zavislosti na pUsobeni
magnetického pole. Pomoci tohoto senzoru Ize méfit smér magnetického severu, ktery se ale
mirné lisi od fyzického severu také vyuZivaji mapy pro uréeni Vyhodou magnetometru je jeho
energetickd nenarocnost oproti jinym senzorlim, naopak nevyhodou je nepfilis velka presnost a
ovlivnitelnost vnéjsim ruSenim, napriklad od jinych magnetu nebo elektromagnetickych polich
jinych zafizeni jakym je napfiklad palubni pocitac auta. V smartphonech pouZziva jako elektronicky
kompas.

1.4 Vlastnosti MEMS senzoru”™

MEMS senzory dosahli tak velkého rozsahu pouziti vici svym rozméru v a nizké cené. Jaky maji

ostatni vlastnosti? To je velme sloZitd otdzka, kterou nema jednoznaénou odpovéd, ovliviuji ji
Sirokd kombinace faktor(, které nelze jednoznacné vyznacit. Vybral jsem jen té, které maji
cennost pro nasi méreni.

Measurement range (rozsah méreni) — interval hodnot mérené veli€iny ktery je schopen senzor
zaznamenat, vétSinou tento parametr je nastavitelny.

Output data rate (vzorkovaci frekvence) — pocet vzorku za jednotku ¢asu, ma pfimy vliv na
pouzitelnost dat z méreni.

Sensitivity (citlivost) — zména vystupu v zavislosti na zméné vstupu.

Bias (offset)
V statické rovnovaziné poloze senzor by mél ukdzat nulovou hodnotu, v praxi tomu tak
neni, offsetem se nazyva odchylka namérené hodnoty od redlné, je mozné ji eliminovat,
avsak jeji hodnota se muze ménit:
e pfikazdém zapnuti senzor(
e vlivem zmény teploty
e vlivem zmény napajeciho napéti
Drift —tim se rozumi chybé vzniklé v ndsledku ndhodnych zmén hodnoty offsetu v
pribéhu méreni a taky existenci Sum.
Noise-Density (Sumovd hustota) — efektivni hodnota $umu ve frekvenéni oblasti signalu — &m
mensi tim lepsi.
Noise (Sum) — ndhodnd hodnota znecidtujici méreni, u MEMS senzory je to bily GaussCv sum [1].
Temperature offset drift (teplotni zména offsetu) -zména hodnoty offsetu v zavislosti na zméné
teploty.
Odezva ze spani — Cas ktery projde od obraceni na senzor do jeho odezvy.

Drift je problémem u gyroskopu [5]. Napfiklad dle [8] chyba, béhem méreni 3 minut v
klidné poloze chyba se rovnala 4°. U akcelerometru vetsi problém déla offset, ale ho Ize
snadno eliminovat kalibraci. [9]
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1.5 Vyvoj MEMS senzoru

Bylo celkem problematické najit néjaké informace ohledné konkrétnich modelu senzord z

dlvodu konkurence vyrobc, ale dle [2], [10], [11]. Vybral jsem modely Apple iPhone 5S (podzim

2013), Samsung Galaxy S7 (Jaro 2016) a Apple iPhone 6 SE (podzim 2015), v zavorkach je uveden

¢as objevu na trhu. JelikoZ se mi nepodafilo zjistit modely magnetometrd, vynechal jsem jich

v porovnani [12], [13], [14], [15] .

1) ZaleZi na vybraném nastaveni

2) Vyrobce uvddi 2g/4g pro akcelerometr a 250dps /500dps pro gyroskop jako nejlepsi parametry k uréeni polohy

Vlastnost Jednotky iPhone 55 S Galaxy S7 iPhone 6 SE
Measurement range g +2/+4/+8/+16 +2/+4/+8/+16 +2/+4/+8/+16
Output data rate Hz 32-1000(1) 12,5/6664(1) 4/8000(1)

Sensitivity mg/LSB 0,0625/0,125(2) 0,061/0,122(2) 0,0625/0,125(2)
Zero-Offset mg 195 +40 +60
Noise-Density ug/vVHz 200 90/90 300
Noise mg(RMS) 2 1,7/2,0 -
Temperature offset drift mg/ °C 12 10,5 +1
Tabulka 1 - Porovnani vlastnosti akcelerometr(

