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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem monitorovaci jednotky, ktera je urcena
k vyhodnocovani stavu silni¢niho vozidla v redlném provozu. Teoreticka Cast je zaméfena
na rozbor fyzikalnich stavii vozidla (brzdéni, naraz, kumulovana zrychleni, vibrace atd.).
V praktické ¢asti je popsan navrh a realizace monitorovaci jednotky a shrnuti dosazenych
vysledkd.
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Title

Real-time Multi-sensor System for Road Traffic Data Collection

Annotation

The thesis deals with design of a monitoring unit which is intended condition of a
vehicle in real traffic. The theoretical part is focused on the analysis of the physical
conditions of the vehicle (braking, accident — vehicle collision, cumulative acceleration,
vibration, etc.). The practical part describes the design and realization of the monitoring
unit and a summary of results.
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Uvod

S rostoucim poctem automobili na pozemnich komunikacich roste také pocet
nehod a nebezpecnych situaci, které vznikaji v priabéhu provozu. Proto se stale vice klade
diraz na zvyseni bezpecnosti osob a snizeni poctu zpisobenych nehod. Pro tyto a jiné
ucely je zapotiebi vhodné popsat a analyzovat piiciny, za kterych k témto situacim
dochazi. Diilezité je také popsat dynamické vlastnosti vozidla, chovani fidice a jeho reakce
na vzniklé podnéty pfi provozu. Vhodnym sledovanim dynamickych vlastnosti vozidla
muzeme pomoci ke zvySeni bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich.
Problematika této prace je tedy zaméfena na vyhodnocovani a zaznam pohybu silni¢niho
vozidla v realném case, obzvlasté pak na vyhodnoceni limitnich stavu, které se vyskytuji
pfi zrychlovani, brzdéni, prudkém odboceni vozidla nebo projeti nerovnostmi na vozovce.
V teoretické Casti této prace jsou popsany diivody a potieby vyuziti vyvijeného prostredku
spolu s celkovou analyzou a rozborem vyse uvedenych moznych situaci, které se mohou
vyskytovat. Dale je uveden rozbor akcelerometru, ktery je vhodny pro tyto ucely, hlavné
pak jeho dynamicky rozsah, citlivost a dosazitelna piesnost.

Ukolem této prace je mimo jiné navrhnout a sestrojit monitorovaci jednotku, ktera
bude schopna snimat potfebné udaje z akcelerometrli, kde opakovaci frekvence piijmu
informaci o zrychleni bude muset byt ve stovkach hodnot za sekundu, a nésledné je dale
vyhodnocovat a zpracovavat. Toto zafizeni bude nasledné provadét vypocty spojené
s vyhodnocovanim jizdnich vlastnosti silni¢niho vozidla, hlavné pak klouzavé primérovani
snimanych hodnot (filtrace), vypocty pro zrychleni pro podélny pohyb a pii¢ny pohyb a
vypocet kumulovaného zrychleni. S provozem souvisi i vypocty spojené s vyhodnocenim
limitnich stavil, jako jsou vibrace a nadlimitni otfesy ve vozidle. Vyhodnoceni vypocti a
udaje spojené s pohybem a riiznymi rezimy provozu silni¢niho vozidla budou pii kazdém
svém vyskytu ukladany do nadfazené¢ho systému (PC) nebo na pamétové zatizeni (SD
karta) umisténé pfimo v jednotce vyhodnocovaciho zafizeni. Nemalo dulezitd je také
kalibrace senzoru monitorovaciho zafizeni vztazeného k soufadnému systému automobilu.
V disledku nespravné montdze monitorovaci jednotky ve vozidle vznikaji chyby méteni,
které je nutné minimalizovat vhodnym zpiisobem, jehoZ popis je také soucasti této prace.
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1. Dynamika vozidla a jeho parametry

Automobil, jak jej vSichni zname, je silni¢ni vozidlo uréené pro piepravu osob a
nakladu. Kromé¢ fidice mohou na automobil v pribéhu jizdy pisobit (a také piisobi) vnéjsi
vlivy (pocasi, stav vozovky atd.), které ovliviiuji vlastnosti vozidla pti jeho pohybu. V této
souvislosti nas zajimaji tzv. jizdni parametry vozidla. Jsou to méfitelné veliciny, které jsme
schopni riznymi zplisoby zaznamenavat. Z dneSniho pohledu digitalnich technologii tyto
zaznamy probihaji elektronicky pomoci zdznamovych a vyhodnocovacich zafizeni,
nejcastéji umisténych piimo ve vozidle. Data potiebnd pro vyhodnoceni poskytu;ji
zafizenim dnes uz ve vétSin¢ pripadt digitalni senzory umisténé v automobilu
Vv pozadovanych oblastech méfeni. Senzory vyuzivaji nékolika fyzikalnich principa —
mechanicky, elektricky, magneticky, akusticky a opticky, které jsou prevedeny na digitalni
signal. Vyuziti snimani téchto jizdnich parametra se vyskytuje vSude tam, kde je zapotiebi
pouziti automobilu - napf. vyrobni automobilové zavody vSech rtiznych znacek, ve vyvoji
a vyzkumu v této oblasti nebo v prostiedi automobilovych zavodi apod.

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny fyzikalni veli¢iny, které maji vliv na
parametry meétici jednotky navrhované v této diplomové praci. Jejich struény piehled,
znalost metod méfeni a také diuvody a dusledky ptekro¢eni meznich hodnot veli¢in jsou
dulezité pro spravnou analyzu méfenych signalil a interpretaci vysledk.

1.1 Rychlost

Rychlost je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje charakteristiku pohybu hmotného
bodu v ¢ase. Rika, jakou drahu urazi hmotny bod za urgity as. Tuto veli¢inu rozdélujeme
na okamzitou rychlost definovanou jako zménu polohy bodu ds za Cas dt dle vztahu (1.1)
a prumérnou rychlost definovanou jako zménu drahy As za dany Casovy interval At dle
vztahu (1.2).

v="2 [m.s™] (1.1)
v = [m.s™] (1.2)

kde v —jerychlost [m.s'l]
ds — je zmé&na polohy [m]
dt — je zména Casu [s]
v, — je primérna rychlost [m.s'l]
As — je zména drdhy [m]

At —je Casovy interval [m]
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1.1.1 Meéreni rychlosti vozidel

Pristroje pro zaznamenani prabéhu rychlosti pracuji na tfech zakladnich
principech. Prvni znich je na bazi elektrické indukce (oznacovan jako mechanicky
systém), druhy vyuziva optické jevy (opticky systém) a tfeti pracuje na zaklade¢
Dopplerova jevu (radarovy systém). Je mozné také vyuzit systém GPS. Ke kazdé kapitole
je uveden zakladni princip. [1]

Mechanické systémy

Mechanické systémy mohou byt tvofeny Cist¢é mechanickym pifevodem. Takové
feSeni Ize najit ve starSich vozidlech, které vyuzivaji mechanicky pohanény rychlomér. Pti
dikladném odladéni je mozno dosahnout dobré ptesnosti. I piesto je lepsi pouzit systémy
s elektrickym signdlem. Jde o indukéni otdCkoméry (tachodynamo, tachogenerator) nebo
impulzni otackoméry. [1]

Tachodynamo — pracuje na principu indukce stejnosmérného elektromotorického napéti,
které je pfimo zavislé na poctu otacek rotoru. [1]

Obrazek 1 — Indukéni snimacé na vle¢né kole [2]

1 —kolo, 2 — ohebny htidel, 3 — snimac¢ pulst, 4 — el. kabel, 5 — kardanovy zavés, 6 —
ptitlacna pruzina, 7 — upevnéni k vozidlu.

Impulzni otd¢koméry — detekuji polohu znacky na rotujicim objektu a vyhodnocuji
pocet pulsi za Cas. Generator mize byt tvofen napiiklad ozubenym kotoucem, ktery
indukuje impulsy v indukénim obvodu. Ozubeny kotou¢ je mozno nahradit magnetickym
krouzkem a pfislusnym aktivnim snimacem. [1]
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Obrazek 2 - Piipravek na méfeni dynamiky a otacek vozidla [3]
Optické systémy

Me¢fteni optickymi systémy je zalozeno na metod¢ optické korelace, kdy je obraz
pohybujiciho se objektu promitnut do roviny miizky. Svételny tok prochéazejici miizkou je
soustfedén skrze sbérnou ¢ocku na fotoelektrické ¢idlo. Nizkofrekvencni elektricky signal
je modulovan kmity s frekvenci, ktera je pfimo umérna rychlosti pohybu. [1]

Obrazek 3 — Princip optického snimace rychlosti [2][3]

1 —rovina vozovky, 2 — smér pohybu, 3 — ¢oc¢ka, 4 — miizka, 5 — Cocka, 6 — fotonka, s(t) —

nizkofrekvencni signal.

Radarové systémy

Radarovy zptuisob méfeni rychlosti ma velkou vyhodou oproti dfive zminénym
V tom, Ze je mozné jej vyuzit 1 v extrémnich situacich. Napftiklad pfi méfeni v terénu, na
polnich cestach, v lese nebo horach, kde nelze pouzit opticka ¢idla nebo mtize byt problém

se signalem GPS.
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Obrazek 4 — Princip radarového méreni rychlosti

1.2 Zrychleni

Zrychleni je veliCina, ktera nam tika, jak se méni rychlost hmotného bodu v ¢ase. Je
to vektorova veli¢ina, ktera udava jak velikost zmény, tak i jeji smér. Z tohoto pak vyplyva
rozliSeni zrychleni na okamzité a primérmné. AvSak na hmotny bod plisobi také tihové,
odstiedivé nebo dostiedivé zrychleni.

Okamzité zrychleni se vypocte jako prvni derivace rychlosti podle ¢asu dle vztahu
1.3. Primé&rné zrychleni se vypocte jako podil zmény rychlosti Av za ¢asovy interval At
dle vztahu 1.4

dv 2

a=— m.s 1.3
o [ms”] (L3)
Av Vv, -V, -2

a=—= m.s 14
At t, -t [ ] (1.4)

kde  dv —je zména rychlosti v ¢ase dt [m/s]
dt— je nekone¢né kratky ¢asovy okamzik [s]
AV — je zména rychlosti za Casovy interval At [m/s]
At — je Casovy interval, po ktery se méni rychlost Av

Hodnota zrychleni je zpravidla udavana vm.s? Muze byt také udavana
Vv jednotkach g, predstavujicich jednotku tihového zrychleni, ktera bude popsana dale.

Zrychlenim u vozidel myslime hlavné zrychleni podélné v ose X, zrychleni pticné
v ose Y a zrychleni svislé v ose Z. Osa X ndm urcuje podélnou dynamiku (zrychlovani a
brzdéni), osa Y bocni dynamiku (zataCeni vlevo a vpravo) a osa Z dynamiku vertikalni
(kmitani, vibrace).
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P +X

Poznamka:
X=podélny smér
Y= pfiény smér
Z=vertikdlni smér

Obrazek 5 — Souradny systém automobilu

1.2.1 Méreni zrychleni vozidel

Mgfeni zrychleni vozidel dnes probiha ve vétsing ptipadi elektronicky zaznamem
do paméti jednotky. Meéfeni je zaloZeno na zakladé fyzikalniho zakona sily, kdy vysledna
sila je pfimo Umérna zrychleni télesa o urcité hmotnosti:

[kg.m..s7?] (1.5)

'I'I
I

3
)

kde  F —je vektor sily pasobici na t&leso [N]
M — je hmotnost télesa [kg]
a— je vektor zrychleni [m.s”]

S vyuzitim tohoto zdkona je moZné vyuZit systému s vykyvnym systémem pruZina
— hmota, kdy toto zafizeni predstavuje métfeny objekt, na ktery plsobi setrvacna sila
zpiisobend zrychlenim. Jedna se o pfipad, kdy je mechanické plsobeni sily pfevedeno na
elektrickou veli¢inu napéti (Obrazek 6). V dnes$ni dobé je vyuzivano Sirokého spektra
méficich snimacu zrychleni.
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Obrazek 6 — Princip méfeni zrychleni

U~x~a

a — méfené zrychleni, X — vykyv systému, Fm — setrvacna sila pisobici na hmotnost m.
Halliiy snimac zrychleni

Halliv snima¢ zrychleni je nejvyuzivanéj$i prvek pro sledovani zrychleni
v automobilech. Pracuje na tzv. Hallové jevu, kdy zménou magnetického pole vznika
Hallovo napéti.

Obrazek 7 — Piezoelektricky snima¢ pro méieni zrychleni [4]
1 — Piezokeramické ohybové prvky pro podélné a piicné méfeni zrychleni.

Ktemikové snimace zrychleni maji vykyvny systém vyleptan do kifemikové
desticky, kdy je pfi pisobeni zrychleni vychylovan z klidové polohy. Zména zrychleni je
pak pfimo umérna zmeéné kapacity systému.

Tento snimac je tvofen piezoelektrickym ohybovym prvkem. Zpiisobené zrychleni
umozni ohyb prvku na piezoelektrické vrstvé, kde vznika elektrické napéti, které je timérné
zrychleni.
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1.3 Tihové zrychleni

Tihové zrychleni je z fyzikalniho hlediska zrychleni téles pii volném padu
v tihovém poli Zemé ve vakuu. Jinak jej lze vyjadtit jako vektorovy soucet gravitaéniho
zrychleni a zrychleni odstfedivého zplisobeného ota¢enim Zemé kolem vlastni osy. Vlivem
odstiedivé sily a zplosténi Zemé je tihové zrychleni nejvétsi na polech (9,832 m.s‘z) a klesa
smérem k rovniku, kde ma hodnotu 9,7805 m.s. Absolutni hodnota tihového zrychleni se
ur¢uje kyvadly nebo meéfenim rychlosti volného padu (relativni hodnota pomoci
gravimetrd). Ptiklady riznych hodnot tihové zrychleny na riznych mistech ukazuje
Tabulka 1.

Tabulka 1 — Tihova zrychleni [5]

Misto Hodnota [m.s?]
Na rovniku g=9,780
45° zemé&pisné Sitky g = 9,80665
Zemsky pol g=9,832

1000 km nad povrchem g=7.332
8000 km nad povrchem g=1931

planeta Mars g=3.754
Praha g=9,81373
Brno g =9,81275
Ostrava g =9,81345
Plzen g =9,81305
Liberec g =9,81405

Je to také dynamicky rozsah u akcelerometrii, ktery se udava v jednotkach g. Jedna
se 0 + maximalni amplitudu, kterou je mozné akcelerometrem naméfit. Po prekroceni této
hranice se akcelerometr poskodi. Jednotka je uvadéna v nasobku zrychleni 1g = 9,80665
m.s. Pro predstavu, jakych hodnot nabyva zrychleni pii béznych situacich, ukazuje
tabulka 2.

Zrychleni ¢asto uvadime v jednotkach m.s. Vice se viak pouziva zrychleni v
jednotkach g. Jedna se o oznaceni, které je porovnavano s tthovym zrychlenim Zemé. Toto
zrychleni se pouziva pro snadné&jsi porovnani s béznymi situacemi na Zemi.

Prevod mezi g am.s? je:

a[m.s™?]

a=—"" [a] (1.6)

kde  a —je zrychleni [m.s?g]

G — je tihové zrychleni v naSich zemépisnych Sitkach [m.s?]
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Tabulka 2 — Priklady rozsahu g

Rozsah [g] Piiklad
1 Akcelerace vztazena k zemské gravitaci, predmét lezi na stole
15-2 Lidské pohyby napt. béh
5-30 Akcelerace vznikla pfi narazu vozidla do stény
10 - 1500 Velmi vysoka akcelerace napt. pad predmétu na zem

1.4 Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou sily, které plisobi proti pohybu vozidla. Nekteré druhy jizdnich
odport pusobi za kazdé situace proti pohybu vozidla, napf. vzdusny odpor a valivy odpor.
Dale musi vozidlo pfekonavat odpor pii zrychlovani, tzv. odpor zrychlovani, a pii jizdé do
svahu odpor stoupani. VSechny uvedené odpory jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich
podkapitolach.

1.4.1 Odpor valivy

Odpor valivy vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Je-li vozovka tuhd, pak
dochazi k deformaci pneumatiky. Pneumatika se styka s vozovkou v uréité plose, kterou
nazyvame stopou. V pfedni ¢asti stopy ve sméru valeni dochéazi ke stlaCovani obvodu
pneumatiky do roviny vozovky a v zadni ¢asti se obvod opét vyrovnava do kruhového
tvaru. [6]

Valivy odpor vozidla Qy, F¢ je podle vztahu 1.7 dan souc¢tem valivého odporu jednotlivych
kol. Soucinitelé valivého odporu pro rizné povrchy jsou zobrazeny v tabulce 3.

Tabulka 3 — Soucinitelé valivého odporu pro rizné povrchy vozovek [6]

Povrch fk Povrch fk
Asfalt 0,01 - 0,02 | Travnaty terén | 0,081 — 0,015
Beton 0,015 — 0,025 | Hluboky pisek | 0,15—030
Dlazba 0,02 - 0,02 Cerstvy snih 0,20-0,30
Makadam 0,03-0,04 Bahnita pida | 0,20 —0,40
Polni cesta —sucha | 0,04 — 0,15 Naledi 0,01 -0,02
Polni cesta — mokra | 0,08 — 0,20

Valivy odpor Qf, Fs:

Fr = Op = X Opki = Xi Zxifi 1.7
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Budeme-li ptedpokladat soucinitel valivého odporu na vsech kolech stejny, poté mizeme

psat:

Fp=0r=2Zy f=G-cosa-f=m-g-cosa-f (1.8)

kde Oy —je valivy odpor vozidla [N]

Zx — Je zatizeni kol (sila pasobici kolmo na rovinu vozovky) [N]

f — je soucinitel valivého odporu []
G — je tiha vozidla [N]
g — je tihové zrychleni [g]

m — je hmotnost vozidla [kg]

cosa — je thel stoupani (thel, ktery svira rovina vozovky s vodorovnou rovinou)

[°]
200

2
g
S 1504 §
g 100 =
S °
S 50t N SR, = =
o J ,‘g
\ t \ 3
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zatizeni kola Z, [kN]

Obrazek 9 — Vliv nahusténi pneumatiky na odpor
valeni [6]
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Obrazek 8 — Vliv pneumatiky na soucinitel

valivého odporu [6]

Kromé¢ valivého odporu piisobi na vozidlo jesté dalsi podobné odpory, napt. odpor
vznikly vlivem sbihavosti pfednich kol (je nepatrny, obvykle se neuvazuje), pfidavny
jizdni odpor vznikly pfi jizdé po nerovnych cestach (piisobenim nerovnosti vznikaji pfi
jizd€ v pneumatikach deformace, které také navysuji jizdni odpor). Dale se jedna o kmitani
vozidla ve sméru svislém, které je utlumeno tlumiéi (mechanicka energie se méni v teplo a
motor poté musi tyto sily piekonavat). Dalsi odpor, ktery pfi jizdé automobilu vznika, je
vzdu$ny odpor kol. Je zpisoben koly, ktera se stykaji s okolnim vzduchem (opét tento
odpor obvykle neuvazujeme samostatné a je pticitan k celkovému odporu vozidla).
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1.4.2 Odpor vzdusny

P11 jizd€ vozidla proudi ¢ast vzduchu kolem horni karoserie a ¢ast se musi protlacit
prostorem mezi spodni ¢asti vozidla a povrchem vozovky. Proudnice se za vozidlem
neuzaviraji a vznikd vifeni. Tim vznika odpor, ktery je oznacen na obrdzku 11 jako O,.