Vlastnost Jednotky iPhone 5S S Galaxy S7 iPhone 6 SE
Range Scale /s +250/+500/+1000/420 | +125/+250/+500/+1000/ +250/4+500/+1000/£2000
Output data Hz 95/760(1) 12,5/6664(1) 4/8000(1)

rate

Sensitivity LSB(%/s) 0,1142/0,22(2) 0,061/0,122(2) 0,0625/0,125(2)
Zero-Offset (°/s) 95 +40 +60
Noise-Density | (°/s)/VHz 0,03 0,07 0,01

Noise (°/s) (RMS) - 1,7/2,0 0,1
Temperature °/s/°C +0,03 +0,05 +0,24
drift

Tabulka 2 - Porovnani vlastnosti gyroskopt

Dle zdroju je vidét Ze MEMS senzory se dostanou do $pickovych modelu smartphonu i po letech
pocatku vyroby. TakZe Ze hodnoceni bylo o néco komplikovanéjsi. Dle porovnani vlastnosti z
Tabulek 1 a 2 je vidét, Ze v podstaté se zvétsila jenom vzorkovaci frekvenci.
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2 Ziskani a zpracovani dat

2.1 Mobilni aplikace

Vyhodou smartphonu je snadnd moznost ziskani dat bez pouZiti dalSich zafizeni, potfebujeme
jenom vybrat a nainstalovat mobilni aplikaci. Seznamil jsem se s nabidkou aplikaci pro iOS a
vyzkousel jsem kolem 10 produktu. S aplikacemi pro android jsem se seznamil ze specifikace

vyvojarud bylo zjisténo:

e produkty pro oba operacni systémy poskytuji raw neboli ¢ista data
® pro iOS neexistuji zadné bezplatné produkty s moZznosti importu dat,
e nedostatek informace o nastaveni méfeni.
Na konec jsem vybral dvé vhodné aplikace, které jsou realizovany pro obé platformy, a to jsou

MATLAB Mobile a SensorKinetics

Mobilni aplikace od MATLAB umoznuje jak sledovani méreni v rediném case, tak i jejich ulozeni.
Vyhody jsou moZnost zpracovani dat okamZité po méreni, a existence verzi pro iOS a Android.
Nevyhodou je skutecnost Ze studentska licence neumozni uloZeni zaznamu, mezi dalsi patfi vliv
vypoctl na kvalitu vzorkovani, protoze vykon mobilniho zafizeni bude obtizen soucasné jak

vypocty, tak i nahranim zdznamda.

SensorKinetics je aplikace ktera dle jejich informaci byla vyvijena spole¢nosti, jejiz zakladatelem je
doktor zabyvajici pravé problematikou senzord. ktery se zabyvda MEMS senzory. Na obrazcich 6 a

7 jsou snimky obrazovek z mého telefonu a z oficidlnich stranek vyvojare. [16]
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M gld < Settings Sensors Screen Setup

Multi-Sensor Recorder

Accelerometer Main Sensor Screen
Maximum update rate: 40Hz

rad/s

146Hz

Magnetometer

X=1.100
Y=-5.800
Z=-15.900

Gravity Sensor
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VAL RYAN

Linear Acceleration

Default

m/s*
79Hz FASTE

Rotation Sensor

X=0.0622 quat

Y=0.0900 29Hz A STES 2 3

Z=0.9387

Settings
Obrazky 6 a 7 - Snimky z aplikace SensorKinetics pro Android (vpravo) [16] pro iOS (vlevo)

Po instalaci bylo zjisténo Ze maximalni méfici frekvence pro iOS je 100 Hz, i kdyZ maximalni
hodnota je 1000 Hz, coz vyrazme omezuje moznosti pouziti mobilnich telefonl pro veskera
meéreni, a dale Ze nejspis je o software omezeni od vyrobce mobilu.

Dalsi problém je nizsi vzorkovaci frekvence pfi sou¢asném méreni z nékolika senzord. Naopak
mobilni telefony s operaénim systémem Android nema software omezeni na vzorkovaci frekvenci.

[5]

14



2.2 Metody zpracovana dat v mobilnich aplikaci

Veskerd informace od vyvojard aplikaci a diskuzi na jejich formule, jak ohledné pouZitych metod
filtraci byla, Ze bud vibec neni anebo je z téchto [17].

2.2.1 Low-Pass

Nazev muze Vas, nejde tady o filtr typu Dolni propust, jelikoz této 2 metody maji Uplny rizné
principy. Princip teto je zaloZen na uUpravé kazdé nasledujici hodnoté méreni s ohledem na

Hodnotu predchazejici. Toto je oznaceno jako faktor filtrace a dal dle vzoreckd.

a;=fai1+(1-fa (3)
Kde a; je vstupni hodnota a;_; je pfedchazejici hodnota, f je stupen filtrace. Tato metoda je

pouzitelnd pro jednodussi aplikaci, avsak pro nasi neni vhodna.

2.2.2 Sensor Fusion

Fuze senzoru, tato metoda je bud kombinaci dat z nékolika senzor nebo to samé doplnéné o

informacemi od uZivatele.

Prikladem takové implementaci je slouceni dat akcelerometru a magnetometrl jako jeden ze
vstupu, druhym jsou data z akcelerometru. UzZitim algoritmu znamy jako Kalmanav filtr se eliminuje

vliv driftu gyroskopu.

A to opravdu plati, tuto metodou se Fidi i pfi navigaci kosmickych letounu a letadel.
U mobilnich telefon ale ne, data se znici pfi objevu dalsiho zrychleni, napfiklad odstfedivého v

zatacce, Kalmanuv filtr nemUze odlisit je od gravitacniho zrychleni. [5]

2.2.3 Moving average

Klouzavy prumér — pocita se jako pramér hodnot stejného poctu za sebou jdoucich obdobi dle
vzorecku (4).

n—1
_aytayqt-ay-m-1 1
as = n - E Apm—i
i=0 (4)
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3. Stanoveni povrchu vozovky

Prekonani prekazky tedy nerovnosti vozidla vede ke vzniku kmitavych pohybt prenasenych do
karoserie. Aby se zmensit jejich negativni vliv existuji rizné systémy odpruzeni vozidel.
Stanoveni povrchu je moZzné dle sledovani a nasledné zpracovavani kmitu, pfinasené od vozovky
do karoserie.

3.1 Systém odpruzeni vozidel

Systém odpruzeni je systém, ktery ma za Ukol zajistit bezpecnost jizdy, komfort cestujici a stabilni
chovani vozidla, a to tim Ze absorbuje kmitavé pohyby od ndprav na karoserii a podvozek. Kromé
toho odpruzeni vyrazné zvysuje Zivotnost jednotlivych dilG. Idedlni realizace toho systému vedla
by pIné absorpci kmitu a Zddnym kmitlm karoserie vozidla bez ohledu na nerovnosti vozovky. [18]

DdlezZité pojmy:

OdpruZené hmoty (z angl. Sprung mass) - karoserie, ¢ast naprav, a zavéseni.
NeodpruZené hmoty (z angl. Unsprung mass) - kola, pneumatiky, ¢ast zavéseni.

Druhy systému odpruZeni:

e Pasivni systémy
Tento druh odpruzeni je nejstarsi, sklada se ze tlumice a pruziny. Hlavni vyhody jsou jejich
jednoducha konstrukce nizka cena, spolehlivost,
a nizkd energetickd spotfeba pruziny se da zménit v Uzkém rozsahu a mala zpulsoby.
Nastaveni tlumic¢e oproti tomu ma Sirsi rozsah, avsak stale musi byt kompromisni mezi
bezpelnosti a komfortem cestujicich. Pro obé varianty plati Ze se dd zménit jen pfed jizdou.
[19], [18].