Obrazek 10 — Vzduchové poméry kolem vozidla [10]

Obrazek 11 — a) proudéni vzduchu kolem vozidla, b) tfeci sily (¢arkované Sipky) a vznik vzdu$ného
odporu z tlakovych sil (klasické Sipky) [6]

Celkovy vzdu$ny odpor se vypocita dle vztahu 1.9 jako:

0y =3 Cx Sy vfp (L9)
kde O, —je vzdusny odpor vozidla [N]
¢, — je soucinitel vzdus$ného odporu (zavisi na tvaru vozidla) [-]
S, — je &elni plocha vozidla [m?]

v? — je rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla [m.s™1]
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Hodnota soucinitele odporu je u kazdého vozidla rozdilnd a zjistuje se mefenim
vozidel v aerodynamickém tunelu. Hodnota ¢, nam o vozidle fika, jak dobie je vozidlo
navrzeno. V praxi se Snazime tyto hodnoty dosahnout co nejmens$i. Velka hodnota
znamena napiiklad vétsi spottebu paliva. Obecné lze fici, Ze pokud se odpor u jedouciho
auta snizi o desetinu, poklesne jeho spotieba o 2,5%. V dne$ni dobé moderni automobily
typickou hodnotu 0,3 — 0,4 ptekonavaji. Mezi nejlepsi sériové vyrobenad vozidla patii
napiiklad Audi A2 (c,=0,25) nebo sedany od Mercedes-Benz. Typické naméfené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 — Souc¢initele odporu a ¢elni plochy [6]

Typ vozidla c,[-] S, [m?]
Osobni automobily 0,25-0,4 16-20
Sportovni vozy 0,3-0,35 1,3-1,6
Zavodni vozy 0,4-0,6 0,7-1,3
Nékladni vozy 0,8-1,0 47
Autobusy 05 -0,7 5-7

Silové pole ukazuje v jakych mistech je zvySeny tlak na karoserii (Obrazek 12).
Prabéh a velikost plisobiciho tlaku se méni spole¢né s rychlosti obtékani. Na obrazku 13 je
ukdzan prub¢h méfeni aerodynamiky vozidla v aerodynamickém tunelu.

&

Obrazek 13 — Tlakové pole automobilu Ferrari F430 Obrazek 12 — Ukizka méfeni
[7] vV aerodynamickém tunelu [7]

1.4.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani vznika pti jizdé automobilu do svahu a je urcen sinovou slozkou
tihy vozidla rovnobéznou s povrchem vozovky (Obrazek 12) dle vztahu 1.10.

Oy, = +G-sin x = +m- g - sin « (1.10)
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kde  Og —je odpor stoupani vozidla [N]
G — tiha vozidla [N]
m — hmotnost vozidla [kg]
g — je tihové zrychleni [g]
o — je thel stoupani [°]

Znaménko + plati v rovnici pfi jizd¢ do svahu, kdy je sinova slozka odporem a
naopak pfti jizdé ze svahu znaménko -, kdy sinové slozka vozidlo pohani.

Obrazek 14 — Urceni odporu stoupani. Pozn.: Vlastni tprava dle [6]

V praxi se obvykle pfi vypoctech vyuziva misto uhlu stoupani « sklon svahu — s
dle vztahu 1.11.

s = % = tan « (1.11)
kde s —jesklon svahu [°]
h — vyska svahu [m]
1 — délka svahu [m]
Pro malé uhly pak ptiblizné plati, ze sin a =~ tan « a rovnici lze napsat jako:

Og=12G-s=4+m-g-s (1.12)
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Tohoto vztahu lze vyuzivat do uhlu stoupani 17°, ktery odpovida stoupani s = 0,3 =
30%. Na silnicich 1ze pozorovat stoupani 10 — 12° (vysSiho stoupani miiZzeme dosdhnout na
vysokohorskych silnicich), na dalnicich 6°.

1.4.4 Odpor zrychleni

Odporem zrychleni nazyvame silu, ktera plsobi pfi zrychlovéani vozidla proti sméru
zrychleni (setrvaéna sila). Odpor zrychleni (1.13) je slozen z odporu zrychleni otacejicich
se ¢asti — Oy, (1.14) a odporu zrychleni posuvné ¢asti — O, (1.15).

0, = 0, + Oy, (1.13)

Odpor zrychleni otacejicich se ¢asti:

M
Oz = r_; (1.14)

kde M, —setrvaény moment rotanich ¢asti vozidla [kgm?]
ry4 — dynamicky polomér kola [m]

Odpor zrychleni posuvné ¢asti o0 hmotnost:

Op=m-a (1.15)
kde a—je zrychleni (zpomaleni) vozidla [°]
m — hmotnost vozidla [kg]
Z toho setrva¢ny moment rotacnich casti se sklada:
M, = Myp + My, + Myg (1.16)
kde:  M,, —je moment nutny pro zrychleni rotujicich ¢asti pfevodového tstroji [Nm]
M,.,, — je moment na hnacich kolech vozidla [Nm]
M, — je moment nutny pro zrychleni kol vozidla [Nm]
Celkovy odpor zrychleni je poté roven:

2 . d 2\%d 2\?
OZ=m-a+D—k]Cd—c;=m-a+]C(D—k) d—:=(m+]C(D—k) )m-a=v-m-a (1.17)

kde: m — je hmotnost vozidla [kg]

J- — je celkovy moment setrvacnosti rotacnich ¢asti (motoru, pfevodovky,
rozvodovky a kol) [kgm?]

26



a — je zrychleni vozidla [m. s 2]
D;, — je pramér kola [m]
v — je soucinitel rota¢nich ¢asti []

Hodnota soucinitele rotacni ¢asti v je proménliva. Jak je patrné ze vztahu, zavisi na
hmotnosti vozidla, pfevodovém poméru, momentech setrvacnosti a poloméru kola. Urcit

momenty setrvacnosti byva slozité, proto se pro vypocty pouzivaji tabulkové hodnoty
(Tabulka 5).

Tabulka 5 — Primérné hodnoty soucinitele rota¢nich éasti

Nejnizsi rychlostni stupenn | Nejvyssi rychlostni stupen

Osobni vozidlo 12-18 1,04 — 1,07
Nakladni silniéni vozidlo 1,4-3 1,06-1,1
Nakladni terénni vozidlo 5-8 1,25-1,08

Celkovy pievod ic =ip i, zavisi na stalém pievodu rozvodovky i, a je silné
zavisly na aktudlnim zatazeném pfevodovém stupni iy,. Pfi pfimém zabéru (i, ~ 1) rotacni
¢asti zveétsuji zrychlujici silu asi o 7 %. Prvni zatazeny stupen pak znamena u osobnich
vozidel i, & 4 a u nakladnich i, ~ 8. Zrychlujici sila pak stoupa o 70 % a u nékladnich o

~roor

270 %. Pro odhad soucinitele v se vyuziva diagram na obrazku 15.

1.5 v t S
o o
- N stupen
£ 14 ——— 1
-0
»Q l
S 1,3 AJ»J
o |
>
S 1
2 1.2 - 1
2 l
S 14 . -
O ' | {
é = 3 | K %tup en |
10 AN ES| K3 {17/ 70772 !

™

0 3 6 9 12 15

Obrazek 15 - Vliv celkového pfevodu na soucinitel rotacnich ¢asti u osobnich automobilti [6]
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145 Celkovy jizdni odpor

Celkovy jizdni odpor a tedy celkovou hnaci silu potiebnou k ptekonani jizdnich
odport dostaneme sectenim jednotlivych odporti.

Fr =0;+ 0,4+ 05+ 0, = ¢; + c,v° (1.18)

Celkovy odpor Ize vyjadfit pomoci konstant ¢; a c,, jestlize nas zajima zavislost
rychlosti pfi ostatnich konstantnich parametrech (Obrazek 16).

o}
X
LL
|
[+~
o=
\: OZ
g
= o
O¢

Rychlost jizdy — v
Obrazek 16 — Potfebna hnaci sila k prekonani jizdnich odpori

K ptekonéni jizdnich odport potiebujeme dosahnout hnaciho kroutictho momentu
na kolech vozidla:

My = Fy2t = (0 + 0y + 05 + 0) 2% [Nm] (1.19)
Poté vykon vozidla, ktery je nutny pro piekonani jizdnich odport:

Py = Fv = =% = ¢,v + c,v° (1.20)
Dy /2

Obrazek 17 vystihuje potfebny vykon P, (uvazuje se konstantni zrychleni,
konstantni stoupani a bezvétii).

Py
X
o
|
=
=]
=,
> Pz
z
S Ps
=
4 P,

Rychlost jizdy — v

Obrazek 17 — Potfebny vykon k prekonani jizdnich odporu
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Z rovnic je patrné, ze vykon k prekonani valivého odporu, odporu zrychleni a
odporu stoupani stoupa linearné s rychlosti jizdy a vykon pro ptekonani vzdusného odporu
roste s tteti mocninou rychlosti. Charakteristiky hnaci sily a hnaciho vykonu konkrétniho
osobniho automobilu jsou zobrazeny na obrazku 18 (opét uvazovan stav bezvétii, jizda
Vv ustadleném stavu, kdy je odpor zrychleni nulovy).

30 | 120 1 ——71 <
= . [15% Pl . X AL %
= 238 — *)/ -100 i =
u¥20 *:lJOO/ - 81— 5 /’ %
= ‘ 0 A /1 2
& (51— —t e 60 T— T
w - | 5°// / | >
s 0 L A w0 +—AE A °
g i s=0% Ov 50{% 8 O
T N S GG — 202740-% e

0 ' O g iR

w1 il

0 40 80 120 160200 O 40 80 120 160 200
rychlost jizdy v [km/h]

Obriazek 18 — Potiebna hnaci sila a vykon pro piekonani jizdnich odpori [6]

1.5 Brzdéni automobilu

Brzdénim nazyvame zamérné snizovani rychlosti vozidla nebo také znemoznéni
rozjeti stojiciho vozidla.

Proces brzdéni 1ze rozdélit do 4 skupin:

e provozni

e nouzova

e parkovaci

e odlehcovaci

Provozni brzdéni — ovlada rychlost pohybu vozidla a jeho zastaveni rychlym, bezpe¢nym
a ucinnym zplsobem pii vSech moznych zatizenich a na vSech svazich, které ptichazeji
v uvahu pii provozu vozidla. Pusobeni brzdové soustavy na vSechna kola musi byt
rovnomé&rné.

Nouzové brzdéni — toto brzdéni musi dovolovat zastaveni vozidla v pfipad¢ selhdni
provozniho brzdéni. Jeho Uc¢inek musi byt odstupiiovany a tidi¢ jej musi ovladat, aniz by
sejmul ruce z ovladacich pak.

Parkovaci brzdéni — umoznuje udrzeni vozidla v nehybném stavu na svahu. Brzdny
ucinek musi byt zptisobovan zcela Cisté mechanickym zatizenim.

Odlehéovaci brzdéni — umoziuje omezeni rychlosti nebo jeji dodrzeni pti jizde ve sklonu.
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1.5.1

brzdna sila (modrd), jizdni rychlost (Cervend) a draha (zelend).

Brzdna sila — x

(zpomaleni)

Priibéh brzdéni

Prabéh brzdéni mizeme pozorovat na obrazku 19, kde jsou vyneseny tfi diagramy:

Rychlost — v [m.s™]

Draha — s[m]

Obrazek 19 — zpoZdéni vozidla, rychlost, driaha
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Pokud fidi¢ zpozoruje
ptekazku, pak doba, nez
seSlapne brzdovy pedal,
je nazyvana reak¢éni doba
fidice — t. Tato doba
byva casto mezi 0,2 —
0,5s. Normalni doba
reakce je 0,8s, pod
vlivem alkoholu az 1,7 s.
Déale je tu tzv. doba
prodlevy brzdéni — t,. Je
to doba mezi tim, kdy
fidi¢ Slapne na brzdovy
pedal, a dobou, nez se
zacne projevovat ucinek
brzdéni. Tato doba je
odhadovana na 0,05 —
0,1s. Dale pokracujeme
tzv. dobou nabchu — t,,
takto oznacujeme dobu
mezi nulovym uc¢inkem a
maximdlnim  ucinkem
brzdéni, vétSinou od 0,1
— 0,3s. V poslednim
useku predpokladéme, ze
zrychleni - a je stale
stejné. Z ¢asového prib
¢hu zpoZdéni dostaneme
integraci pribéh rychlo
sti a prabéh drahy.



Draha k zastaveni vozidla je sloZena z jednotlivych tseki:

Z dréhy sq urazené béhem doby ¢, + t,(lisek z bodu 0 do bodu 1), v této dob¢ jede
vozidlo konstantni rychlosti v, a pak:

S1 = vo(tr + tp) (121)

Z drahy urazené béhem brzdéni t,, (bod 1 — 2), béhem této doby je zrychleni zaporné:
X1y = —f—“t (1.22)

pak rychlost bude:
Ulz = UO + fxlzdt = 7.70 - ZxTutz (123)

Ujeta dradha s, béhem doby nabéhu brzdéni je tedy:

t x
sz = J," V12 = voty — ?utrzz (1.24)

Brzdna draha s3 béhem doby t, bude:

2

53 = J,“ vyadt = vyt — 2t = 2’% (1.25)
Celkova draha do zastaveni vozidla bude:

SC=51+52+53zv0<tr+tp+%”)+% (1.26)
Celkovy ¢as do zastaveni vozidla bude:

Q=q+%+%+g=q+%+%+% (1.27)

Pokud nebudeme uvazovat reakéni dobu fidi¢e — t,, pak se celkovd doba brzdéni bude
rovnat:
t 1%
t=t,—+—
2 xy
Tyto vzorce popisuji brzdnou dréhu jako takovou, ale nejsou v nich obsazeny dalsi
podnéty, které je nutné brat v uvahu.

Délka brzdné drahy je zavisld predev§im na rychlosti jizdy, druhu a stavu
pneumatik, povrchu vozovky, povétrnostnich podminkach, druhu brzd atd. Priklady
brzdnych drah pfi riznych teplotach a pouZzitych pneumatikéach uvadi obrazek 20.
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7°C
0°C Zimni pneumatiky ===
Letni pneumatiky sy  +3m
-10°C Zimni pneumatiky ===
i ; +7m
Letni pneumat|ky _——
Zimni pneumatik _ 5
-20°C P tiky
Letni pneumatiky e +12m

30m 40m 50m 60m
Obrazek 20 — Brzdna draha z rychlosti 60 km/h v zimé
Dréaha nutna k zastaveni vozidla se sklada z dvou sloZzek — reakéni draha a vlastni
brzdna draha. Reak¢ni draha je vzdalenost, kterou automobil urazi od okamziku, kdy
fidi¢ rozpozna Kritickou situaci, uvédomi si ji a nasledné brzdi. Tato doba je zavisla na
rychlosti pohybu automobilu. Napiiklad pfi rychlosti 60 km/h je reakéni draha dlouha 17 m
(az potom jsou zapojeny brzdy) Viz. Tabulka 6.

Tabulka 6 — Srovnani brzdnych drah [8]

Rychlost vozu | Reakéni draha | Brzdna draha | Draha k zastaveni

Sucha silnice

50 km/h 14 m 14 m 28 m

60 km/h 17m 20m 37m

80 km/h 22 m 35m 57 m
Mokra silnice

50 km/h 14 m 19m 33m

60 km/h 17m 28 m 45m

80 km/h 22m 49 m 71 m

Naledi

50 km/h 14 m 64 m 78 m

60 km/h 17m 93 m 110 m

80 km/h 22 m 165 m 187 m

Pro bezpecnou jizdu je Zadouci dodrzovat bezpecnou vzdalenost za vpiedu
jedoucim vozidlem, kdy bezpecny odstup roste se zvySujici se rychlosti a je roven
minimalné vzdalenosti, kterou automobil ujede za 2 vtefiny. Pravé 2 vtefiny je doba, po
které zacne automobil efektivné brzdit.
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1.6 Reakéni doba ridice

Reakéni dobu fidice l1ze popsat definici podle soudniho inzenyrstvi: ,,Reakcni
dobou ze soudne inZenyrského hlediska nazyvame cas od vjemu do uvedeni
(zabezpecovaciho) zarizeni v cinnost naucenym zpusobem. V neobvyklych situacich, bez
nauceného zpiisobu, bude potrebna doba individualné delsi. [9]. Reakce a postich fidice
je vzdy zavisly na zkuSenostech, t€lesném a dusSevnim stavu fidice, v€ku, mife soustiedéni
na danou situaci, psychické zatézi atd. V pruméru je rozdil jedné sekundy mezi fidi¢em,
ktery se pln¢ vénuje fizeni a fidiCem, ktery je rozptylovan jinymi vlivy. Béhem této doby
pfi rychlosti 90 km/h ujede vzdalenost az 25 metri.

Jednotlivé Casové useky reakéni doby fidice:

e Opticka reakce Fidice — casovy usek, ktery fidi¢ potfebuje na postiehnuti objektu,
ktery se nachazi mimo jeho ptimy vyhled (zpozorovani objektu v zorném pole oka
a jeho optické zafixovani). Jestlize fidi¢ ptimo sledoval objekt, pak se cas optické
reakce neuvazuje.

e Psychicka reakce Fidi¢e — Casovy usek od optického zafixovani kritického objektu
do startu svalové reakce (vyslapnuti plynového pedalu).

e Svalova reakce — casovy usek od ukonceni psychické reakce do dotyku brzdového
pedalu.

Tabulka 7 — Piehled délky useki reakéni doby a odezvy vozidla p¥i nouzovém brzdéni osobniho
automobilu [8]

Doba trvani

Spodni mez (2%) | Primér | Horni mez (98%) [S]
[s] [s]

Opticka reakce (varianty)

- Ridi¢ pozoruje kriticky objekt 0,00 0,00 0,00
- Ridi¢ sledoval jiny objekt
Vv rozsahu do 5° 0,32 0,48 0,55
v rozsahu na 5° 0,41 0,61 0,7
Psychicka reakce (rozhodovani) 0,22 0,45 0,58
Svalova reakce (pfesun nohy z pedalu na pedal) 0,15 0,19 0,21

Odezva vozidla

- Prodleva brzd (od dotyku pedalu po prvni
dotyk trecich ploch brzd 0,03 0,05 0,06

- Nab¢h brzdného tc¢inku (od prvého dotyku
ttecich ploch brzd po zacatek zanechavani

stop pneumatik na vozovce) 0,07 0,15 0,49
Odezva celkem 0,10 0,20 0,55
Celkem - varianta a) | 0,47 0,84 1,34

b) | 0,79 1,32 1,89
c) |0,88 1,45 2,04
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Na nasledujicim schématu (obrazek 21) fidice a vozidla je vidét, ze klicovou roli
hraje ¢lovek. Z tabulky 7 je ztejmé, ze reak¢éni doba fidice se pohybuje v fadu do jedné
sekundy, avSak tato doba stoupa s jakymkoliv rozptylenim fidice.