e Semi-aktivni systémy
Oproti pasivnimi systému tlumi¢ ma elektronickou fidici jednotku, kterd méni nastaveni
tlumice dle aktualni situacni anebo manualni prepnuti fidicem. Vysledna bezpecnost je
vy$si nez u pasivniho, pri¢emz je zachovana relativné nizka cena. [19], [18], [20].

e Aktivni systémy
V téchto systému tlumic a pruzina bud Uplné anebo ¢astecné nahrazené zdrojem sily, ke
prekonani. Existuje rlzna varianty provedeni, mezi ni patfi: pneumatické systémy,
hydraulické systémy, linearni elektromotory a dalsi.
Jejich schopnost udrzet kolo ve kontaktu s vozovkou a dosahnout skoro nekmitajici
karoserii doplnéna o skoro okamzitou reakci na kritické situace ktera je realizovatelna pro
kaZzdou napravu zvlast je neporovnatelné vyssi nez u ostatnich systému.
Na druhou stranu vyZzaduji slozity Fidici systém se spousta senzory a velkou energetickou
spotrebu.
Dal jejich cena sméfuje k volbé jen u drazsich vozu. SloZitost oprav, taky nepfispiva pro
Sirsi rozsah na trhu. [19], [18], [20]
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3.2 Modelovani systému odpruzeni

Dynamické chovani vozidla je sloZitou problematikou, modely pro jeji jsou vZdy kompromisem
mezi narocnosti systému a spravedlivosti jeho popisu.

3.2.1 Model ¢tvrt auta

Je zakladnim feSenim pro modelovani systému odpruzeni, pomoci kterého Ize navrhnout linearni
a nelinearni verze modelu pasivniho systému, které Ize snadno upravit na model Semi-aktivniho
systému nebo na Aktivni variantu podle potieb zadani, jak je to zndzornéno na Obrdzku 8 [21].

Sprung mass Sprung mass Sprung mass
Actuator
Spring |- | Damper Spring Damper Spring Damper
Unsprung mass Unsprung mass Unsprung mass

Spring coeff. Spring coeff. Spring coeff.
of tyre of tyre of tyre
(a) Passive suspension (b) Semi-active gugpmlgion (©) Active suspension

Obrazek 8 - Modely Ctvrt auta pro systémy odpruzeni a) pasivni b) semi-aktivni c) aktivni [20]
Vyhodou je snadnd realizace, kterd stac¢i pro modelovani svislych pohybu vozidla.

Nevyhodou je to Ze lze poufit jen pro svisly smér pohybu. Taky je moZné zjednodusit na jedno
hmotovou verzi.

3.2.2 Polovi¢éni model

< D

L L,

NG

i |

4 g

Obrazek 9 - Polovi¢ni model auta [22]
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PFi soucasné realizace dvou modelu Ctvrt auta ziskame poloviéni model auta. Vysledky jsou blizsi k
redlnému chovani, tim Ze se da sledovat chovani kazdé napravy zvlast

Kromé svislého pohybu tady se zkouma natoceni kolem pfi¢né osy anglicky pojem je pitch.

K tomu je ale potfeba dimenzovani geometrickych vztahu mezi ndpravy, a znama poloha tézisté.
[22]

3.2.3 Model celého auta

Obrazek 10 - Model celého auta [21]

Tento model lze odvodit obdobné jako poloviéni, tady volbou 2 polovi¢nich modelu. UmozZni
sledovani dynamického chovani vozidla jak v svisle ose, tak i ve vodorovné roviné v soustavé uhli

roll, pitch, yaw.

4. Prakticka cast

4.1 Tvorba vlastni aplikace pro iOS

Z dlivodu nespokojenosti s aplikacemi dostupnymi pro iOS, bylo rozhodnuto o pokus tvorby vlastni
aplikaci. Podminkou pro tvorbu aplikaci pro iOS je pocita¢ s operaénim systémem MacOS na
instalovany jen v pocitacich od Apple. Proto jsem se obratil jsem se na svého kamarada, Alexie

Sharova, ktery kromé pristupu ke svému pocitaci taky se vyrazné podélil na vzniku této aplikaci.
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Zakladni myslenkou, kterou jsme se snazili pfi tvorbé aplikaci sledovat je co nejjednodussi

program, aby co nejmin ovlivnit vysledky a vytvofit jednoduché uzivatelské rozehrani.

eeeee \/FCZ = 1:06 7 56 %M

10:06:01-09.08.2017

Measurements

Obrazek 11 - Snimek z aplikace SensorRecord

Dllezité pojmy:

e |DE (Integrated Development Environment) je vyvojové prostredi je software slouzi
odlehceni praci programatord, vétSinou je zaméren na jeden programovaci jazyk, ma
sadu nastroju, editor kodu, kompildtor, debugger, muze taky obsahovat nastroje pro
tvorbu grafického uzivatelského rozhrani

e SDK (Software development kit) je sada vyvojovych nastrojd pro tvorbu aplikaci pro
urcitou platformou kterou obvykle ziskate od poskytovateli této platformy.

e Framework — tvofici zakladni strukturu aplikaci, obsahuje rdzné funkci, programy
knihovny a ndpovédy, vyrazné usnadnujici proces tvorby aplikace.

e Databdze — strukturovany systém slouzi k uloZzeni souboru z moznosti pfistupu a

zpracovani.

Jako vyvojové prostfedi byl vybran xCode od spolecnosti Apple Inc.
PFi tvorbé aplikaci byli pouzité frameworky CoreFoundation, CoreMotion a Corelocation které
jsou Casti iOS SDK od spolecnosti Apple.Inc
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Corefoundation je bazi budouci aplikaci, umoznuje fizeni zakladnich funkci operacniho systému,
zapisovani dat, zpracovavani textu, provedeni vypoctu casovani, déleni a sitovy pfistup.
CoreMotion je framework pro pfistup k akcelerometru, gyroskopu, magnetometrd, barometru a
algoritmu DeviceMotion, dle je uvedené Ze pracuji na stejném principu, proto nebyl vybran.

Posledni framework slouzi k ziskani dat z GPS.

Vybrali jsme metodu pull, kterd vyzaduji vic vypoctovych vykonu, vysledné ma mensi vzorkovaci
frekvenci, ale nedochéazi k zadné ztraté dat.

Pfi zkouskach se objevil problém: pfi sou¢asném méreni z nékolika senzort redlna frekvence
méreni byla mnohem mensi neZz 100 Hz. RGzné kombinace zapnutych senzorl ukdazaly Ze jedinou
variantou je GPS a akcelerometr.

func startr rement() {

Obrazek 12 — snimek Casti kddu aplikace SensorRecord

Je nutné zdlraznit Ze kazda aktivita kromé vlastni prace se senzory ovliviovala vzorkovaci
frekvenci, toho se lze castecné vyvarovat optimalizaci, kterd vSak ktera vyZaduje vétsich

zkuSenosti.
DuleZity je strucny popis toho, jak vlastné smartphone pracuji z data:

e Casova méfeni se zapisuje v us
e Jeden takt procesoru tvofi jednu operaci s jednim ze senzord
e nutné zdlraznit Ze kazda aktivita kromé vlastni prace se senzory ovliviiovala vzorkovaci

frekvenci, tomu se lze vyhnout optimalizaci ktera vyZaduje vétSich zkusenosti

4.2 Python

Skript v Python je uréen pro pfedzpracovani dat po aplikaci pfed vstupem do Matlab, jehoZ
Ucelem je nahrani csv souboru s tim, aby dal pfevést ¢as méreni v readlny ¢as. Dale musi dle
pUvodnich verzi, rozdélit data jednotlivych senzort do jednotlivych oblasti pro jednodussi dalsi

zpracovani. Vysledkem je dva soubory acc_prepared.csv a gps_prepared.csv
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4.3 UrcCeni polohy smartphonu ve vozidle

Pro zvoleny simulaéni model nejlepsi umisténi bude takové pfi kterémz jedna z os akcelerometru
bude co nejmin odlisnd od gravitacni osy zrychleni.

Dal by méla byt co nejbliz k ose kol, a protoZze mame pouze jeden senzor, volim umisténi nékde
uprostred interiéru vozidla. Pro kazdé vozidlo to bude jinak, dllezité je Ze staci naznacit kterd z os
akcelerometru pro dany pripad bude svisla.