Skutecné Pozadované s L
. . Vnéjsi vlivy

parametry vozidla parametry jizdy

L [ B e 1
i ruce 4:.5_ volant i
| zrakovy i1 | ovladace I
! ] —  CNS ¥ dynamika || pristroje .
| organ " vozidla !
| A X Plyn :
| nohy H—  brzdy |
i fidic i i spojka vozidlo E

Pamétové prvky a Zpétna vazba

zkusSenosti

Obrazek 21 — Provazani biologického €initele s technickym zafizenim [11]

Clovek sedici za volantem vnima vyskytujici se vjemy hmatem, sluchem a nejvice
zrakem. MnozZstvi informaci, které musi ¢lov€k vnimat kazdou vtefinou, je nepfeberné
velké. Vizudlni informace musi byt vnimany rychle a jisté. Naptiklad fidi¢ prepravujici
nebezpecné latky musi bezpecné identifikovat béhem 0,1 s az 6 podnéti. Oproti tomu fidi¢
zacatecnik (méné vyuziva periferni vidéni, informace ziskavd hlavné fixaci pohledu
v centralnim vidéni) neni schopen stejnou rychlosti vyclenit dualezit¢é informace
V nebezpecné situaci jako fidi¢ zkuseny. 40 — 50 % nehod je zplsobeno pravé chybou ve
vnimani. Pokud by kazdy zucastnény fidi¢ provedl manévr pted nehodou o 0,5 s diive,
vyrazn¢ by ubylo nehod. Nejvétsi vliv na celkové vnimani ma zrakové vniméni. U
zrakového vnimani je dulezité zorné pole fidi¢e. Obraz vnimany okem vytvofeny na
sitnici je v thlovém rozmezi horizontalni roviny proloZenou pravym a levym okem na
urovni 190° a tvoti zéklad zorného pole. Konstrukei piedniho skla je dano jisté omezeni,
avSak z tohoto obecného zorného pole 1ze odvozovat vSeobecné diisledky pro zrakovou
¢innost (obrazek 22).

Z toho vyplyva, Ze ¢lovek je informovan o déni a jevech v obklopujicim prostfedi v
pomérné Sirokém thlovém rozmezi. V souhrnu vSak jde o nepfesné, neostré vidéni —
periferni. KdyZ od hodnoty 190° odecteme asi 3°, je zfejmé, ze obraz vytvoreny na sitnici
je 298 % v periferni ¢asti zorného pole a je to tedy obraz nepifesny a neostry, at’ jiz jde o
monokularni ¢i binokuldrni pole zndzornéné na obrazku 22, ¢i zapojeni jednotlivych druhi
receptorti do procesu vidéni.
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Prostorové vidéni
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1.5°
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PloSné vidéni

Ocni rozestup
<— &N

Obrazek 22 — Zorné pole ¢lovéka v horizontalni roviné

Jediné ptesné, ostré vidéni je v oblasti, kterd je vSeobecné znama pod pojmem
fovealni (pfimé) vidéni a odpovidd procesim, které se odehravaji jen na Ustfedni jamce
(fovea centralis) o velikosti 0,2 mm.

Na této ¢asti sitnice probéhnou vsechny procesy s nejvyssi piesnosti a ostrosti, a to
nejen pii fotopickém (za denniho svétla) vidéni, ale automaticky se proces uskuteciiuje i
pii mezopickém (za soumraku) a skotopickém (za tmy) vidéni. Toto tvrzeni plati i pro
fidice. [11]

Neméné¢ dilezité je také zorné pole do 20° — 30°, tj. zorné pole, v jehoz rozsahu je
schopen fidi¢ jesté¢ reagovat na vnimané objekty (snizuje se Se vzrustajici rychlosti
vozidla).

1.7 Naraz vozidla

Po narazu vozidla do pevné piekazky dochazi k prudkému zpomaleni vozidla a
tedy 1 vSeho, co se nachazi ve vozidle. Na vSe pilisobi jiz zminéné tihové zrychleni uvedené
v kapitole 1.3. Tihové zrychleni pisobi na vSechny pfedméty v klidovém stavu, které se
nachdzi na Zemi. Tihovému zrychleni n¢kdy také fikame pietiZeni, jedna se o dva vyrazy,
které¢ maji stejny vyznam. PfetiZzeni se z fyziologického hlediska projevuje dvéma sméry.
Za prvé zté¢zuje pohyby téla a za druhé zplsobuje prelévani krve v téle (pfekrveni a
odkrveni). Lidské télo snasi pietizeni z kazdého sméru jinak. Smér hrudnik — zada (v této
poloze létaji kosmonauti) snese lidské télo kratkodobé (desitky sekund) 15 — 20g. Ve
sméru nohy — hlava naopak trvale nevydrzi ani 1g. Matematicky popis situace, kterad
nastane po narazu vozidla do pevné piekazky z pohledl ucinki na ¢loveéka pripoutaného
pasy k sedadlu, je v obecné poloze velmi obtizny. Pfedpokladejme, ze tfidice bereme jako
hmotny bod, kdy neuvazujeme vliv airbagli, kostry ¢lovéka, bezpecnostnich past apod.
V situaci, kdy vozidlo narazi na piekazku kolmo a deformace je plynuld (rovnomérné
zpozdéni v pribéhu drahy deformace), pfedpokladdme jizdu vozidla po vodorovné draze,
kde jsou zanedbany vsechny jizdni odpory, a soucet deformaci je pred fidicem v dané
konstantni hodnoté. UvaZujeme tedy konstantni zrychleni v celém casovém intervalu,
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rychlost bude rist s pfirtistkem Casu a pfirGstek urazené drahy se s kazdym pfirtistkem
¢asového intervalu zvétSuje oproti predchozimu intervalu (obrazek 23).

a = konst = tana x=—a.t?

a[m.s?
v[m.s?]
<
|
Q
x [m]

t[s] t[s] t[s]

Obrazek 23 — Zavislost zrychleni, rychlosti a drahy na ¢ase pfi nulové poc¢atecni rychlosti [12]

Obecné lze psat:

v=a.t [ m.s?] (1.28)
Déle: x =-a.t? [m] (1.29)
== @ a0

Ize upravit jako:
a=Y=2  [ms? (1.31)
v=y(2xa) [ms] (1.32)
x=%=2" [m (1.33)

Pro ptedstavu k jakému ptetizeni muze dojit, kdyZz vozidlo jedouci rychlosti v =
60 km/h (16,666 m.s™) narazi predni ¢asti do prekazky x = 1 m.

v? 16,666 277,77

= — = = = —2 =
ox 21 > 138,88 m.s7“ /9,81 = 14,159

a

Takto velka hodnota zrychleni (Vv ptikladu zpozdéni) 14,15g, by mohla mit pfi
dlouhodobém plisobeni $patny vliv na organismus lidského téla a v nékterych ptipadech by
mohla byt i smrtelnd. Doba tohoto plisobeni je vSak velmi kratka:

v 16,666

“a 138,88

=0,120s

Po tuto dobu je ¢lovek (hmotny bod) sedici ve vozidle vystavovan extrémnimu

pfetiZeni.
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Pro lepsi predstavu lze urcit dobu plsobeni a hodnoty zrychleni i pro jiné
kombinace rychlosti a deformacni zoény (Tabulka 8).

Tabulka 8 — Piehled p¥etiZeni pro rizné rychlosti a deformaéni zony [12]

v 40 50 60

x| 021 0,5 1 0,25 0,5 1 0,25 0,5 1

a|] 245,906 | 123,453 | 61,727 | 385,754 | 192,877 | 96,439 | 555,511 | 277,756 | 138,889
gl 252 12,6 6,3 39,3 19,7 9,8 56,6 28,3 14,2
t] 0,045 0,090 0,180 0,036 0,072 0,144 0,030 0,060 0,120
v 80 110 130

x| 025 0,5 1 0,25 0,5 1 0,25 0,5 1

a ] 987,654 | 493,339 | 246,914 | 1876,284 | 933,642 | 466,821 | 2608,025 | 1304,012 | 625,006
g | 100,678 | 50,339 | 25,169 | 190,345 | 95,175 | 47,586 | 265,854 | 132,927 | 66,463
t] 0,0225 | 0,045 0,090 0,016 0,0327 | 0,0655 0,014 0,0277 0,055

v — rychlost p¥i narazu [km.h™],

X — deformaéni zéna [m],

a —zrychleni (nyni zpomaleni) [m.s'z],

g — pretiZeni [m.s?],

t — doba, po kterou je Fidi¢ vystaven pretiZeni [s].

Z tabulky je zfejmy vliv celkové deformace i rychlosti. Ze vztahu uvedenych vyse
lze usoudit, Ze ptetizeni roste s druhou mocninou rychlosti a klesd dvojnasobné v piimé
uméie S prodluzujici se délkou deformace.

Ke zpomaleni vozidla dochazi na draze, ktera se rovna souctu deformace vozidla,
bezpecnostnich pash atd. Snahou je mit tuto drahu (deformaéni zo6nu) co nejdelsi, abychom
pii ndrazu dosahli co nejmensiho pretiZzeni. ProdlouZeni této drahy lze provést pfidanim
tlumiCe narazii, ktery bude umistény pred pevnou piekazkou (Obrazek 24). Deformacni
zona je také zavisla na rychlosti vozidla, tim padem na fidi¢i, ktery viz tidi. Z divodu
omezeni vlivu fidi¢e lze do konstrukce automobilu piidat umélou piekdzku v misté
predpokladaného narazu. V tomto teoretickém vypoctu jsme pocitali fidice jako hmotny
bod, tedy situaci, kdy je t&lo velmi dobfe podepieno, aviak v praxi je situace jina. Ridi¢ je
pfipoutan k ¢asti vozidla, kde nedochazi k deformaci (vétSinou tfibodovym, nékdy jen
dvoubodovym) bezpecnostnim pasem. Béhem nérazu, pak dojde k poranéni lidského téla.
Jak jiz bylo zminéno provést matematicky vypocet se vSemi parametry je velice obtizné.
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Obrazek 24 — a) vozidlo jedouci proti betonové prekazce, b) vozidlo p¥i narazu bez tlumeni, c) vozidlo
proti betonové pefkaZce s tltumenim — vlastni diprava dle [22]

Na vyse uvedeném ilustrativnim obrazku je uvedeno vozidlo jedouci 50 km/h proti
betonové piekazce nejprve bez tlumeni. Zde je patrné, Ze k tlumeni dochazi pouze
deformovanim vozidla (zkraceni vozidla o cca 0,5 m). Ve spodni casti obrazku je
zobrazeno vozidlo pfi narazu do stény uZz s tlumi¢em ndrazu, kde dochédzi ke zpomaleni
vozidla a také ke snizeni pietizeni uvniti vozidla.

Zde je patrné, Ze zpusob, kterym Ize snizit velikost pfetizeni vozidla je prodlouzit
délku ,,zastavovani vozidla®. Z tohoto diivodu maji moderni automobily tyto deformacni
zOny jiz zakomponovany v konstrukci vozidla. Konstrukce funguje na podobném principu
jako tlumi¢ narazu (zpomaluje rychlost a klade odpor), tedy zpomaluje vozidlo.
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2. Akcelerometry

Vyuzitelnost akcelerometrit v dnesni dobé stale stoupd, a to pfevazné z divodua
minimalizace soucédstek a presnosti méteni. Akcelerometr je senzor méfici statické (silu
pusobenim zemské gravitace) a dynamické (silu vzniklou zménou rychlosti pohybujiciho
se senzorem) zrychleni. Je vhodny pro méfeni odstfedivych a setrvacnych sil nebo
urcovani pozice télesa, naklonéni télesa a jeho vibraci.

Akcelerometry pracuji na raznych fyzikdlnich principech napf. piezoelektrické,
které vyuzivaji piezoelektricky efekt, piezoopdporové (tenzometrické) akcelerometry,
které pracuji na principu zjiStovani napéti vlivem zmén v materidlu, kapacitni
akcelerometry, které pracuji na principu zmény kapacity elektrod vici dielektriku. [18]

2.1 Vyuziti akcelerometra
Akcelerometry maji v dnesni dobé skute¢né Sirokém moznosti vyuziti:
e Mcfteni sklonu ¢i naklonéni ploch a predméta.

e M¢iené vibraci (ochrana harddiskd, hlidani funkce motort, diagnostika
stroji).

e Meéfeni natoCeni a detekce natoceni.

e Me¢feni odstiedivé sily a zrychleni — akcelerace.

e Me¢éfeni brzdéni.

e Méfeni otfest.

e Mcfeni a detekce seismické aktivity.

e Detekce a méteni padu.

e Trakeni a bezpe€nostni systémy automobilti.

e Navigacni systémy GPS a inercidlni navigacni systémy.

e DalSi zafizeni: pedometr, mobilni telefony, MP3 piehravace, robotika,
pfenosna elektronika, herni simulatory

Akcelerometry jsou v dnesni dobé velmi rozSifenymi senzory, bez kterych by
nemohla byt spousta aplikaci realizovana.
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2.2 Typy akcelerometriu

Na svété existuje mnoho druhti a typli akcelerometrii, nejvice se vyuziva téchto Ctyt
typt:  kapacitni  akcelerometry, piezoelektrické akcelerometry, piezorezistivni
akcelerometry, tepelné akcelerometry.

2.2.1 Kapacitni akcelerometry

Funkce kapacitniho akcelerometru je dana proménnou kapacitou vzduchového
kondenzatoru, ktery ma 3 elektrody. Je zde vyuzita nelinearni zavislost kapacity C na
vzdalenosti elektrod kondenzatoru d. Kapacitu spoéteme jako:

_&S

d

C [F] (2.1)

kde  C —je kapacita kondenzatoru [F]
S — je plocha elektrod deskového kondenzatoru [m?]
d —je velikost vzduchové mezery [m]

& —je permitivita (skalarni fyzikalni veli¢ina vyjadfujici vliv prostfedi na intenzitu
elektrického pole) [F/m]

Pokud tedy bude jedna z elektrod pohybliva a jeji pohyb bude zaviset na sméru
pusobiciho zrychleni, dostaneme kapacitni akcelerometr (Obrazek 25).

Zrychleni

v v
NI
— N

Obrazek 25 — Princip kapacitniho akcelerometru
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2.2.2 MEMS technologie

Zpusob, kterym tyto akcelerometry pracuji je nazyvan MEMS technologii. Hlavni
je zajistit linearni a dostatecné citlivy ptevod zrychleni na mechanicky posuvny pohyb.
Ten totiz uruje samotny méfici rozsah senzoru, tj. maximalni a minimalni métitelné
zrychleni.

Zde se vychazi ze zakladniho vztahu pro plsobeni sily pfi zrychleni. Sila se ptes
pruziny prevadi na posuv nosniku, jehoz nékteré casti tvoii pohyblivé elektrody
vzduchového kondenzatoru. Jejich pozice viuci levym pevnym elektroddm a pravym
pevnym elektroddm urcuje elektronicky méfenou hodnotu kapacity takto vzniklého
kondenzatoru.

lavi pevna
avi pavni
I:lfek;:u / slektroda '-’ohybliva' slektroda
datekéni '& .
hmota .. 1 Uchyeeni
\ . » datekéni hmoty

\--nn-n- y,

h ¥

» » » . . '\

- » - » » » » \
JILHIGTILEIL Pruzny
» » » » » » » nos '] A

Obrazek 26 — Struktura MEMS [13]

Nosnikova struktura a pruziny se vyrabi leptanim polykrystalického kiemiku,
pfiéemi S postupn}'/m V}'fvoj em dochazi k postupnému protahovéni pohybliV}'Ich elektrod ve
mikrometrt. Diky tomu je mozné n€kolikanasobné protdhnout délku elektrod a tim ziskat
lepsi odstup signal/Sum, mensi kiizovou citlivost (napf. vliv zrychleni v ose X na osu Y) a
hlavné odezvu na zménu velikosti zrychleni. Do budoucna se jiz také pocita nahrazenim
polySi krystalickym kfemikem.

Vyse uvedend a popsana struktura vSak umoznuje méteni zrychleni jen v jednom
sméru kolmém na pohyblivé elektrody = 1D akcelerometry. Technologicky vcelku neni
problém na Cipu pfidat dalsi stejnou strukturu pouze proti té predchozi pootocenou o 90°.
Vznikne tak 2D akcelerometr, ktery naptiklad méfi v osach XY nebo XZ, dle natoceni
senzoru. Slozit¢jsi je jiz vytvofit jednoCipovy 3D akcelerometr, protoze se musi ptidat
vyskoveé pohybliva struktura v ose Z. [13]

41



2.2.3 Elektricka struktura

Cela ASIC elektronika, kterda méfi zménu kapacity, pfevadi ji na zménu napéti a
zpracovava takto ziskany signal na standardni linearni napétovy vystup, je implantovana
pod snimacim elementem (Sensing element) piekrytého kryci "kopuli" (Wafer cap).
K méfeni kapacity se vyuzivd metody spinanych kondenzatort fizené Cislicovou logikou a
generatorem spinaciho hodinového signdlu. Dochazi tak k pfevodu zmény kapacity na
zménu napéti. To je ndsledné linearizovano a filtrovano opét obvody se spinanymi
kondenzatory a nakonec se provadi kompenzace vlivu teploty. Vysledkem je linearni,
zesileny a kompenzovany napétovy signal s definovanou pievodni konstantou - citlivosti
podavajici informaci o kolik se musi zménit hodnota méteného zrychleni, aby doslo ke
zméné vystupniho napéti o 1 V (hodnota g/V). VSe se provadi zvlast pro kazdou osu
snimani (kanal). [13]

Obrazek 27 — Elektricka struktura snimace [13]

2.2.4 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji vlastnosti piezoelektrického materialu,
ktery vygeneruje nadboj imérny mechanickému namahani, které vznikne akceleraci. Pro
méfeni vzniklého naboje na piezokrystalu se vyuziva elektroniky s vysokou vstupni
impedanci nebo samotna elektronika senzoru pfevadi nadboj na napétovy vystup s nizkou
impedanci. Tyto senzory nemohou byt pouZity pro méteni nizsich frekvenci nez 0.1 Hz,
coz je jejich nevyhodou, a nejsou tedy vhodné pro méteni konstantniho zrychleni, dalsi
jejich nevyhodou jsou pak vétsi rozmeéry.

7w

Snimac je tvofen ze tii ¢asti: piezoelektrického materialu, seismické hmoty a kostry
senzoru. Jedna strana materidlu je pfipevnéna k seismické hmoté a druha je pifipevnéna
Kk piezoelektrickému materialu. Pii  pasobeni zrychleni za¢ne pusobit sila na
piezoelektrickou Cast, ktera generuje napéti na vystupu (Obrazek 28). [18]
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Vystupni napéti
Pouzdro O >

ﬂ

Zrychlem

= = = =

Piezoelektricky material

Seismicka himota

Obrazek 28 — Princip piezoelektrického akcelerometru

Piezoelektrické akcelerometry se mirné 1iSi konstrukei, dle pozadavkii na méteni.
Nékteré konstrukce maji lepsi vlastnosti na tkor jinych:

*  Ohybovy mod — méfeni seismické aktivity.
=  Kompresni mod — prumyslové akcelerometry.

= Smykovy mod — senzory se zvySenou odolnosti na vliv teploty a parazitni
vibrace pouzdra.

2.2.5 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni  akcelerometry  vyuzivaji  piezorezistivni  material  misto
piezoelektrického krystalu a diky nému pfevadi silu od seismické hmoty na zménu odporu.
Meéteni odporu se provadi pomoci zdkladniho nebo poloviéniho Wheastonova mustku.
Oproti piezoelektrickym akcelerometrim maji vyhodu vtom, Ze dokdZou méfit i
konstantni zrychleni. Nevyhodou je zavislost vystupu na teploté.

Dnes nejpouzivangjsi princip, vyuZzivany v integrovanych akcelerometrech, byl
vynalezen jiz vroce 1979. Je zaloZzen na pouZiti pohybu/ohybu jednoho konzolového
nosniku z piezorezistivniho kfemikového materidlu vlivem pisobiciho zrychleni. Ohybem
se méni odpor, ktery je méfen. [14]
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Pozadavky na piezorezistivni akcelerometry:
= Mala velikost
= Citlivost na zrychleni nizs$i nez jedna setina gravita¢niho zrychleni
= Velka sitka pasma
= Velka presnost
= Linearni vystup

Akcelerometr se sklada ze tii Casti: rdmu senzoru, seismické hmoty a deformacni
pruziny. Jedno z moznych provedeni je nazna¢eno na obrazku (Obrazek11). Bude-li, se
akcelerometr pohybovat rdm se pohne, ale hmota bude chtit zlstat v klidu do doby, nez
predd napnuta pruzina dostatek sily hmoté k pohybu. Sila, kterd pasobi na pruzinu je
umérna deformaci, kterd je pfimo imérna pusobicimu zrychleni.

/s \ / ruzina \ /
= = \w\saﬁickéhmatafl w

/ Télo ake elemmenu\\ / \

Obrazek 29 — Princip piezorezistivniho akcelerometru

Piezorezistivni akcelerometry stale patfi svymi vlastnostmi a schopnostmi mezi
Spicku v této oblasti senzorl. Vyhodou je spodni hranice méfitelnosti blizka nule a velka
citlivost. Nevyhodou pak je vyznamna zéavislost na teploté, kterou je vSak mozné ¢astecné
kompenzovat samo¢innym testovanim. [14]

2.2.6 Teplotni akcelerometry

Teplotni akcelerometry jsou dalsi snimace, které vyuzivaji technologii MEMS.
Vyuzivaji zékladni fyzikalni princip, ktery se v podobné verzi pouZziva u kalorimetrickych
pratokomeéri. Jde o pienos tepla v plynu a snimani rozlozeni teploty v okoli zdroje tepla.
Topné telisko zahtiva okolni vzduch ve vzduchové komote na konstantni teplotu.

RozloZeni teploty v zavislosti na vzdéalenosti od topného téliska je méfené
teplotnimi snimaci. Ty jsou realizovany soustavou termoclankt hlinik/polykrystalicky
kiemik umisténych v pravidelnych rozestupech. Cela tato soustava je implementovana ve
vyleptaném piikop¢ kiemikového substratu. Cely senzor, vcetné vyhodnocovaci
elektroniky, je integrovan na CMOS c¢ipu, v jednom pouzdie (Obrazek 30).

Pii klidovém stavu akcelerometru je vzduch v okoli zdroje tepla rovnomérné
rozlozen. Pti pohybu akcelerometru dojde vlivem setrvacnosti vzduchu k jeho pohybu viici
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vzduchové komote a zaroven tedy dojde k pohybu vzduchu proti senzoru, u kterého se
zméni rozlozeni teploty. Vznikne tak teplotni rozdil vici klidovému stavu, ze kterého lze
pak urc¢it smér a velikost zrychleni. [18]

Vzduchova komora

Ohtaty plyn

Zdroj tepla
Teplotni senzor

Kiemilcova kostra

Obrazek 30 — Princip teplotniho akcelerometru

v

Teplotni akcelerometry patii svoji konstrukei k nejspolehlivéjSim senzortim
zrychleni. Mé&feni pohybu pomoci ptenosu tepla prakticky neumoziuje senzor znicit
pfetizenim, tj. vystaveni pfili§ velké hodnoté zrychleni. Nevyhodou této vlastnosti je velky
vliv okolni teploty na citlivost senzoru. To je obvykle nutné kompenzovat dal$im teplotnim
senzorem, termistorem, ktery je nékdy jiz umistén ptimo na Cipu akcelerometru. [15]

Pro naSe pouziti se nejvice hodi kapacitni akcelerometry, které¢ maji malé rozméry,
jsou integrované, obsahujici A/D ptevodnik, jsou cenové dostupné a jejich specifické
vlastnosti se budou nadale zlepSovat s rozvojem techniky.

2.3 Akcelerometr LIS302DL

Akcelerometr LIS302DL od firmy STMicroelectronics byl vybran jako
nejvhodnéjsi z hlediska dostupnosti a vyuZitelnosti pfi monitorovani zrychleni. Je to tfiosy
kapacitni akcelerometr vyrobeny MEMS technologii. Komunikaci s mikroprocesorem
zajiStuje SPI nebo 12C rozhrani.

Obrazek 31 — Akcelerometr LIS302DL [23]

Vystupni signél je teplotné kompenzovan a zbaven vysokofrekvencnich slozek
pomoci dolnofrekvenéniho filtru, ktery 1ze nastavit na 100Hz nebo 400Hz. Dale umoziuje
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volbu méfeni maximalniho gravitaéniho zrychleni na 2g nebo 8g. Akcelerometr ma jeste
dalsi vlastnosti, kterych nebude pfti aplikaci vyuzito.

CS
SCL/SPC
SDA/SDC/SDI

Obrazek 32 — Blokovy diagram akcelerometru

Vlastnosti akcelerometru

e Napdjeci napéti 2.16V az 6V

e Volitelny filtr I00Hz a 400Hz

e Volitelna sensitivita (£ 29/ + 8g) Vv 8 bitovém rezimu
e Digitalni vystup (SPI/I2C)

e Teplotni rozsah -40°C az 80°C

e Detekce volného padu

e Aktivace prerusenim

e Robustni provedeni

e Maximalni kratkodobé pietiZzeni az 10 000g
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3 Analyza a vstupni rozbor

Pro sledovéani pohybu lze vyuzit rtizné senzory a jejich kombinace (v nékterych
situacich vystaci pouze jeden). Sledovani v automobilu lze ptevzit z CAN sbérnice, avSak
toto feSeni je znacné slozité a komplikované, uz jen kdyz uvazime kolik druhti a vyrobcii
vozidel dnes existuje a kazdy ma tuto sbérnici viceméné odlisnou. Z tohoto diivodu nebude
CAN sbérnice obsazena, ale do budoucna je mozné tuto sbérnici brat v uvahu. Jako dalsi
senzor se nabizi GPS modul, ktery by umozioval zaznam rychlosti a polohy automobilu.
Vysledna jednotka by tedy mohla mit pfipravené konektory na jeji piipojeni. Zde budeme
vyuzivat hlavné akcelerometr. Potom, co data budou pfijata ze senzorti, budou provedeny
potiebné vypocty pro sledovani pohybu vozidla. Z téchto dat, pak budou zjistovany limitni
stavy, vyhodnoceni sméru a zrychleni, stav vozovky, chovani fidi¢e poptipadé dalsi
vlastnosti. Jak by tedy takovy systém mohl vypadat, ukazuje nasledujici obrazek.

Senzory SW aplikace
o ! o
1 1 I
[ ) | L )
! Akcelerometr : : Vyhodnoceni limitnich stavi
E \ J ! A of
1 1 1
i ( ) i : p N
ChS : Vyhodnoceni sméru a zrychleni
- G J
1 ! I
L 2 | !

; CAN 5 ( )
L ) : : Vyhodnoceni stavu vozovky

| I | . d
e N |

| Doplrikové | l

| e | : [ Sledovani chovani fidite ]
AN J ! :

1 ! I

| I !

1 1 1

Obrazek 33 — Piehled pozadavki

Pted ndvrhem vlastni méfici jednotky je nutné analyzovat a urcit limitni stavy, ke
kterym mtiZe dochazet v pritbéhu pohybu vozidla. Déle je nutné urcit citlivost zafizeni viici
rychlosti, otfesim a zrychleni.
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3.1 Testovaci jednotka

Pro ucely vyhodnoceni limitnich stavli byla sestrojena méfici jednotka s dvéma
akcelerometry LIS302DL umisténymi ve stejné poloze desce jednotky. Akcelerometry Ize
jednotlivé nastavit na rizné rozsahy, které Ize posléze porovnat.

+3.3V
j Akcelerometr 1 SPI
RS-232
Napa’jem’ Iﬁ MCU N PC
SPI
|9 Akcelerometr 2
+3.3V

+5V

Obrazek 34 — Blokové schéma testovaci jednotky

Jednotka umoziuje zaznam hodnot zrychleni s maximalni frekvenci akcelerometrt
(400Hz). Diky tomu je mozné data off-line zpracovavat a navrhnout mozna feseni pro
zpracovani dat (filtraci apod.). Jednotka byla navrzena jako testovaci vzorek, kde neni
kladen diraz na velikost jednotky proto je také vyrobena klasickou metodou THT o
rozmérech 80x85m. Sbér dat z akcelerometrl zajistuje klasicky 8 - bitovy mikroprocesor
od firmy Atmel ATmega8. Mikroprocesor, pak posila data ptfes sériovou linku skrze
rozhrani RS-232 pocitaci, kde jsou postupné ukladana pro dalsi vyhodnoceni.

lam

e

gl

Obriazek 35 — Testovaci jednotka shora

1 - ATmega8, 2 — nabojova pumpa MAX232, 3 — RS232, 4 — ISP konektor, 5 — externi
oscilator 11.0592MHz, 6 — stabilizator napéti 7805, 7 — tlacitko RESET, 8 — napéjeni
+12V.
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Obrazek 36 — Testovaci jednotka zespodu a osovy systém akcelerometru

1 — stabilizator napéti LE33, 2 — akcelerometr LIS302DL, 3 — akcelerometr LIS302DL

Zde je vidét, ze akcelerometry jsou umistény témeét ve stejné poloze, umistit je
zcela presné bohuzel v domacich podminkach nelze, avSak tato nepfesnost bude
kompenzovana v programové ¢asti jednotky.

3.2 Méreni a vyhodnoceni limitnich stavii pohybu vozidla

Testovani a méfeni probihalo 7.3.2013 v Pardubicich,
vV méstské ¢asti Polabiny za normalniho provozu a
pekného pocasi. Zacatek testovaci trasy byl
v Kfickoveé ulici, dale na rychlostni ulici smér
Prelouc, poté sjezdem z rychlostni silnice na kruhovy
objezd, navrat na rychlostni silnici a stejnou cestu
zpét do mista startu. Tento usek byl vybran zamérné,
aby se otestovalo co nejvice dynamickych vlastnosti
vozidla pfi jeho pohybu. V tomto tuseku bylo
schvalné projeto nekolik vymolt, dér, provedeno
prudké odboceni, rychlé¢ brzdéni, velika rychla
akcelerace a konstantni rychlost vozidla.

Citlivost akcelerometrii byla nastavena zdmérné na
29 a 8g pro budouci porovnani obou prub¢ht. Oba
akcelerometry mély nastavenu obnovovaci frekvenci
na 400Hz.

Veskeré dalsi zpracovani dat probihalo off-line za
pomoci pocitace. VSechny vypocty jsou realizovany
Vv prostiedi MATLAB.

Obrazek 37 — Trasa testovaného méreni
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Obrazek 38 — Zaznam dat z prostfedi Matlab

Z tohoto konkrétniho zaznamu na obr. 38 vyplivaji nasledujici zavéry uziteéné pro
navrh finalni monitorovaci jednotky a také pro zpracovani signdlu v redlném case piimo na
jednotce. Jsou zde zobrazeny dva akcelerometry a jejich jednotlivé osy pod sebou pro lepsi
porovnani. Nejprve je nutno fici, Ze osa X byla v pficném sméru tedy zataceni doleva a
doprava, dale osa Y zobrazuje smér pohybu podélného (dopiedu, dozadu), tedy brzdéni a
zrychlovani. Posledni osa Z zobrazuje otfesy ve vozidle (osa Z by méla byt piesné na
hodnoté -10 m.s, aviak neni v disledku nespravné montaze ve vozidle). Uz pfi prvnim
pohledu je patrny zna¢ny Sum v datech. Porovname-li kterékoli osy vzajemn¢, pak vidime,
ze druhy akcelerometr je mnohem vice zatizen Sumem a je to zplisobeno praveé tim, ze je
nastaven na jinou citlivost (8g), tuto citlivost bychom ale mohli potiecbovat praveé
v extrémnich piipadech, kterych vsak vozidlo pti bézném provozu za normalni jizdy
nedosdhne. Rozdily v datech vsak téméf nejsou a ztoho lze usuzovat, ze u obou
akcelerometri miiZzeme dosahovat stejnych vysledkti. Nutno dodat, Ze toto zobrazeni je
velmi strohé a nejsou zde vidét veétsi detaily, ty vSak budou rozebrany dale.

Z klasické statistické analyzy zrychleni ve vSech osach pohybu miiZeme ziskat
informace o dosahovanych zrychlenich a limitnich hodnotdch zrychleni pfi pohybu
vozidla. Nejlepsi predstavu umoziuji tzv. histogramy, které zobrazuji Cetnost vyskytu
zrychleni v poctu vzorkd. Z histogramti na obrazku 39 vyplyva, ze zrychleni v podélném
sméru (osa Y, vCetné brzdéni) nepiesahuje hodnotu +5 m.s2 V dal§im priéném sméru, t.
pii zménach sméru (osa X), dosahuji hodnoty podobné velikosti 1 v pfipadech zamérné
rychlych zmén sméru. V poslednim piipadé vibraci dosahuji hodnoty +2 m.s?, avsak
v jistych piipadech je dosahovéno i vyssich hodnot kolem £10 m.s™.
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Obrazek 39 — Histogramy zrychleni vozidla

Z diivodu spravného odhadu datového toku a intervalu snimani jednotlivych
zrychleni je proveden v nasledujicich odstavcich struény rozbor zrychleni pii akceleraci,
brzdéni, zméné sméru, nouzového stavu pii narazu a vibracich.

Zrychleni pii akceleraci automobilu — podélné zrychleni

Sportovni vozidla dosahuji pfi akceleraci zrychleni az 1g, tuto hodnotu vSak neni
nutno brat v uvahu. Pro nase ucely bude postaCovat zjiSténd experimentdlni hodnota
zrychleni 0,6g (6 m.s™). Postacujici rozliSovaci schopnost k dostatecnému rozliSeni hodnot
napf. po 100 milisekundach by méla byt alespoii 1km/h/s a to je 0,27 m.s. Krati doba
sledovani zmény zrychleni neni potiebna z ditvodu reakce fidice. Reakéni doba fidice byla
popsana v predeslé kapitole 1.6, avSak pro pfipomenuti celkova reakéni doba fidice byva
0,47 az 0,84 s a za tuto dobu nevznikne vyraznéjsi zména rychlosti vozidla, a to nebereme
Vv uvahu reakéni dobu systému vozidla (pohon, fidici jednotka), kterd by tuto dobu jesté
prodlouZila.

S témito udaji lze odhadnout, jaké limitni parametry bude nutné pouzit pro
sledovani podélného zrychleni vozidla. Pro potieby dosazeni ocekavanych ptesnosti je
potieba ve vyhodnocovaci jednotce zpracovavat stovky méfenych hodnot zrychleni za
sekundu, a to z divodu rozliSovaci schopnosti akcelerometrti, ktera je v pozadovaném
intervalu nizka. Data z akcelerometru bude nutné primérovat v redlném case, a tim
vyfiltrovat nezadouci Sum.

Tabulka 9 — Pozadavky na méfeni zrychleni

Interval vypoctu zrychleni 10x za sekundu
Interval hodnot zrychleni 0,27 a7 6 m.s*
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Zrychleni zaporné pii brzdéni automobilu

Doba reakce vozidla fizeného ¢lovékem je pii brzdéni stejna jako u podélného
zrychleni. Lisi se pouze interval hodnot zrychleni, které je nutno sledovat. Dle zjisténych
daji nepresahuje hodnota brzdéni 1g (10 m.s®). Zaporné zrychleni lg by pii brzdéni
odpovidalo dobé vozidla, kdy vozidlo zastavi za 2,7 sekundy z rychlosti 100 km/h.

Tabulka 10 — Pozadavky na méfeni zrychleni (brzdéni)

RozliSovaci schopnost 0,27 m.s

Interval vypoctu zrychleni 10x za sekundu
Interval hodnot zrychleni 0,27 az 10 m.s™

Pricné zrychleni automobilu

Pfi zjistovani téchto hodnot v redlném provozu byly zjistény hodnoty pti¢ného
zrychleni pfi béZnych zménach sméru a i pii rychlém nouzové zméné sméru vozidla
simulujici mozné vyhybani piekaZzce v provozu. Nejcetnéjsi hodnoty, které se vyskytovaly,
byly do maximélni hodnoty 0,5g (5 m.s). Pro dobré sledovani zmén ve sméru bude
vhodnéjsi pouziti vétSiho casového intervalu, ktery v sobé bude integrovat vice zmén
provedenych napt. zménou sméru v kruhovém objezdu. Zména sméru vozidla o vice nez
jednotky stupna napi. desetkrat za sekundu neni ani v realném provozu mozna. Delsi
dobou integrace zrychleni pficného sméru dokdzeme odfiltrovat malé zmény sméru, které
se mohou vyskytnout napf. pii vyhybani vymolim nebo pifi neocekavanych situacich.

Tabulka 11 — PoZadavky na méfeni pii¢ného zrychleni

RozliSovaci schopnost 0,27 m.s

Interval vypoctu zrychleni 2 az 5x za sekundu
Interval hodnot zrychleni 0,27 az 10 m.s™
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Naraz automobilu (nouzovy stay)

V naSem piipad¢ je mySleno nouzovym stavem piekroceni zrychleni 2g (20 m.s'z),
které je uz mysleno jako naraz do piekazky. Takovy to stav by mohl v ramci bezpecnosti
vyvolat napt. nouzové volani operatora nebo nékteré zachranné slozky.

Vyhodnoceni téchto neobvyklych stavii, ke kterym by nemélo dochazet je mozné, a také se
provadi pomoci akcelerometri nebo s doplikovymi magnetickymi ¢idly (magnetické
senzory jsou financné naro¢né, a tak nejsou tolik rozsifené) Tento nouzovy stav
automobilu je ovSem pro provoz nezadouci a pti bézném provozu k nému nemize dojit.

Vibrace

Vsechna zrychleni zplisobena provozem vozidla neptesahuji v obvyklych ptipadech
zrychleni 0,5g (5 m.s). Pii vibracich byly ve vozidle zaznamenany hodnoty az 2g (20
m.s?), jedna se ale o soudet gravitace Zems a vibraci. Mluvime o hodnotd uvnitt vozidla,
kde jsou jiz vibrace vyrazné tlumeny kabinou, vozidla tlumici apod. Vibrace nebude nutné
sledovat s vysokou pfesnosti, protoze jde o rozliSeni nékolika hodnot vystihujicich fadové
velikost nerovnosti vozovky. Dolni hranice zrychleni nyni bude vyss$i nez v predeslych
ptipadech, nyni bude postacovat Im.s™. Vypocet v jednotce z vibraci musi ale probihat
rychleji, aby byly zachyceny nahlé prijezdy ptes nerovnosti.

Tabulka 12 — PoZadavky na méfeni vibraci

Interval vypoctu zrychleni 2 az 30x za sekundu
Interval hodnot zrychleni 12720 m.s*

3.2.1 Vyhodnoceni zrychleni, sméru a vibraci

Sledovani pohybu vozidla nema za kol umoznit plnou navigaci vozidla po
pozemnich komunikacich pomoci této jednotky, ale jde o vyhodnocovani stavili, které
vyzaduji lepsi rozliSovaci schopnost systému, které umozni lepsi sledovani plynulosti
dopravy, stavu vozovky nebo chovani fidiCe. AvSak tyto Udaje Ize vyuzit pro ucely
zlepSeni a upfesnéni navigace vozidel.

Intervaly vypoctu zrychleni udavaji, jak casto se hodnota zrychleni méni
Vv zavislosti na reakcich ¢loveéka. K ur€eni téchto intervall je vSak potfeba métit hodnoty
zrychleni v fadech stovek hodnot za vtefinu. Métené hodnoty dosahuji velikého rozptylu
+3 a7 +4 m.s i v intervalu desitek milisekund, a to i pii jizdé stalou konstantni rychlosti.
Hodnotu zrychleni bude tedy nutné filtrovat primérovanim mnoha hodnot za sebou,
protoze dle zkuSenosti zjiSténych ptfi praci s akcelerometry je patrné, Ze 1 pii pouZiti
akcelerometrt s velmi dobrou pfesnosti bude vystup kmitat s velkym rozptylem hodnot.
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Na obrazku 40 je ukéazka filtrace zrychleni tzv. klouzavym primérem a ptivodni
zaznam zrychleni akcelerometru v podélném sméru. Primérovano je 30, 50 a 100 hodnot
zrychleni.