Pro vz, na kterém se budou provadét méreni jsem zvolil. Na niZ jsem polepil pouzdro mobilu
pomoci lepici folie 3M, kterd se pouziva pro uchyceni outdoorovych kamer v sportovnich
aktivitach. Na obrazku je znazornéno umisténi smartphonu ve vozidle, pfi kterém byli provedena
méreni.

S ~

(BE]
Smartphone Coordinate L’ Vehicle Corrdinate

Obrazek 13 - Soufadnicovy systém mobilu ve vozidle [23]

Aby se eliminovat gravitacni zrychleni je tfeba uzit vzoreckd (5).

az = ag,cos(f) (5)
ag je kalibrovana hodnota, ag, je hodnota pred kalibraci, B je uhel odchylky od svisle osy.

PFi naSich méfenich Uhel se rovna 8°, tato hodnota byla uréena ze senzoru smartphonu.

4.4 Tvorba modelu pro rekonstrukci povrchu vozovky

Ukazalo se, ze pro nas ucel je vhodné pouzit jen hodnoty z akcelerometru, a to z ddvodu
omezenych zdroju strojniho ¢asu.
Méreni se provadélo dle predchozi (), zdrojem vzork( je zejména hodnoty zrychleni mobilniho
telefonu umisténého ve vozidle v dané poloze.

Méreni se provadéla pfi konstantni rychlosti 30 km/h, doba méreni 10 minut.

Po nékolika méfenich v okamziku 150 sekund se méreni zastavilo, dlvodem k tomu nejspis muze
byt bud' limita paméti mobilu nebo konflikt v aplikaci. Jelikoz méreni nebylo mou pozastavené,
avsak na konci na e-mail jsem dostal dva soubory z méfeni.

Pro rekonstrukci povrchu vozovky byl vybran jedno hmotovy model ¢tvrt auta, jelikoz se nemam
k dispozici hodnoty zrychleni neodpuzené hmoty. Hodnoty a koeficienty pouzivam ze [24]. [25]
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Obrazek 14- Jednohmotovy model ¢tvrtauta

Vyznam jednotlivych symbolt je ndsledujici:

Z

poloha mobilniho telefonu ve vozidle[m]
poloha vozovky[m]

hmotnost odpruzené cdsti automobilulkg]
konstanta tuhosti pruziny[N/m]
konstanta tlumeni tlumice[Ns/m]

zanedbadna ekvivalentni tuhost pro nahrazeni pneumatiky [N/m]

Diferencidlni rovnice druhého radu popisujici tento model je:

Kde

mZ+bz+kz=>br+kr (6)

zrychleni mobilniho telefonu ve vozidle[m/s”2]

rychlost mobilniho telefonu ve vozidle[m/s]

hmotnost odpruzené ¢asti automobilu(kg]
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Levou stranu rovnici (6) mizeme fesit postupné integraci:
mzZ+bz+ kz (7)
Pravou stranou rovnici (6) tady pfevedeme na obrazovou rovnici povrchu vozovky:
Rhs = R(s)(bs + k) (8)

Vysledna rovnice pro urceni povrchu vozovky je souctem rovnic (7) a (8):

r(t) = (mZ+ bz + kz) s Tk 9)

5. Matlab a Simulink

Zpracovani dat jsem proved| v prostfedi MATLAB s doplfkem Signal processing toolbox a
ndasledné nadstavbé SIMULINK.

Skript import1.m nahrava data ze souboru, s pfidélenim do pfislusnych oblasti pro dalsi
zpracovani. Dal se stanovi hodnoty koeficientu, prevzaté od [24]. Vstupem do prostiedi MATLAB
je soubor acc_prepared.csv ve kterém jsou hodnoty zrychleni v ose z, zahrnuje zatim i tihové
zrychleni.

Hodnoty koeficientl prevzaté od [24].

m = 600[kg]
k = 9600[N/m]
b =700[Ns/m]

Skript process.m slouzi k filtraci signalu tedy prabéhu zrychleni v ¢ase, s filtraci a komunikaci
s modely Simulink.