Qiza ¥ - zrychleni v dopfedném sméru
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Obrazek 40 — Filtrace klouzavym primérem

- Cervena barva pramér 30 vzorka
- Zelena barva primér 50 vzorkl
- Cernd barva primér 100 vzorkt

Z obrazku 40 je patrné, ze jednotlivé prib&hy maji urCitd zpozdéni, ktera jsou
zptisobend zvySujicim se poctem vzorkl v priméru. Z pohledu vyhodnoceni informaci jde
ale o zanedbatelné zpozdéni (max. 100 ms). Z grafu vyplyva, ze pokud stale zvySujeme
pocet vzorkt v klouzavém priméru, pak dojde k nerozeznani vyznamnégjSich zmén napf.
mezi opakovanym zrychlenim vozidla a poklesem maximalnich hodnot o ptiblizné¢ 30%.
Timto by pak byly naprosto zkresleny informace, které pozadujeme napf. pro vyhodnoceni
chovani fidi¢e nebo urc¢eni kumulovaného zrychleni.

Z hlediska monitorovani vibraci je potieba sledovat hodnoty zrychleni ptiblizné o
fad rychleji neZz u podélného zrychleni. Zmény budou nastdvat mnohem rychleji a
klouzavy pramér s mnoha desitkami vzorkd by nedokazal zachytit terénni nerovnosti. Jako
vhodna velikost praméru se jevi klouzavy pramér s deseti vzorky, ktery alespon ¢aste¢né
zmensi datovy tok pro dal§i zpracovani. Na obrazku 41 je zobrazena ukazka vyuziti
klouzavého praméru pro vibrace ve vozidle. Jak je vidét i v tomto piipadé se neobejdeme
bez primérovani, kdy se vystup akcelerometru jevi jako nepouzitelny, z diivodl oscilace
vystupu v rozpéti 5 m.s™.
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Obrazek 41 — Filtrace vibraci klouzavym primérem

- Cervena barva primér 5 vzorkl
- Zelena barva primér 10 vzork
- Cernd barva pramér 30 vzorkd

S poctem péti vzorkli dokdzeme zachytit pietizeni az do limitniho nastaveni
akcelerometru, pii testovani az 2g.

3.2.2 Vibrace vozidla a korelace se skute¢nou hodnotou zrychleni

Pro fundované vyuziti méfenych hodnot zrychleni je nutné provést analyzu
zaméfenou na moznost ovlivnéni podélného a pticného zrychleni vibracemi vozidla. Pro
dokézani vztahu mezi zrychlenim a vibracemi vozidla byla provedena korelace mezi
experimentalné ziskanymi pribehy, které byly naméfeny testovaci jizdou ve mésté
Pardubice. Korelacni koeficienty dosahovaly hodnot maximélné v Grovni 0,02 a
neprokazaly tak vyznamnou spojitost mezi métenymi pribéhy zrychleni a vibraci a to i pfi
testovani dlouhych zaznamii v délkédch minut. Ukazka porovnani pribehii je zobrazena na
obrazku 42. Spojitost mezi zrychlenimi se neprojevila ani na filtrovanych zaznamech.
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Obrazek 42 — Korelace mezi zaznamy zrychleni (modra) a vibraci (Cervena)

e Pro vyhodnoceni limitnich stavli vpodélném a pficném zrychleni postacuje
zaznamenavat jen piekroceni urcité urovné zrychleni a dostacujici je 1 primérovani 50
vzorkd.

e Datovy tok na vystupu subsystému pro monitoring zrychleni by tak mohl byt fadovée ve
stovkach bitl za sekundu

datovy tok bude zavisly na narocich na poZadované informace

e Naroky na HW pro zpracovani signalu (piimo v jednotce méteni zrychleni) budou:

monitoring 3 zrychleni

opakovaci frekvence hodnot zrychleni na vstupu az ve stovkach hodnot za
sekundu

rozliSeni hodnot zrychleni je 8 bitl, z toho 5 biti efektivnich

vypocet tii klouzavych primért a sledovani prekroceni limitniho stavu

vypocet kumulovanych zrychleni pro podélny pohyb a zménu sméru

ukladéani vystupnich dat do pamétového uloziste
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3.2.3 Hranice Sumu a efektivni rozsah zrychleni

V testovani je pouzity jiz zminény akcelerometr LIS302DL. Tento typ
akcelerometru spliiuje pozadavky na presnost urceni zrychleni i opakovaci periodu méfeni
zrychleni ve vSech tfech osach. Dle katalogového listu vyrobee je vhodny na vSechny
aplikace, které vyzaduje systém pro dopravu (detekce zmén pohybu a meéfeni vibraci).
Dilezité pozadavky jsou napiiklad teplotni odolnost nebo moznost poskozeni nadmérmym
pretizenim.

Pfed vlastnim pouzitim algoritmii na akcelerometru (filtraci, vyhodnocovani
limitnich a dalSich stavii atd.) je nutné urcit interval hodnot Sumu v klidové poloze
akcelerometru. Tento Sum je také jednim z divoda pouziti filtrace. Pravé v klidovém

Cvwr

v

rozliSeni 8bitd. Pribéh kmitani je ukazan na obrazku 43.
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Obrizek 43 — Sum akcelerometru v klidovém stavu
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Na Obrazku 43 je patrné, Ze Sum je na vSech tfech osach. Dokazuji to také
histogramy zrychleni v klidovém stavu uvedené na obrazku 44. Nutno brat v Gvahu, ze
akcelerometr nebyl zcela vyvazen (u takhle malé soucastky je to obtizné), a proto se také
Vv osach objevuje rizné rozpolozeni v okoli nulového zrychleni nebo v okoli gravitace 9.81
m.s”.
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Obrazek 44 — Histogram vibraci akcelerometru v klidovém stavu

Klasicky senzor ma stabilné¢ dané osmibitové rozliSeni na svém vystupu, moznost
nastaveni rychlosti snimani sledovanych hodnot a rozsahu. V piipad¢ sestaveni tabulky
méfenych hodnot je vidét, ze rozliSeni v oblasti pozadovanych hodnot neni postacujici a je
potieba méfené hodnoty upravit pouzitim vhodného algoritmu, a to jiz zminénou filtraci.
Bez filtrace nelze dosdhnout poZzadované piesnosti rozliSeni praveé v téch trovnich, které
potiebujeme pro vyhodnoceni pohybu vozidla.

Vyhody pouziti filtrace:

e (QOdstranime Sum, ktery je vytvaien v klidovém stavu vozidla (i pfi pohybu)
e Dosahneme vyrazné lepsi pfesnosti pii ur¢ovani pticného i podélného zrychleni
e Odstranime ndhodné ptekmity (Spicky) hodnot zrychleni.
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RozloZeni Sumu a efektivnich hodnot zrychleni

Celkovy rozsah: +2g
Rozsah: 8 bitl
Rozsah pro méfeni g: 7 bit = 128 hodnot

Vysoké Efektivni hodnoty pro méreni i
hodnoty -4 blty -> 16 hodnot !
znamenko 2g 1g 0,5g 0,25g 0,125g 0,0625g 0,031g i

Odstranéni Sumu a tim 1 zvySeni pfesnosti je jiZ zminéné primérovani vice hodnot
za dostate¢né dlouhou dobu. Z ptedeslé experimentalni analyzy a vyuziti védomosti o
reakénich dobach ¢lovéka lze usoudit, ze ¢asovy interval pro primérovani bude ptiblizné
50 ms, pro vibrace max. 10 ms.

Z ptedchozi analyzy lze také urCit zpusob zpracovani signalu z akcelerometru a
algoritmus vyhodnoceni zrychleni:

Data z akcelerometru Data po filtraci
3 x 400vzorkd/s 3 x 400vzorkd/s
Akcelerometr Filtrace
zrychleni 50 vzorkii/s Detekse limitnich —> zrychleni = 2 az 10 hodnot/s
stavl a urceni
smér 50 vzorkd/s —> smér = 2 az 10 hodnot/s

kumulovaného
vibrace 10 vzorku/s zrychleni —> vibrace = 2 az 5 hodnot/s

Velikost datového toku bude zavisla na pozadavcich uzivatele a na dob¢, po kterou
se bude zaznam z jizdy ukladat. Z dvodli omezeni velikosti datového tok budou uklddany
pouze zmény hodnot po dosazeni neékteré¢ho z limitnich stavi. Limitni stavy budou uréeny
experimentalné dle namétenych pribehii béhem jizdy automobilu.
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4 Prakticka realizace zarizeni

V tomto poslednim bloku bude popsan navrh celého zafizeni, algoritmus vypoctové
¢asti a zhodnoceny vysledky funkénosti a méfeni.

USART

PC

MAX232

ATmega32

SPI J[

SD karta

. SPl Akcelerometr &
433V
USART | GPS modul K——
+12V
+5V Stabilizace .
¢ . Zdroj
napéti
+3.3V

sériové lince USART.

Obrazek 45 — Blokové schéma navrzené jednotky

Jako zdroj nap4jeni je vyuzita automobilova sit, ale mize byt zvolen i jakykoliv
jiny stejnosmérny zdroj napajeciho napéti do maximalniho napéti +35V. Napéti je dale

stabilizovano na +5V, které vyuziva mikroprocesor ATmega32 od firmy ATMEL a dale na
+3.3V pro akcelerometr, SD kartu a GPS modul.

Komunikace mezi akcelerometrem, paméti a mikroprocesorem probihd pomoci SPI
rozhrani. Komunikace mezi GPS modulem a mikroprocesorem je realizovana po klasické

Po zpracovani a vyhodnoceni informaci z akcelerometru a GPS modulu jsou

informace o0 kumulovaném zrychleni, sméru jizdy, vibracich, ¢asu a poloze ulozeny bud’ do

pocitate S vhodnym spusténym termindlem, nebo uloZeny do textového souboru na SD
kartu (zalezi na konkrétnim pozadavku uZivatele).
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4.1 Mikroprocesor

Je to cast obvodu, kterd je mozkem celé jednotky. Pro tuto praci jsem zvolil
mikroprocesor ATmega32, se kterym jsem mél jiz pfedchozi zkuSenosti. Na mikroprocesor
byla kladena kritéria podpory komunikace pies SPI, sériovou linku a hlavné kritéria
dostate¢né veliké FLASH paméti (pamét’ pro programovou Cast) a také dostatecné veliké
datové paméti. Dale také rychlost vypocetnich operaci musi byt dostatecnd, a to z divoda
primérovani, ukladani, sbéru dat atd.

4.1.1 ATmega32

Jednd se o typicky mikroprocesor z rodiny AVR. Poskytuje vysoce flexibilni a
nizko nakladové feSeni mnoha vestavénych fidicich aplikaci. Vyuzivd harvardské
technologie RISC, coz znamena, Ze ma zvIast’ pamét’ programu a zvlast pamét’ pro data.
Jednotlivé datové segmenty jsou tvofeny paméti typu FLASH, RAM, E2PROM. Pracuje
V rezimu piperine, tzn. béhem vykonavani jedné instrukce je dalsi instrukce pfesouvana
Z pam¢éti programu.

— 1500 5000
32 Pracovnich
registri S1F Programova Flash
S00 64 Vstupne 520 1kB x 32
vystupnich
EEPROM registrii 55F

256B x 8 360

SFF

$15F STFF

Obrazek 46 — Vnitini struktura paméti ATmega32

Mikroprocesor ATmega32 je vybaven jednoduchym 8bitovym ¢itacem/¢asovacem.
K dispozici je také dalsi 8bitovy asynchronni ¢ita¢/¢asovaé (jeho hodinovy kmitocet neni
odvozen od kmitoétu jadra, ale z ,,hodinkového" krystalu 32,768 kHz). Nejdokonalejsi je
16bitovy citac/Casovac (rezimy Output Compare, Input Capture, PWM a dalsi). [16]

Dale je vybaven obvodem WDT (hlida¢ spravného béhu programu) a analogovym
komparatorem. Také je k dispozici zabudovany synchronni a asynchronni sériovy kanal
USART a 10bitovy A/D pievodnik (3 funkéni rezimy: 8 kanald SE, 7 diferencnich kanalu,
2 diferen¢ni kandly s volitelnym ziskem 1x, 10x a 200x). SPI kanal a TWI rozhrani
zajistuje komunikaci s perifernimi obvody bud’ ve stylu sbérnice Microware, nebo 12C.
Rozhrani SPI se také vyuziva pro programovani mikroprocesort. [18]

Zajimavosti je zabudovany kalibrovany RC oscilator. V ptipad¢ jeho pouZiti neni
ticba pfipojovat krystal nebo vnéjsi zdroj hodinového signalu. Relativni odchylka

61



generovaného kmitoc¢tu je pfi napdjecim napéti SV a teploté¢ 25°C pouze =1 %. Pomoci
zabudované délicky lze vybrat kmitocty 1, 2, 4 nebo 8 MHz. JTAG rozhrani zajiStuje
predevsim podporu pro ladéni aplikace pfimo na Cipu (nemusime pouzivat specidlni

emulacni Cipy). [16]

[ Data Bus B-bit
N
Program Status
Flash - L L
Frogram Counter and Control
Memory -+
Interrupt
- * 32xd I il Unit
nstruction General
Register FPurpose ul =p
Registrers Unnit
L
rgﬁucﬁcn r | . Watchdog
BLOOET B Timer
@ g
l & @ '
3 ]
g a ALU ) Analog
Control Lines E E: Comparator
= E - M0 Module1
Data .
- SRAM e 0 Miodule 2
+ 10 Modude n
EEPROM -+
"2 Lines -

Obrazek 47 — Architektura ATmega32 [17]

Nekteré parametry ATmegal3 dle katalogového listu:

e Instrukéni soubor, ktery obsahuje 131 instrukei
e 32 registri délky 8 bitt
e Ctyfi osmibitové vstupn&/vystupni porty
e Hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz

e Pamét programu je tvofena FLASH paméti, kapacita je 32 kB, pocet

pfeprogramovani je 10000 cykla

e Datova pamét EEPROM kapacity 1024 B, pocet pieprogramovani je

100 000 cykli

e Datova pamét SRAM kapacity 2 kB

e USART, SPI, TWI, podpora 12C
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4.1.2 Sériova linka

RS-232 sériovy port nebo sériova linka se ptivodné zacala pouzivat pro
telekomunikac¢ni ucely. Celkoveé se rozsifila az s prichodem osobnich pocitaci. V dnesni
dob¢ nahradila tuto linku technologie USB, avSak RS-232 je stale vyuzivand v tad¢
pramyslovych odvétvi.

Vyhody sériové linky jsou spolehlivost a snadna dostupnost. Nevyhody mala
odolnost vii¢i ruseni a nizka prenosova rychlost. Proti ruseni se vyuziva vyssiho napéti nez
standardniho 5V. Signaly pfenasené RS-232 jsou definovany standardem a obsahuji 20
prenosovych a fidicich signali s nejvice vyuzivanym avSak nepiesné specifikovanym
konektorem CANO.

Ptenos informace je asynchronni, to znamend, Ze data jsou vysilana v urcitych
sekvencich pfesné¢ danou rychlosti a uvozena startovaci frekvenci, na kterou se
synchronizuji vSechna pfijimaci zafizeni. VSichni ucastnici maji pfesny oscilator, diky
kterému se odecitaji data v presnych intervalech a stejnou nastavenou rychlost pienosu dat,
ktera je v jednotkach Baud (1Bd = 1Bit/s), rychlost se voli v rozsahu od 110 do 921600Bd.

Odeslana informace se sklada ze start bitu, ktery definuje zacatek ramce, pak 8
nemusime vyuzivat a posledni stop bit, ktery oznamuje ukonceni ramce a zajistuje urcitou
prodlevu pro zpracovani dat.

Pro tuto praci bylo také vyuzito obvodu MAX232, ktery bylo nutné pouzit
s ohledem na pfenos dat mezi mikroprocesorem a pocitatem s vyuzitim pinti Rxd, Txd a
GND. Vystup pocitace, jak je psano vyse, vyuziva vyssiho napéti pro prenos z divodi
ruseni a tak toto napéti musi byt upraveno (sniZzeno) pro TTL logiku nebo naopak zpé&tné
(zvyseno) z trovné TTL do pocitace. MAX232 zastava funkci ,,ndbojové pumpy®, ktera
pravé upravuje rozsah tohoto napéti. [18]

Nastaveni registra

Inicializace na nastaveni registri sériové linky musi probéhnout jesté pred
samotnym pienosem dat. Nastaveni téchto registri u ATmegal6 se provadi pomoci
UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR registrii. Nejprve musime nastavit rychlost
komunikace pomoci UBRR registru, zvolil jsem rychlost 9600kb, kviili komunikaci s GPS
modulem, ktery je nastaven pravé na tuto rychlost. Pro nastaveni pfenosu dat vyuzijeme
UCSRB a UCSRC registry.
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Bit T & 5 4 3 2 1 0

I RACIE TXCIE UDRIE RXEN TXEHN UCsZz RXBS TXB3 I UCSRB
ReadWrite RAn R RAN R R RN R R
Initial /alue 0 o a0 o 0 o 0 0

Obriazek 48 — Registr UCSRB

V tomto registru jsou vSechny potiebné funkce jiz nastaveny, zde nastavime bit ¢. 3
(TXEN) a ¢. 4 (RXEN) pro povoleni odesilani a piijimani dat. Pro posilani dat po sériové
lince staci data zapsat do registru UBR a kontrolovat ptiznak UDRE, abychom nepiepsali
neodvysilany obsah registru.

Bit 7 i 3 4 3 2 1 0

URSEL | LII:!SEL | LI-PH'I U-PMﬂ LI-SBS UESZ1 LIESZ(I | UCPOL UCSRC
ReadWrite R R R R R R R R
Initial Value 1 0 ] 0 0 1 1 ]

Obrazek 49 — Registr UCSRC

Zde nastavime pouze registry ¢. 1 (UCZO0) a ¢. 2(UCZ1) pro osmibitovou informaci
aregistr ¢. 7 URSEL.

Atmega32 obsahuje vnitini oscildtor az do hodnoty 16 MHz, ktery by mohl byt
vyuzit, avSak v dusledku vyuziti tohoto vnitiniho krystalu vznikd chyba komunikace
v fadech jednotek % a tak byl vybran externi krystal o frekvenci 18,4320 MHz. Pfi této
frekvenci je chyba ptenosu 0,00% a rychlost ptenosu dat 9600 kbit/s.

4.1.3 SPI rozhrani

SPI rozhrani, neboli sériové periferni rozhrani se vyuzivd ptedevSim pro
komunikaci mezi mikroprocesory a dalSimi zatizenimi (A/D ptevodniky, senzory, displeje,
paméti atd.). Komunikace je tvofena pomoci spole¢né sbérnice. Obvod (Slave), se kterym
chceme fidicim obvodem (Master) navazat komunikaci (pfijem/vysilani) se voli pomoci
pintt oznacenych CS nebo SS, které musi byt v logické nule. Dal§i vyznamné piny jsou
oznaceny MOSI, MISO a SCK. Na nasledujicim obrazku je piiklad jednoho fidiciho
obvodu a tfech podiizenych obvodi (Obrazek 50). [18]

SCK SCK
spl  MOSI MOSI
MASTER MISO MISO
SS1 SS
S
583 1
———{SCK
MOSI
MISO
5
L—sCK
MOSI
MISO
SS

Obrazek 50 — SPI rozhrani
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Pro zacatek komunikace nastavi Master log. 0 na pin SS/CS, se kterym chce
komunikovat. Dale vygeneruje hodinovy signal SCK, se kterym vyslou ob¢ zatizeni svoje
data. Princip je takovy, Ze pii pfijmu dat musime také néco vysilat. P¥i komunikaci MOSI
je Master vystup a Slave vstup, MISO naopak Master vstup a Slave vystup. Takto se
komunikace opakuje stale, dokud chceme vysilat nebo se komunikace ukon¢i nastavenim
log. 1 na SS/CS. Pokud komunikujeme s dal§im obvodem, nastavime log. 0 na dalsi obvod
s pinem SS/CS. Délka vyslanych dat se mize byt bud’ osmibitova, nebo Sestnactibitova.
[18]

Nastaveni registru

Stejné jako u sériové linky nejprve inicializujeme rozhrani SPI. Inicializace SPI se
provede pomoci registri SPCR a SPSR.

Bit T 6 5 4 3 2 1 0

I SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO I SPCR
ReadM\Write RW RAW RW RW R RAW RW RMW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obrazek 51 — Registr SPCR

Zde nastavime registr ¢. 7 (SPIE), tim povolime SPI komunikaci, dale bit ¢. 4
(MSTR), kterym nastavime mikroprocesor na Master. Poté nastavime rychlost komunikace
pomoci biti ¢. 1 (SPR1) a ¢. 0 (SPRO). Rychlost komunikace bude probihat dle vypoctu
frekvence procesoru/4, tedy 18432000/4 = 4,608 MHz.

Tabulka 13 — Nastaveni rychlosti SPI

SPI2X SPR1 SPRO Frekvence SCK
0 0 0 fosc/4
0 0 1 fosc/16
0 1 0 fosc /64
0 1 1 fosc /128
1 0 0 fosc /2
1 0 1 fosc /8
1 1 0 fosc 32
1 1 1 fosc /64
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4.2 Akcelerometr

Akcelerometr LIS302DL od firmy STMicroelectronics ma jednu nespornou
vyhodu, a to digitalni komunikaci ptes SPI nebo 12C rozhrani. Dnes je digitalni vystup
standardem téméi u kazdého akcelerometru, odpada tak vyuziti externiho AD pievodniku.

Tento akcelerometr ma dalsi vyhodu proti jinym akcelerometri, a to tzv.
WHO I AM registr (OFh), ktery ma pevné nastavenou vystupni hodnotu dle které si
muzete zkontrolovat, Ze akcelerometr je napajen spravné a ze pracuje spravne.

Nasledné je nutné povolit vystup zrychleni pro kazdou osu zvlast'. Tato povoleni se
provadi v registru CTRL_REGL1 (20h).

|DH‘F‘D‘FS‘STP‘STM|Z@n‘Y@n‘Xen

DR Data rate selection. Default value: 0
(0: 100 Hz output data rate; 1: 400 Hz cutput data rate)

PD Power Down Control. Default value: 0
(0: power down mode; 1: active mode)

FS Full Scale selection. Default value: 0
(refer to table 2 for typical full scale value)

STR. STM Self Test Enable. Default value: 0
(0: normal mode; 1: self test P, M enabled)

Zen Z axis enable. Default value: 1
(0: Z axis disabled; 1: Z axis enabled)

Yen ¥ axis enable. Default value: 1
(0: Y axis disabled; 1: Y axis enabled)

Xen X axis enable. Default value: 1
(0: X axis disabled; 1: X axis enabled)

Obrazek 52 — Nastaveni akcelerometru [19]

V tomto registru mame moZznost nastaveni vystupni frekvence dat pomoci bitdh DR
a PD (moznost nastaveni je mezi 100Hz a 400Hz). Z divodu rychlejsiho a presnéjsiho
zpracovani dat je nastavena frekvenci 400Hz.

Nakonec je potfeba provést nastaveni rozsahu akcelerometru, které lze volit ze
dvou reziml 2g a 8g. Nastaveni se provadi pomoci bitu FS, ktery je zvolen na rozsah 2g.
S ohledem na pouziti akcelerometru ve vypocetni jednotce je 2g dostacujici.

Akcelerometr ma spoustu dalSich moznosti, jako jsou naptiklad vyvolani pferuseni
pii urcitych udalostech, detekci volného padu apod. Tyto vlastnosti vSak nejsou pro
aplikaci v automobilu potfebné.
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4.3 SD karta

SD karta se v dnesni dob¢ vyuziva v mnoha systémech a zatizenich, které vyzaduji
vetsi ulozny prostor v fadu gigabajti. V embedded (vestavnych) zatizenich ji vétSinou
vyuzivame, kdyz potfebujeme pamét’ vétsi, nez je vlastni pamét’ dat mikroprocesoru.

3 9
J U

:
SD_KARTA
™~ | ‘ji-o ([
¢ O MOSI
=™ ﬁ J

d 4 %0 GND

2
;

|
|
miso[ >

Obrazek 53 — Zapojeni SD karty

Pti pouziti SD karty je nutnost pouziti souborového systému. NejcastéjSimi
souborovymi systémy pro praci s SD kartou jsou systémy FAT. Ja jsem vyuZil systémovy
soubor FATFs pro malé embedded systémy vhodny pro procesory 8051, AVR, PIC, ARM
od japonského autora ChaN, dostupny na adrese http://elm-chan.org/.

SD Card Pin-out

o [ ™\

~ [[] | (chip select 2 V Verbatim
o[ ] |mosi | v Vo ™~
w[ ] |snND ‘ -
a7 vecEay ‘ S”M
o[ ] |sck
o[ ] |snD ‘
~ [ ] |miso
0o [
Obrazek 54 — Zapojeni pint SD karty [20] Obrazek 55 — SD karta
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4.4 GPS

GPS systém je v dne$ni dob¢ hojné vyuzivam, a to z pravidla v oblasti navigace jak
pro vojenskou, tak i pro civilni dopravu. Kosmickou ¢ast tvoii druzice, které obihaji
kolem planety Zem¢ ve vySce cca 20 000 km. V pozemnim sektoru vyuzivame GPS
pfijimace, které pouze piijimaji signal. Pro pfenos navigacnich a dalSich signala je
rezervovano 5 kmitoctl, pii¢emz druzice vysilaji pfedevs§im na dvou, a to prvnim L; =
1575,42 MHz a druhém L, = 1227,60 MHz. Cely signdl je pak modulovan kodovou
posloupnosti, dle které dokaze rozlisit jednotlivé druzice. Prvni L1 je vyuzivan s kodem
C/A (Coarse Acquisition) a je dostupny pro civilni vyuzivani systému. Druhy L2 kanal je
zakédovan pomoci P/Y kodu, ktery je Sifrovan a provozovatel systému muize omezit
vyuzivani vyhradné pro vojenské ucely. Kazda druzice vysila zaroven oba signaly. Vznik
vyslaného signalu je popsan nasledujicim obrazkem (Obrazek 56). [18]

L1

AN —(0=> 1

C/A
AILANArr e

DATA

Obrazek 56 — Signal GPS

Z obrazku je patrné, jak je signal vytvoten, nejprve se pficte datovy signal k C/A a
P/Y koédu a poté se vynasobi s nosnou vlnou. Takto vznikly signal je vyslan druZici
smérem k Zemi.

Kazda druzice vysila také spoustu dalSich informaci, napt. tzv. efemeridu, cozZ je
ptesné vyjadieni polohy kosmického télesa pro urcity cas. Dale almanach, coz je informace
o ostatnich druZicich, koeficienty ionosférického modelu apod.

Vsechny tyto informace si pfijima¢ ulozi do paméti, co nejcastéji je aktualizuje,
piijaté signaly se porovndvaji pomoci korelace. Diky synchronizaci obou signali pak
pfijimac¢ dokaze spocitat dobu pfijeti signalu od druzice. [18]
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4.4.1 GPS modul MT3329

Pro jednotlivé zaznamy zrychleni, které budou odesilany do PC nebo ukladany na
SD Kkartu, je nutné ukladat informaci o ¢ase a jako dopliikovou informaci také informaci o
poloze. K tomuto ucelu byl vybran GPS modul MT3329 od firmy MediaTek.

Obrazek 57 — Modul GPS MT3329 [21]

Tento modul ma vyhodu umisténi malé knoflikové baterie na spodni ¢asti, ktera
zajiStuje uchovani informace o Case i bez napdjeciho napéti. Dalsi vyhodou je pfipojeni
externi antény a samocinné vypnuti interni antény po jejim pfipojeni. Modul ma opét
spoustu vlastnosti, které ani nebudou vyuzity. Modul komunikuje po standardni sériové
lince USART s moznosti nastaveni rychlosti komunikace od 4.8 kBd do 115.2kBd. Modul
ihned po pfipojeni napajeciho napéti vysila kazdou vtefinu nastavenou sérii dat.

Vlastnosti modulu:

e Integrovana keramickd GPS anténa

e Standartni USART rozhrani

e Vstupni napéti 3.3V — 3.6V

e MozZna az 10Hz obnova informace (standardné 1Hz)

e Presnost 3m

e Nizka spotieba 24mA pfi sledovani a 30mA pfi zachycovani signalu.
e Vysoka sensitivita -165dBm

e Moznost pohybu rychlosti a7 515m/s™ v nadmoiské vyice az 18 tisic metri
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4.4.2 Protokol NMEA

Pouzivany protokol je komunikac¢ni standard od asociace NMEA, kde spolu
navzajem komunikuje jeden mluvéi a jeden nebo vice posluchacii. Data jsou posilana ve
formé vét ve formé¢ ASCII znakt. Kazda z vét zaCina znakem $ a konc¢i formulaci
<CR><LF>.

Existuje mnoho vét, které je mozné GPS pfijima¢em pfijimat, nejpouzivangjSimi
jsou naptiklad: GPRMC, GPGGA, GGSV, GPGSA atd.

GPRMC — Doporuc¢ené minimalni informace pro navigaci

$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1, W*6A

Tabulka 14 — véta GPRMC

Format Priklad komentar

hhmmss 123519 Cas (UTC)

c A Stav (A=OK, V=varovani)
ddmm.mmmm | 4807.38 Zeméepisna délka

C N Indikétor sever/jih
ddmm.mmmm | 01131.000 | Zemépisna délka

C E Indikétor vychod/zapad
d.d 022.4 Vodorovna rychlost

dd 084.4 Kurz pohybu ve stupnich
ddmmyy 230394 Datum

dd 003.1 Magneticka deklinace ve stupnich
c W Indikator vychod/zapad
XX 6A Kontrolni soucet

Pro nase ucely je nastaveno pouze piijimani véty GPRMC, ktera obsahuje
informaci o Case a aktualni poloze. Viz ptiklad z terminéalu na obrazku 58.

e RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 - O
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Obriazek 58 — Véta GPRMC zachycena terminalem
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4.5 Realizace zafizeni a ploSného spoje

Navrh desky plosného spoje z hlediska rozméri a velikosti by mél byt v idealnim
ptipad¢ rozmérové co nejmensi (SMD soucastky apod.), avSak s ohledem na prototyp a
vyvoj nebylo zafizeni realizovano jako miniaturni. Velikost plosného spoje je 80 x 90mm.
Deska byla navrZzena v prosttedi PADS Logic, PADS Layout a PADS Router od firmy
Mentor Graphics 2010, ktery je pfimo navrZen pro navrh a tvorbu plosnych spoji. VétSina
soucastek je tvofena THT technologii, pouze nckteré prvky jsou SMD (akcelerometr,
stabilizator napéti LE33 a slot pro SD kartu).

Obvod je navrZen na jednovrstvém plosném spoji, kde vSechny vodivé cesty jsou
vedeny spodni strané desky kvili jiz zminovanym SMD soucastkam, na spodni stran¢ je
také rozlitd zem jako polygon médi. Plosny spoj, osazovani a pajeni akcelerometrii bylo
realizovano v domacich podminkach. Obrazky navrhu plosnych spoji desky jsou uvedeny
v ptiloze C.

Obrazek 59 — Navrzena jednotka (vrchni a spodni Cast)

1 — mikroprocesor Atmega32, 2 — Stabilizator 7805 (+5V), 3 — konektor pro pfipojeni
zdroje napéti (+12V), 4 — Tlacitko RESET, 5 — programovaci konektor, 6 — externi krystal,
7 — GPS modul MT3329, 8 — SD Kkarta, 9 — pievodnik MAX232, 10 — konektor pro
sériovou linku RS232, 11 — slot pro SD Kartu, 12 — Stabilizator LE33 (+3V), 13 —
akcelerometr LIS302DL.
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4.6 Softwarova ¢ast zarizeni

Programova ¢ast pro mikroprocesor byla vytvofena v jazyce C, ktery je vhodny a
velmi vyuzivany pro embedded aplikace. Program byl napsan s vyuzitim AVR Studia 4.0,
které je mozna trochu zastaralé, ale k tomuto ucelu postacujici, a je také zcela zdarma.
Pteklad programu do strojového kodu byl realizovan GCC kompilatorem, ktery je soucasti
vyvojového prostiedi.

Program zacCina vloZzenim potiebnych knihoven, definovanim dulezitych
proménnych jako napftiklad frekvence procesoru, nastaveni rychlosti sériové linky apod. Po
definovani proménnych program sko¢i do hlavni smycky main(), kde nastane dalsi
definovani proménnych a zavolani dualezitych inicializacnich funkci programu, jako je
napft. inicializace SPI, inicializace sériové linky, povoleni pieruseni, inicializace ¢asovace
atd.

Jesté pred vstupem do nekonecéné smycky for(;;) se zavola kalibrace akcelerometru
(samotna kalibrace bude popsana dale) a poté nasleduje vstup programu do nekonecné
smycky for(;;), kterd nikdy nebude ukoncena. V nekonecné smycce for(;;) se nejprve
nactou hodnoty z akcelerometru, odecte se kalibratni hodnota a nasleduje primérovani. Po
vykonani primérovani sko¢i program do funkce ZpracujData(), kde jsou pfedany aktualni
prvky pole se zprimérovanymi hodnotami akcelerometru a jsou pfipraveny pro dalsi
zpracovani. Ve funkci ZpracujData(), opét nejprve probéhne deklarace proménnych, poté
se zkontroluje podminka pro casova¢ a vypocet kumulovaného zrychleni (bude popsano
dale). Dale program pokracuje vyhodnocenim limitnich stavii nejprve vibraci a poté
pii¢ného zrychleni (zatoceni), pokud je jedna ztéchto podminek vyhodnocena kladng,
za¢ne vypocet maximalni hodnoty daného ptekmitu zrychleni. Po ukon¢eni tohoto vypoctu
se nacte aktualni ¢as a aktualni poloha s GPS modulu, dale probéhne zavolani funkce
PrevodG(), ktera provede pievod aktudlni hodnoty vibraci, zatoceni i kumulovaného
zrychleni na jednotky zrychleni g. Po pfevodu program ulozi aktudlni hodnoty vySe
zminénych operaci bud’ na SD kartu, nebo je posle pies sériovou linku do PC. Po tomto
procesu se vyhodnoti druhd podminka pro zatofeni a provede se duplicitné stejnym
zpiisobem. Cely tento program bézi stile dokola, dokud nedojde k vypnuti napdjeni.
Program je uloZen ve dvou hlavnich c. souborech, kde v prvnim je samotny program a ve
druhém s ndzvem funkce. c jsou ulozeny nékteré z vykonavajicich funkci programu.

46.1 Cita®/Casovaé

Cita a ¢asovac jsou velmi vyuZivané prostiedky pro Easovani nékterych operaci pfi
pracovani s mikroprocesory ATmega. Zde je Casovace vyuzito pravé pro ucely vypoctu
kumulovaného zrychleni. Pozadavek byl, aby se absolutni hodnota podélného zrychleni
ukladala do paméti mikroprocesoru kazdych 10 vtefin. Pro tyto tcely se jevi Casovac jako
velmi vhodny. Ukdazka ¢asti kodu Casovace:
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ISR(TIMER1_OVF_vect)
{
/I 10sec
/I ovf = 18432000/1024/65536 = 0.2746/sec
/l ovfCount =10 * 0.2746 = 2.746
/' T=2.746/(18432000/1024/65536) = 9.998 sec

static unsigned int count = 0;
if(++count > 2)
count =0;

timeElapsed = TRUE;

}
}

Zdrojovy kéd 1 — Casovaé

4.6.2 Kalibrace akcelerometru

Nekteré z akcelerometrti maji vlastni registry, do kterych lze ulozit kalibra¢ni
hodnoty, které se za behu programu neméni a lze je urc¢it napevno pfi startu programu.
Tento akcelerometr vSak takovou moZnost nenabizi, proto jsem pfistoupil k feSeni
kalibrace jinym zplisobem. Za ptedpokladu, Ze je jednotka pevné umisténa ve vozidle a dal
se jiz nehybe, spustime program, ktery pro jistotu jesté vycka 2 vtefiny, a poté se zavola
funkce KalibraceAkcelerometru() nejprve nastavi akcelerometr (rozsah akcelerometru,
frekvenci vysilani atd.) a poté nacte klidové hodnoty, které ulozi do pfisluSnych
proménnych. Tyto klidové kalibracni hodnoty se pii kazdém nacteni pfi nésledném behu

programu odec¢tou od aktudlnich novych hodnot, které jsou nacteny z akcelerometru. Timto
zpusobem je zajisténo, ze pifi kazdém méteni budou hodnoty X=0, Y=0 a Z=1. Tento
zpisob vSak vyZaduje, aby byla jednotka pevné ukotvena a pfi jizd€ se nehybala. Ukédzka

¢asti kodu KalibraceAkcelerometru():

int* KalibraceAkcelerometru() // kalibrace a nastaveni akcelerometru

static int data[3];

PORTA=0xFF; /I Nahozeni vsech pinu na portu A do 1
DDRA = OxFF;

PORTA = OXFE; I vyber prvniho akcelerometru//
SPI_Prenos(0x20); /ladresa $20 nastaveni
SPI_Prenos(0b11000111);; // nastaveni akcelerometru

PORTA = OxFF;

data[0] = CtiDataZzOsy(0b10101001);
data[1] = CtiDataZOsy(0b10101011);
data[2] = CtiDatazOsy(0b10101101);
return &data[0];

}

int* kalibrace = KalibraceAkcelerometru();
for(inti=0; i <POCET_OS; i++)

hodnota_kalibrace[i] =*(kalibrace + i);

}
for(;;)

{
data[0] = CtiDataZOsy(OSA_X);
data[1] = CtiDataZOsy(OSA_Y);
data[2] = CtiDataZOsy(OSA_Z);

data[0]-=hodnota_kalibrace[0] ;
data[1]-=hodnota_kalibrace[1] ;
data[2]-=hodnota_kalibrace[2] +65;

Zdroiovv kéd 2 — Kalibrace
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4.6.3 Funkce CtiDataZOSy()

Tato funkce neni nikterak slozitd ma pouze za ukol nacist aktualni data z osy
akcelerometru, avSak je nutné zminit jednu malou upravu, kterou je nutnou provést s daty
pied primérovanim. Pokud jsou data > 127, pak je nutné odecCist hodnotu 256. Pro ¢teni
dat tato uprava nutna neni, avSak pii primérovani by zpusoboval prichod pies nulu chybu.
Celé to vyplyva z konstrukce akcelerometru a piifazeni dat hodnotam s rozsahem 0 az 255.
Viz. Tabulka 15.