Linedrni interpolace byla pouZita k tomu abychom ziskali konstantni ¢asovy krok, co? je nezbytné
nutné pro dalsi zpracovani signalu.

Pro filtraci signalu pouzijeme nekausdlni filtry typu Dolni propust a Horni propust. Proto pouzijme
Rychlou Fourierovu Transformaci uzijeme abychom mohli prevést funkce ziskané po linearni
interpolaci z ¢asové do frekvenéni oblasti.

ProtoZze mame urcity asovy Usek méfeni k jeho spravnému znazornéni ve frekvenéni oblasti
uzZijeme okno Kaissera. [26]

MoZné nastaveni filtr:

PassbandFrequency Frekvence propustného pdsma [Hz]
StopbandFrequency Frekvence nepropustného pasma [Hz]
PassbandRipple Zvinéni propustného pasmaflHz]
Stopband Attenuation  Zeslabeni nepfipustného pdsma [-]
SampleRate Vzorkovaci frekvence [Hz]
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Dolni propust (z.angl.Low-pass filter) filtr, ktery nepropousti signal o vysokych frekvencich [26].

1pFilt = designfilt ('lowpassfir', "PasskbandFrequency’',10,
'StopbandFrequency ', 12, "PasshandRipple', 0.1,
'Stopbandattenuation', 65, "DesignMethod’, "kaiserwin',
'SampleRate',1/T):

DataFilt=filcfilc (1pFilt,vg'};

Obrazek 15 - Parametry nastaveni filtru Dolni propust

Horni propust

Horni propust (z.angl.High-pass filter) filtr, ktery nepropousti signal o nizkych frekvencich [26].

hpFilt = designfilt('highpas=sfir"', "PassbandFrequency', 0.8,
'StopbandFrecquency',0.03, "PassbandRipple', 0.1,
'StopbandiAttenuation', 65, "DesignMethod’, 'kaiserwin',
'SampleRate',1/T):

DataFilt=filtfilt (hpFilc,DataFilc);

[outXfilt,out¥filt]=fftiHN (xg',DataFiltc, 1) ;

Obrazek 16 - Parametry nastaveni filtru Horni propust

Zrychleni po filtraci

Zrychleni [m/s?]
o —y

'
=y

2

-3

0 50 100 150
Cas[s]

Obrazek 17 - Zrychleni po filtrac
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UzZitim bloku Integrdtor v prostrfedi Simulink, hodnoty zrychleni jsem integroval a nasledné
odfiltroval. Stejnym zpUsobem byly ziskané hodnoty polohy, k tomu jsem uzil model Acc2Vel.slx

Vystupni hodnoty ze bloku po integraci byli zas odfiltrované uzitim filtru Horni propust, nastaveny
pro filtraci frekvenci o 0.8 Hz.

AccSimlIn P ;— P VelSimOut
From Integratar==>velocity To Workspace
Workspace

Obrazek 20 - Snimek modelu SIMULINKU Acc2Vel.slx

Vystupy jsou ¢asovy prubéh rychlosti a polohy mobilu a pruzené hmoty,

Poloha mobilniho telefonu

0.04 |- B

0.02 - ’

M il M‘
| {'

Poloha [m]

o

! ”

|| ;
“\ Ih[‘wﬁlﬂ'} | J u\}}

'MV WM fﬁfLi :| JI‘MJHW'W.W M‘“ﬁ ﬁ]‘ﬁ w Jrnn,l

| q,l\r'wﬂh Ji
\‘ '|th \L’ I hr"['f

-0.02

-0.04 |- -

Casls]
Obrdzek 20 - Casovy pribéh polohy mobilu
Dalsim krokem je tvorba modelu v nadstavbé SIMULINK vychazime-li tady z rovnic (8),(9).