Tabulka 15 — Rozsah akcelerometru

8-bitovy format <-127;128> | <0;255> g
1{olofo] [o]o[o]o0 -128 128 -2

1/o/ofo| [ojofo]|1 -127 129 | -1,98425
1(ofofo] [o]o[1]0 -126 130 | -1,9685
1(ofojo| [ojo/1]1 -125 131 | -1,95276
1111 1110 -2 254 | -0,0315
1122 [1]1]1]1 -1 255 | -0,01575
o/lolo/o| |[o/o|o]0O 0

olofofo| [ofo[o[1 1 1 0,015748
olofofo| [o/o[1]0 0,031496
o/1(1/1] [1/1]0]0 124 124 | 1,952756
o|1[T[1] [1[1]o]2 125 125 | 1,968504
o/1(1/1] [1/1]1]0 126 126 | 1,984252
o|r[2[2] [2[2]2(2 127 127 2

Pfi primérovani nastavd problém prichodu nulou pfi formatu dat ve formatu
s rozsahem <0;255>, proto je nutné data pievést na sloupec s rozsahem <-127;128>.

Ukazka casti kodu CtiDataZOSy():

int CtiDataZOsy(int osa) // Cteni dat z akcelerometru

{

int data;

PORTA = OxFE;
SPI_Prenos(osa);
data = SPI_Prenos(0);

PORTA = OxFF;

if (data > 127)

{
data = data - 256;

}

return data;

Zdrojovy kéd 3 — €teni dat
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4.6.4 Klouzavy pramér

Klouzavé primérovani je zde provadéno neustale ve hlavni smycce for(;;). Nejprve
jsou nacteny hodnoty z akcelerometru, které jsou ukladany postupné do pole proménnych,
a je vypocitan pramér. Poté co je counter vétsi nez velikost tohoto pole je pfidana nova
hodnota zrychleni a vypoc¢itin novy klouzavy priamér. Klouzavy prumér je vypocitavan
dvojnasobné z ditvod potieby rozdilnych velikosti klouzavého priméru pro vibrace a
zrychleni.

Ukéazka kodu klouzavého prioméru:

for(;;)
{

data[0] = CtiDataZOsy(OSA_X);
data[1] = CtiDataZOsy(OSA_Y);
data[2] = CtiDataZOsy(OSA_Z);
data[0]-=hodnota_kalibrace[0] ;
data[1]-=hodnota_kalibrace[1] ;
data[2]-=hodnota_kalibrace[2] +65;

for(i=0;i<POCET_OS_ZRYCHLENI;i++)
{
soucet_zrychleni[i] += data[osy_zrychleni[i]];
buffer_zrychleni[i][counter % N_ZRYCHLENI] = data[osy_zrychlenil[il];
}
for(i=0;i<POCET_OS_VIBRACE;i++)
{
soucet_vibrace[i] += data[osy_vibrace[i]];
buffer_vibrace[i][counter % N_VIBRACE] = data[osy_vibrace[i]];
}

counter++;
if(counter >= N_ZRYCHLENI)

for(i=0;i<POCET_OS_ZRYCHLENI;i++)

{
prumerovana_dataJosy_zrychleni[i]]=soucet_zrychleni[i]/N_ZRYCHLENI;
soucet_zrychleni[i] -= buffer_zrychleni[i][(counter) % N_ZRYCHLENI];

}

}
if(counter >= N_VIBRACE)

for(i=0;i<POCET_OS_VIBRACE;i++)

{
prumerovana_data[osy_vibrace[i]] = soucet_vibrace[i]/N_VIBRACE;
soucet_vibrace[i] -= buffer_vibrace[i][(counter) % N_VIBRACE];

}

¥
if(counter >= N_ZRYCHLENI)

ZpracujData(prumerovana_data);
}
if(counter == 2 * N_ZRYCHLENI) {
counter = N_ZRYCHLENI,

¥

Zdrojovy kéd 4 — Klouzavy primér
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4.6.5 Funkce PrevodG()

Funkce PrevodG() je nutna pro zapsani Cisla z osmibitového vyjadieni do vyjadieni

V jednotkéch g.

double PrevodG(int pom, int nastaveni_akc) // prevod_g
{
int znamenko;
intc_x;
double f_x;
if((pom>>7)==1)
{ [ prvni bit 1 = zaporne g
znamenko = -1; // zachovani znamenka
c_X = ~(pom-1); // prevod na kladne cislo

else

{

znamenko = 1; //kladne g
C_X = pom;
}
f_x = (c_x/(double)(128/nastaveni_akc));
return f_x;

}

Zdrojovy kod 5 — Prevod g

4.6.6 Algoritmus uréeni maxima

Pro stanoveni maxima po prichodu pevné danou urovni, ke kterému dojde pfii
zatoCeni nebo prijezdu nerovnosti, bylo potieba vytvofit co nejjednodussi funkci, bez
potfeby vyuziti dynamické paméti, ktera by zvySovala néaroky, jak na hardwarovou cast,
tak na softwarovou ¢ast. Pro tyto ucely byl vytvoren nésledujici algoritmus (Obrazek 60).

1. Tady se maximum 4, 7Znovu se 5. Ulozeni
uloZi cca 1.4g zac¢ne ukladat maxima cca
) \ / yd
s \ X e
1 R /ANNy
AR W S Vi
3 A\ \_
I N S
; N 7
15 N/

\ \ _/

2. Zde se zacne 3. Zde se se
ukladat maximum neulozi nic

Obriazek 60 — Postup ukladani maxima
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Na konci toho pritbéhu ukladani jsou ulozeny hodnoty 1.4g a 1.8g. Pocet ulozenych
hodnot ovlivnime stanovenou urovni prichodu.

Ukézka programu hleddni maxima:

if (data[0] > 14 || data[0] < -14) //mez 14 = 0.2204g zatoceni
{

velkaZatacka = true;
if (sy == 0 && data[0] > 14)
sy=1;
else if(sy == 0 && data[0] < -14)
sy =-1;
if((sy * data[0]) > (sy * velikostZatacky))
velikostZatacky = data[0];
}else {

if(velkaZatacka == true)
/Iprevod g, nacteni casu GPS, ulozeni hodnot

velkaZatacka = false;

sy =0;

velikostZatacky = 0;
}

Zdrojovy kdd 6 — Algoritmus hledani maxima

4.7 Meéreni a testovani jednotky

Po oziveni a uvedeni jednotky do provozu byla nejprve provedena testovaci mefeni.
Prvni znich bylo ovéteni, zda odpovidaji primérované hodnoty realité, tedy ovéfeni
funkénosti primérovani. V klidovém stavu hodnoty odpovidali pozadovanym hodnotdm
x=0 m.s? (smér),y=0 m.s? (zrychleni), z=-10 m.s™ (vibrace).

Nasledovalo provedeni nékolika testovacich jizd a méfeni pro odhad a urceni
vyhodnocovacich urovni.

Jedno z méfeni probéhlo v Pardubicich dne 2. 8. 2013, na trase dlouhé 7,48 km.
Pribéh jizdy byl soubézné zaznamenavan mobilnim telefonem s GPS modulem pro
budouci porovnani. Trasa byla vybrana tak, aby zahrnovala rychlé i pomalé useky a
zaroven, aby obsahovala téméf novy povrch vozovky, tak i star§i povrch s vymoly. Priib&h
jizdy odpovidal klasickému méstskému provozu v letnim pocasi a pfi normalnich
povétrnostnich. Ukazku trasy ukazuje obrazek 61 na nasledujici strance.

77



‘ "Ov A r,] |
rJPardubiceiV
e &> ¥

Obrazek 61 — Trasa primérovani

Hodnoty primérovani pro podélné a pti¢né zrychleni jsou zvoleny na 50 prvki. Pro
vibrace bylo zvoleno 25 prvku. Tyto hodnoty jsou zvoleny dle piedchozi analyzy (viz
Kapitola 3) z namétenych dat testovaci jednotkou. Je nutné zminit, ze hodnoty pro vibrace
jsou lehce pozménény. Pivodné navrhované hodnoty primérovani 5 nebo 10 prvka se
ukézaly jako velmi malé, kdy byly vibrace téméf stale zachycovany, vlivem mnoha malych
otfesi. Primérovani 25 prvky pro vibrace se ukdzalo jako dostacujici. Pribéh
primé&rovanych naméfenych dat ukazuje obrazek 62.

Srmér, ¥ Frychleni, ¥ Yibrace, 7

Zrychleni [m.s-2]

Zrychleni [m.s-2]
Zrychleni [m.s-2]

o 0.5 1 15 2 25 o 05 1 15 2 25 o 0.5 1 15 2 25

Focet vzorku w107 Focet vzorku k3 Pocet vzorku

w10 ¥ 10

Obriazek 62 — Ukazka prumérovani 25 a 50 vzorky

Zde je vidét, Ze v pficném sméru zrychleni nebyla pfekrocena hranice zrychleni 4
m.s?. Dale v podélném sméru ve stejném pripad¢ také nebyla piekrocena hranice 4 ms?a
Vv poslednim ptipad¢ vibraci, nepiekrocila maximalni dosazend hodnota zrychleni 2.5 m.s™.

Tyto informace potvrzuji pfedpoklady z ptedchozi analyzy.
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P4

Dale je patrné, ze urceni hranic pro pficné a podélné zrychleni lze realizovat

snadnéji nez pro vibrace. Vibrace fluktuuji v mnohem uzs$im pasmu hodnot nez predesié
dvé zrychleni. Navrh vyhodnocovacich urovni pro vibrace bude tedy nutné provést dle
kone¢nych pozadavkl uzivatele. Pokud budeme chtit zohlediiovat pouze vétsi vymoly,
mizeme si dovolit zvolit vyss§i urovné a tim i pfesnéjsi rozeznani vétsich vymoli. Pokud
ale budeme chtit zohlediiovat mensi nerovnosti a otfesy, budou zvoleny Grovné nizsi a

v disledku toho dostaneme vice zaznamt, které¢ budou nepiehledné.

Po uspésném otestovani jednotky byly navrzeny hranice vyhodnocovacich Grovni
nasledovné: smér= <16;-16> odpovida hodnoté +2,5 m.s?, zrychleni = nacitani hodnoty
vzdy po 10 vtetinach, tedy zadna tGroven a vibrace = <79;-79> odpovida hodnoté¢ +12,44
m.s. S takto nastavenymi limity probéhlo dalsi testovaci méfeni.

Méfeni probéhlo dne 2. 8. 2013 opét ve mésté Pardubice, tentokrat na krat$im
useku (Obrazek 63), ktery je postacujici pro vyzkouSeni stanovenych vyhodnocovacich
urovni.

8 b/ IR
— &SR ' )

Obrazek 63 — Trasa testovaciho méieni

Pribéh této jizdy byl také zaznamenavan mobilnim telefon s GPS modulem pro
budouci porovnani vysledkl. Zaznam z testovaci jednotky byl ukladan do klasického
textového souboru s pfiponou *.txt. Piiklad vystupu z textového souboru je zobrazen na
obrazku 64. Cely zaznam je pfiloZen v piiloze D.

Soubor l:lpravy Format Zobrazeni Napovéda

vibrace cas:11:25:17 poloha:A,5882.7429,N,81544.883 vibrace=-1.265g zatoceni=-8.171g k_zrychleni=8.265g ~
vibrace cas:11:25:19 poloha:A,50@2.7460,N,01544,896 vibrace=-1.250g zatoceni=-0.62g k_zrychleni=@.265g
vibrace cas:11:25:20 poloha:A,58@2.7468,N,081544.983 vibrace=-1.281g zatoceni=-08.93g k_zrychleni=8.265g
vibrace cas:11:25:21 poloha:A,58@2.7471,N,081544.911 vibrace=-1.265g zatoceni=B.8g k_zrychleni=8.265g
vibrace cas:11:25:22 poloha:A,5082.7469,N,081544.921 vibrace=-1.258g zatoceni=B8.62g k_zrychleni=8.265g
vibrace cas:11:25:23 poloha:A,50802.7469,N,081544.930 vibrace=-1.2508g zatoceni=-0.46g k_zrychleni=8.265g
vibrace cas:11:25:24 poloha:A,50@2.7469,N,81544,939 vibrace=-1.250g zatoceni=-@.46g k_zrychleni=@.265g
zatoceni cas:11:25:27 poloha:A,5@02.7472,N,081544.958 vibrace=-1.62g zatoceni=-8.296g k_zrychleni=8.265¢g
zatoceni cas:11:25:28 poloha:A,5002.7483,N,01544.961 vibrace=-1.15g zatoceni=-8.281g k_zrychleni=0.265g
zatoceni cas:11:25:29 poloha:A,5@02.7498,N,01544.964 vibrace=-1.31g zatoceni=-8.359g k_zrychleni=8.265g
vibrace cas:11:25:30 poloha:A,50802.7510,N,081544.965 vibrace=-1.2508g zatoceni=B.283g k_zrychleni=8.265g
zatoceni cas:11:25:31 poloha:A,5@02.7528,N,01544.966 vibrace=-1.62g zatoceni=8.281g k_zrychleni=8.265g

Obrazek 64 — Zaznam méreni

Jeden ftadek dat ve vystupnim souboru odpovidd ptekroCeni stanovené
vyhodnocovaci trovné, kde prvni slovo na tfadku znaci, o jakou udalost se jednalo, zda o
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vibrace nebo zménu sméru (zatoceni). Dale nasleduje Cas, poloha, vibrace, zatoCeni a
hodnota kumulovaného zrychleni. Pokud hodnota piekrocila stanovenou mez napiiklad u
vibraci, pak je ulozena maximalni dosazend hodnota vibrace + dalsi aktualni hodnoty

zatoceni a kumulovaného zrychleni. Stejné uloZeni dat probiha i po piekro¢eni urovné pro
zménu sméru.

Na obrazku 65 lze porovnat ulozeny zéznam z testovaci jednotky se zaznamem
jizdy Z mobilniho telefonu.

Obrazek 65 — Zaznam méreni z GPS

Z porovnani je patrné, Ze ze zac¢atku zdznamu jsou zaznamendny vibrace, které byly
zpusobeny nerovnosti povrchu, a déle je zaznamendno 3x zatoCeni ve stejném Case jako na
zaznamu z GPS. Zaznam je ulozen 3x z divodu zvoleného algoritmu ukladani maximalni
hodnoty. Jak jiz bylo uvedeno, ulozeni hodnoty prob&hne pii piekroéeni stanovené meze,
avsak n¢kdy se stane, Ze signal nepiekroci stanovenou mez jednou ale vicekrat (Obrazek

66). Srnér, %
E| 4
ar
& -1 1
E
5
= -2 {J\ 1
()
=
(o]
-4 L L L L
128 129 13 131

Pocet vzarku " 105

Obrazek 66 — Vicecetné pi‘ekroceni stanovené meze sméru -2,5 m.s?
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V praxi se ukazalo, Ze pii takto zvolenych mezich dochéazi k castému ukladéani
hodnot vibraci, proto byla zvolend mez vibraci upravena na vibrace = <82;-82> odpovida
hodnot& +£12,913 m.s”.

Stakto nastavenou urovni byla opét provedena testovaci jizda, kde se pocet

zdznamu vibraci snizil a cely vystup se jevil jako Iépe vyuzitelny pro dalsi vyhodnocovani.
Cely zédznam a vystup z testovaci jizdy je ptilozen v piiloze E.
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Zaveér

V zéavéru prace bych chtél uvést, ze se podatilo navrhnout a sestrojit jednotku, ktera
vyhodnocuje vybrané veli¢iny métené pii pohybu vozidla v realném case. K vyhodnoceni
pohybu vozidla jsem vyuzil akcelerometru LIS302DL, ktery je umistén pfimo na zadni
¢asti navrzené jednotky. Akcelerometr dostacuje jak svym rozsahem (2g, 8g), tak rychlosti
odesilani dat, ktera je 400 Hz a komunikuje s mikroprocesorem Atmega32 pomoci SPI
rozhrani.

Dale je kjednotce piipojen GPS modul, ze které¢ho jsou ziskavany udaje o
aktualnim pfesném case a poloze jednotky. GPS modul je napajen piimo ze stabilizatoru
napéti, ktery napdji celou jednotku +5V, takze odpada nutnost piipojeni dal§iho zdroje
napéti. GPS modul komunikuje s mikroprocesorem pomoci sériové linky (USART)
rychlosti 9600 Bd, ktera je pro dané vyuziti také dostacujici. Data z GPS modulu (véta
$GPMRC) jsou piijimana vzdy po jedné vtefiné nezavisle na tom, zda informace v danou
chvili vyuzivime nebo nevyuzivame. Cteni Gasu a polohy probéhne vzdy spoleéné
s ulozenim pozadovanych hodnot z akcelerometru.

Osazeni tfi akcelerometrii podle zadani mélo feSit méfeni podélného zrychleni a
zmény sméru, méfeni vibraci mimo kabinu vozidla a zjisténi nouzového stavu pfi narazu.
Po analyzach signali vSak bylo zjisténo, ze vSechna méfeni jsou ve velké mife feSitelna
jednim akcelerometrem. Toto feSeni bylo soucasné potvrzeno potencidlnim vyrobcem
zafizeni a také provozovatelem vétsiho vozového parku, ktefi maji zdjem o nejnizsi cenu
zafizeni a snadnou montaz do vozidel.

Zatizeni pracuje tak, Ze po pevném umisténi jednotky do vozu zafizeni spustime a
probéhne cekaci smycka, ktera trva 2 vtefiny, poté jsou inicializovany vSechny pottebné
funkce pro komunikaci jednotky. Jednotka pokracuje kalibraci, kterd je nutnd pro spravné
méfeni dat. Kalibrace probéhne tak, ze jsou nacteny klidové hodnoty vSech tii os
akcelerometru, které jsou pokazdé odecteny od aktudlnich hodnot akcelerometru pfti
pohybu vozidla. Déle jednotka pokracuje primérovanim hodnot. Pro osy X, Y (podélné a
pii¢né zrychleni) je zvoleno primérovani 50 prvky a pro osu Z (vibrace) je zvoleno
pramérovani 25 prvky. Tyto hodnoty byly navrZzeny zpocateéni analyzy a
experimentalnino méteni. Pocate¢ni nacteni a primérovani hodnot trva jednotce, ktera bézi
s mikroprocesorem o frekvenci 18,4320 MHz, ptiblizn¢ 4ms (bez pocatecnich kalibra¢nich
2s). Nasledné probéhne vyhodnoceni limitnich stavli, které jsou nastaveny uZivatelem:
vypocet kumulovaného zrychleni kazdych 10 vtefin, ¢teni Casu a polohy z GPS atd. Cely
tento proces, kdy jednotka priméruje a vykonava piedeslé tikony, trva pfiblizn€ 200 ps.
Z tohoto casu lze usuzovat, Ze jednotka zpracovava informace dostate¢né rychle.

Jednotka vyhodnocuje a uklada limitni stavy, které jsou potifebné pro zjiStovani
informaci o pribéhu jizdy fidi¢e, chovani fidice, plynulosti pohybu, stavu vozovky apod.
Tyto udaje mohou byt v praxi vyuzitelné pro dopravni spole¢nosti, které chtéji mit piehled
o svych vozidlech a mohli by tak optimalizovat provoz. Jednotka by s Gipravami mohla byt
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vyuzitelna jako Cernd skiiilka ve vozidle, kterd by upfesiiovala statisticky vyznamné
faktory nehodovosti apod.