Vstupni signaly modell jsou hodnoty ziskané v predchozich krocich. Jsou ndsobené hodnotami
prislusnych koeficientl pro feseni rovnici (7). V tento okamzik je vyfeSena rovnici (7). Dale celd
tato rovnice je ndsobena prenosovou funkci, blok Transfer function. Timto ziskame hledany
pfibéh profilu nerovnosti povrchu vozovky. Zbylé bloky v dolni ¢asti modelu byli uzité pro
pfedchdazejici verze fesSeni systému.

25



acceleration and time input

y
SimVellmput

Acc_z y"From Scope

SimAccImput Acc_z y"From Workspace2
Workspace1

Transfer Fon

Scoped

Acc_z y"From
Workspace

Scope2

k - spring stiffnes

FILTERED DATA M- mass

Scope5

To Workspace

Obrdzek 20 - Snimek modelu SIMULINKU quarter_simplified.slx

0.2 I I I I I I I

0.1 H ‘ ‘

0.05 N

16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas[s]

Obrdzek 21 — Vytez z profilu povrchu vozovky (pfiloha 5)

Na Obrazku 21 je znazornén prlibéh nerovnosti vozovky, ze kterého je vidét jak v okamZzicich od
15 do 25 sekund, v rozsahu -0,2 az 0,2m pro ukazku co Ize identifikovat timto modelem.
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6. Zaver

V prvni ¢asti prace jsem se seznamil se senzory mobilnich telefon(, které je mozné pouzit k uréeni
polohy v prostoru. Byli popsany jejich vlastnosti, které jsou dlleZité pro méreni, provedeno
porovnani zmeén téchto charakteristik.

Dale byl proveden prizkum aplikaci, které slouzi pro této Ucely definované omezeni uziti. Na konci
byli popsané metodiky modelovani kmitani vozidel.

V praktické Casti prace byl popsan proces tvorby aplikaci pro mobilni operaéni systém iOS s
naznaceni nejdulezitéjsich pojmua a problémd vici kterému jsme nechali pro dalsi zpracovani jen
akcelerometr. Pfi meéfeni mobilniho telefonu ve vozidle byla do upfesnéna jeho poloha.
Z vybraného jednoduchého matematického modelu vozidla byl odvozen zplsob ziskani profilu
vozovky.

Déle byla popsana metodika zpracovavani dat v prostfedi MATLAB a nadstavbé SIMULINK se
strué¢nym popisem pouzitych metod zpracovani a filtraci signalu. Funkénost algoritmu ukazuje
ziskany profil vozovky. Tento profil je zatizeni mame pfilis kratky dat. Funkénost algoritmu
ukazuje ziskany pribéh vozovky.

D4 se fict, Ze funkénost je ovérena, pro lepsi hodnoceni bychom potiebovali provést delsi
méreni, to by umoznilo lepsi filtraci uzitim horni propusti, realizace pro kalibraci offsetu.

MozZnost praktického pouZiti své praci vidim v moZnosti vytvoreni sitové aplikace pro mobilni
zafizeni, kterd by umoznila sledovani kvality povrchu vozovky z dat uZivatel(, pro dalsi Zpracovani
téchto dat sluzby pro ddribu silnic. AvSak pro realizaci toho je tfeba vytvofit algoritmu pro
automatické hodnoceni Useku, jeho zpracovani pouze omezené mnoZstvi dat, aby nedochazelo
k zatizeni siti, coz by umoznilo zmenseni nakladd na silniéni spravy a lepsi sledovani stavu silnic.
Pro to by vSak bylo tfeba realizaci aplikace pro konstantni méfeni, pro rlzné mobilni telefony, a
rizna vozidla, coZ vzhledem k stdle nizké presnosti senzorl a komplikaci ze strany vyrobci
mobilnich telefonu neni mozné v blizké dobé.

VSechny cile mé prace jsou splnéné.
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Seznam priloh

1.SensorRecord.zip — slozka s kédem a pfislusné soubory aplikaci pro iOS 9 a vyssi
2.SensorRecord1.zip — zbylé soubory

3.PythonSkript.7z — slozka se skriptem pro zpracovani dat po aplikaci.
4. MatlabSkriptsModels.7z— soubory pro zpracovani dat v Matlab a Simulink

5.RoadSurface.fig — vysledny pfibéh povrchu vozovky
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