Tato jednotka byla navrzena jako testovaci vzorek. Vhodnym vylepsenim by tedy
byla jeji minimalizace s vyuzitim SMD soucastek, vlastni baterii, MicroSD paméti atd.
Déle za pouziti vhodného zdrojového kdédovani a odesilani dat naptiklad pres GSM by
bylo mozné sledovat vice zafizeni v redlném cCase a sledovat tak pohyb vice vozidel
zaroven.
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Priloha B — Seznam soucastek

R1- 470R

R2 — 330R

R3 - 2K2

R4 - 2K2

R5 - 2K2

R6 — 3K3

R7 - 3K3

R8 — 3K3

C1-100n

C2 - 22pF

C3-22pF

C4 —-100n
C5-0.33uF

C6 —0.1uF

C8 —100n

C9 - 1uF

C10 - 1uF

C11 - 1uF

C12 - 1uF

C13 - 10uF

Al — Atmega3?2

A2 — LIS302DL

A3 —slot SD030

A4 — konektor S1G20S
J1 — konektor MLW10G
J3 - CAN9

LE1 — stabilizator LE33
Ul-TC0103

U2 — krystal 18.4320 MHz
U3 - MAX232

U4 — stabilizator 7805
D1 - LED 3.5mm

87



Priloha C — Navrh ploSného spoje

II
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Priloha D — Kompletni zaznam z testovaciho méreni

zatoceni cas:11:26:13 poloha:A,5002.6135,N,01544.680 vibrace=-0.984g zatoceni=0.265g k_zrychleni=0.593g
zatoceni cas:11:26:15 poloha:A,5002.6040,N,01544.654 vibrace=-1.46g zatoceni=0.265¢g k_zrychleni=0.593g
zatoceni cas:11:26:15 poloha:A,5002.6040,N,01544.654 vibrace=-0.968¢g zatoceni=0.359g k_zrychleni=0.593g
zatoceni cas:11:26:21 poloha:A,5002.5909,N,01544.568 vibrace=-0.640¢g zatoceni=0.328g k_zrychleni=0.593g
vibrace cas:11:26:24 poloha:A,5002.5891,N,01544.526 vibrace=-1.343g zatoceni=0.312g k_zrychleni=0.703g
zatoceni cas:11:26:25 poloha:A,5002.5886,N,01544.512 vibrace=-1.109¢g zatoceni=0.312g k_zrychleni=0.703g
vibrace cas:11:26:25 poloha:A,5002.5886,N,01544.512 vibrace=-1.296g zatoceni=0.140g k_zrychleni=0.703g
vibrace cas:11:26:28 poloha:A,5002.5874,N,01544.469 vibrace=-1.281g zatoceni=-0.469 k_zrychleni=0.703g
vibrace cas:11:26:30 poloha:A,5002.5862,N,01544.442 vibrace=-1.265¢g zatoceni=0.0g k_zrychleni=0.703g
vibrace cas:11:26:31 poloha:A,5002.5858,N,01544.429 vibrace=-1.250g zatoceni=0.93g k_zrychleni=0.703g
zatoceni cas:11:26:34 poloha:A,5002.5848,N,01544.394 vibrace=-0.984g zatoceni=0.281g k_zrychleni=0.796g
vibrace cas:11:26:35 poloha:A,5002.5843,N,01544.383 vibrace=-1.250g zatoceni=0.15g k_zrychleni=0.796g
vibrace cas:11:26:36 poloha:A,5002.5834,N,01544.373 vibrace=-1.250g zatoceni=0.0g k_zrychleni=0.796g
zatoceni cas:11:26:38 poloha:A,5002.5830,N,01544.357 vibrace=-1.15g zatoceni=0.265¢g k_zrychleni=0.796g
zatoceni cas:11:26:39 poloha:A,5002.5827,N,01544.350 vibrace=-1.78g zatoceni=0.343g k_zrychleni=0.796g
zatoceni cas:11:26:40 poloha:A,5002.5824,N,01544.344 vibrace=-0.953¢g zatoceni=0.265g k_zrychleni=0.7969
vibrace cas:11:26:43 poloha:A,5002.5867,N,01544.330 vibrace=-1.250g zatoceni=0.109g k_zrychleni=0.796g
vibrace cas:11:26:44 poloha:A,5002.5957,N,01544.329 vibrace=-1.406g zatoceni=-0.78g k_zrychleni=0.828g
vibrace cas:11:26:45 poloha:A,5002.6013,N,01544.325 vibrace=-1.265g zatoceni=-0.31g k_zrychleni=0.828g
vibrace cas:11:26:46 poloha:A,5002.6106,N,01544.323 vibrace=-1.265g zatoceni=0.78g k_zrychleni=0.828g
vibrace cas:11:26:47 poloha:A,5002.6178,N,01544.319 vibrace=-1.265g zatoceni=-0.15g k_zrychleni=0.828g
vibrace cas:11:26:48 poloha:A,5002.6240,N,01544.313 vibrace=-1.296g zatoceni=-0.93g k_zrychleni=0.828g
vibrace cas:11:26:49 poloha:A,5002.6312,N,01544.305 vibrace=-1.265g zatoceni=0.0g k_zrychleni=0.828g
zatoceni cas:11:26:50 poloha:A,5002.6384,N,01544.298 vibrace=-0.984¢ zatoceni=0.265g k_zrychleni=0.828g
zatoceni cas:11:26:52 poloha:A,5002.6508,N,01544.284 vibrace=-1.156¢ zatoceni=0.281g k_zrychleni=0.828g
vibrace cas:11:26:53 poloha:A,5002.6563,N,01544.277 vibrace=-1.281g zatoceni=0.125g k_zrychleni=0.828g
zatoceni cas:11:26:53 poloha:A,5002.6563,N,01544.277 vibrace=-1.62g zatoceni=-0.281g k_zrychleni=1.62g
zatoceni cas:11:27:01 poloha:A,5002.6774,N,01544.253 vibrace=-1.46g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=1.62g
zatoceni cas:11:27:07 poloha:A,5002.6735,N,01544.235 vibrace=-1.46g zatoceni=-0.281g k_zrychleni=1.250g
zatoceni cas:11:27:08 poloha:A,5002.6715,N,01544.233 vibrace=-1.15¢g zatoceni=-0.265¢g k_zrychleni=1.250g
zatoceni cas:11:27:13 poloha:A,5002.6528,N,01544.231 vibrace=-0.812¢g zatoceni=-0.281g k_zrychleni=1.250g
vibrace cas:11:27:16 poloha:A,5002.6342,N,01544.233 vibrace=-1.281g zatoceni=-0.31g k_zrychleni=1.406g
zatoceni cas:11:27:30 poloha:A,5002.5844,N,01544.239 vibrace=-0.937¢g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=1.406g
zatoceni cas:11:27:34 poloha:A,5002.5795,N,01544.254 vibrace=-1.15g zatoceni=0.265g k_zrychleni=1.406g
zatoceni cas:11:27:40 poloha:A,5002.5797,N,01544.318 vibrace=1.0g zatoceni=0.265¢g k_zrychleni=1.437g
zatoceni cas:11:27:44 poloha:A,5002.5823,N,01544.370 vibrace=-0.890g zatoceni=0.265g k_zrychleni=1.437g
vibrace cas:11:27:47 poloha:A,5002.5835,N,01544.408 vibrace=-1.296g zatoceni=-0.15g k_zrychleni=1.437¢g
vibrace cas:11:27:49 poloha:A,5002.5856,N,01544.432 vibrace=-1.250g zatoceni=0.31g k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:27:50 poloha:A,5002.5863,N,01544.444 vibrace=-1.31g zatoceni=-0.281g k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:27:51 poloha:A,5002.5870,N,01544.457 vibrace=-1.250g zatoceni=0.156g k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:27:53 poloha:A,5002.5893,N,01544.484 vibrace=-1.328g zatoceni=0.46g k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:27:54 poloha:A,5002.5900,N,01544.498 vibrace=-1.250g zatoceni=0.0g k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:27:55 poloha:A,5002.5903,N,01544.512 vibrace=-1.265¢g zatoceni=0.46g k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:27:58 poloha:A,5002.5916,N,01544.556 vibrace=-1.250g zatoceni=-0.469 k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:27:59 poloha:A,5002.5926,N,01544.573 vibrace=-1.629 zatoceni=-0.281g k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:28:00 poloha:A,5002.5935,N,01544.589 vibrace=-1.281g zatoceni=-0.15g k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:28:05 poloha:A,5002.6040,N,01544.673 vibrace=-0.906g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:28:06 poloha:A,5002.6074,N,01544.688 vibrace=-0.937¢g zatoceni=-0.2969 k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:28:07 poloha:A,5002.6110,N,01544.703 vibrace=-0.937¢g zatoceni=-0.281g k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:28:08 poloha:A,5002.6146,N,01544.718 vibrace=-0.890¢g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:28:09 poloha:A,5002.6182,N,01544.733 vibrace=-0.921g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=1.453g
zatoceni cas:11:28:10 poloha:A,5002.6227,N,01544.746 vibrace=-0.906g zatoceni=-0.3599 k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:28:11 poloha:A,5002.6283,N,01544.758 vibrace=-1.312g zatoceni=0.0g k_zrychleni=1.453g
vibrace cas:11:28:12 poloha:A,5002.6338,N,01544.769 vibrace=-1.328g zatoceni=-0.78g k_zrychleni=1.515g
vibrace cas:11:28:13 poloha:A,5002.6415,N,01544.778 vibrace=-1.250g zatoceni=-0.15g k_zrychleni=1.515g
vibrace cas:11:28:14 poloha:A,5002.6487,N,01544.787 vibrace=-1.328g zatoceni=0.15g k_zrychleni=1.515g
vibrace cas:11:28:16 poloha:A,5002.6620,N,01544.803 vibrace=-1.250g zatoceni=0.15g k_zrychleni=1.515g
vibrace cas:11:28:17 poloha:A,5002.6693,N,01544.811 vibrace=-1.328g zatoceni=0.0g k_zrychleni=1.515g
vibrace cas:11:28:18 poloha:A,5002.6769,N,01544.819 vibrace=-1.265g zatoceni=-0.31g k_zrychleni=1.515g
vibrace cas:11:28:19 poloha:A,5002.6846,N,01544.826 vibrace=-1.281g zatoceni=0.156g k_zrychleni=1.515¢
vibrace cas:11:28:20 poloha:A,5002.6918,N,01544.833 vibrace=-1.250g zatoceni=0.93g k_zrychleni=1.515g
zatoceni cas:11:28:21 poloha:A,5002.6995,N,01544.841 vibrace=1.0g zatoceni=0.265¢g k_zrychleni=1.515¢g
vibrace cas:11:28:23 poloha:A,5002.7193,N,01544.854 vibrace=-1.250g zatoceni=0.46g k_zrychleni=1.578g
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zatoceni cas:11:28:25 poloha:A,5002.7379,N,01544.868 vibrace=-0.937¢g zatoceni=0.281g k_zrychleni=1.578g
zatoceni cas:11:28:26 poloha:A,5002.7474,N,01544.876 vibrace=-1.46g zatoceni=0.265¢g k_zrychleni=1.578g
zatoceni cas:11:28:27 poloha:A,5002.7564,N,01544.882 vibrace=-0.968g zatoceni=0.281g k_zrychleni=1.578g
zatoceni cas:11:28:28 poloha:A,5002.7619,N,01544.892 vibrace=-1.46g zatoceni=0.281g k_zrychleni=1.578g
zatoceni cas:11:28:35 poloha:A,5002.7833,N,01544.959 vibrace=-1.78g zatoceni=0.265¢g k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:36 poloha:A,5002.7819,N,01544.967 vibrace=-1.15g zatoceni=0.359¢ k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:37 poloha:A,5002.7815,N,01544.970 vibrace=1.0g zatoceni=0.312g k_zrychleni=1.875g
vibrace cas:11:28:38 poloha:A,5002.7813,N,01544.973 vibrace=-1.296¢ zatoceni=0.31g k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:39 poloha:A,5002.7783,N,01544.976 vibrace=-1.15g zatoceni=0.281g k_zrychleni=1.875g
vibrace cas:11:28:40 poloha:A,5002.7700,N,01544.977 vibrace=-1.281g zatoceni=-0.15g k_zrychleni=1.875¢g
vibrace cas:11:28:41 poloha:A,5002.7672,N,01544.976 vibrace=-1.250g zatoceni=0.62g k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:42 poloha:A,5002.7640,N,01544.976 vibrace=-0.937¢g zatoceni=0.281g k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:43 poloha:A,5002.7615,N,01544.974 vibrace=-1.15g zatoceni=0.281g k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:44 poloha:A,5002.7594,N,01544.972 vibrace=-1.125¢g zatoceni=0.437g k_zrychleni=1.875g
vibrace cas:11:28:45 poloha:A,5002.7586,N,01544.968 vibrace=-1.250g zatoceni=0.15g k_zrychleni=1.875g
vibrace cas:11:28:46 poloha:A,5002.7582,N,01544.961 vibrace=-1.281g zatoceni=0.15g k_zrychleni=1.875g
vibrace cas:11:28:47 poloha:A,5002.7579,N,01544.953 vibrace=-1.296g zatoceni=-0.469 k_zrychleni=1.875¢g
vibrace cas:11:28:48 poloha:A,5002.7575,N,01544.944 vibrace=-1.250g zatoceni=0.0g k_zrychleni=1.875g
vibrace cas:11:28:50 poloha:A,5002.7569,N,01544.926 vibrace=-1.296g zatoceni=0.0g k_zrychleni=1.875g
vibrace cas:11:28:51 poloha:A,5002.7564,N,01544.917 vibrace=-1.250g zatoceni=0.15g k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:53 poloha:A,5002.7557,N,01544.902 vibrace=-1.109¢g zatoceni=0.2969 k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:54 poloha:A,5002.7553,N,01544.895 vibrace=1.0g zatoceni=-0.281g k_zrychleni=1.875¢g
zatoceni cas:11:28:55 poloha:A,5002.7559,N,01544.890 vibrace=-1.15¢g zatoceni=-0.312g k_zrychleni=1.875g
zatoceni cas:11:28:56 poloha:A,5002.7546,N,01544.887 vibrace=-1.15¢g zatoceni=-0.265¢g k_zrychleni=2.125g
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vibrace cas:11:33:58 poloha:A,5002.7519,N,01544.913 vibrace=-1.328g zatoceni=-0.62g k_zrychleni=0.109g
zatoceni cas:11:34:05 poloha:A,5002.7590,N,01544.952 vibrace=-1.125¢ zatoceni=-0.265¢g k_zrychleni=0.218g
zatoceni cas:11:34:06 poloha:A,5002.7589,N,01544.955 vibrace=-0.984g zatoceni=-0.265¢g k_zrychleni=0.218g
zatoceni cas:11:34:07 poloha:A,5002.7591,N,01544.958 vibrace=-0.937¢ zatoceni=-0.328g k_zrychleni=0.218g
zatoceni cas:11:34:09 poloha:A,5002.7601,N,01544.963 vibrace=-0.843¢g zatoceni=0.265g k_zrychleni=0.218g
zatoceni cas:11:34:15 poloha:A,5002.7737,N,01544.969 vibrace=-1.31g zatoceni=0.265g k_zrychleni=0.218¢
zatoceni cas:11:34:16 poloha:A,5002.7751,N,01544.971 vibrace=-1.15¢g zatoceni=0.281g k_zrychleni=0.218g
vibrace cas:11:34:27 poloha:A,5002.7891,N,01545.056 vibrace=-1.390g zatoceni=-0.31g k_zrychleni=0.296g
zatoceni cas:11:34:39 poloha:A,5002.7966,N,01545.171 vibrace=-1.31g zatoceni=-0.265¢g k_zrychleni=0.359g
zatoceni cas:11:34:40 poloha:A,5002.7994,N,01545.174 vibrace=-0.984g zatoceni=-0.375¢g k_zrychleni=0.359g
zatoceni cas:11:34:42 poloha:A,5002.8061,N,01545.180 vibrace=-1.31g zatoceni=-0.421g k_zrychleni=0.359g
zatoceni cas:11:34:43 poloha:A,5002.8103,N,01545.182 vibrace=-0.968g zatoceni=-0.453g k_zrychleni=0.359g
zatoceni cas:11:34:44 poloha:A,5002.8141,N,01545.183 vibrace=-0.953¢g zatoceni=-0.437g k_zrychleni=0.359g
vibrace cas:11:34:53 poloha:A,5002.8601,N,01545.172 vibrace=-1.312g zatoceni=-0.93g k_zrychleni=0.453g
vibrace cas:11:34:58 poloha:A,5002.8963,N,01545.165 vibrace=-1.359¢g zatoceni=0.46g k_zrychleni=0.453g
vibrace cas:11:34:59 poloha:A,5002.9043,N,01545.164 vibrace=-1.296g zatoceni=0.46g k_zrychleni=0.453g
zatoceni cas:11:35:02 poloha:A,5002.9283,N,01545.158 vibrace=-1.109¢g zatoceni=0.265g k_zrychleni=0.484g
zatoceni cas:11:35:04 poloha:A,5002.9438,N,01545.158 vibrace=-0.937g zatoceni=0.281g k_zrychleni=0.484g
zatoceni cas:11:35:05 poloha:A,5002.9513,N,01545.158 vibrace=-1.78g zatoceni=0.281g k_zrychleni=0.484g
vibrace cas:11:35:20 poloha:A,5003.0511,N,01545.278 vibrace=-1.375g zatoceni=-0.46g k_zrychleni=0.562g
zatoceni cas:11:36:19 poloha:A,5003.3388,N,01545.430 vibrace=-1.31g zatoceni=0.265g k_zrychleni=0.921g
vibrace cas:11:36:24 poloha:A,5003.3580,N,01545.440 vibrace=-1.421g zatoceni=-0.140g k_zrychleni=0.921g
zatoceni cas:11:36:58 poloha:A,5003.4920,N,01545.481 vibrace=-1.469 zatoceni=0.281g k_zrychleni=1.140g
zatoceni cas:11:36:59 poloha:A,5003.4935,N,01545.484 vibrace=-0.875¢g zatoceni=0.296g k_zrychleni=1.140g
zatoceni cas:11:37:00 poloha:A,5003.4939,N,01545.489 vibrace=-0.984¢ zatoceni=0.265g k_zrychleni=1.187g
zatoceni cas:11:37:20 poloha:A,5003.4148,N,01545.623 vibrace=-0.937¢ zatoceni=-0.312g k_zrychleni=1.343g
zatoceni cas:11:39:19 poloha:A,5002.8867,N,01545.968 vibrace=-1.46g zatoceni=0.281g k_zrychleni=2.250g
zatoceni cas:11:39:20 poloha:A,5002.8850,N,01545.967 vibrace=-0.984g zatoceni=0.265g k_zrychleni=2.250g
zatoceni cas:11:39:21 poloha:A,5002.8835,N,01545.966 vibrace=-1.31g zatoceni=0.390g k_zrychleni=2.250g
zatoceni cas:11:40:46 poloha:A,5002.8034,N,01545.172 vibrace=-1.109¢g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=2.937g
zatoceni cas:11:40:47 poloha:A,5002.8052,N,01545.166 vibrace=-0.984g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=2.937g
zatoceni cas:11:41:14 poloha:A,5002.7796,N,01544.970 vibrace=1.0g zatoceni=-0.312g k_zrychleni=3.156g
zatoceni cas:11:41:15 poloha:A,5002.7790,N,01544.964 vibrace=1.0g zatoceni=-0.328g k_zrychleni=3.156g
zatoceni cas:11:41:16 poloha:A,5002.7784,N,01544.958 vibrace=-0.937¢g zatoceni=-0.4069 k_zrychleni=3.1569
zatoceni cas:11:41:17 poloha:A,5002.7744,N,01544.956 vibrace=-1.156g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=3.1569
zatoceni cas:11:41:18 poloha:A,5002.7718,N,01544.954 vibrace=-1.187¢g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=3.1569
zatoceni cas:11:41:19 poloha:A,5002.7683,N,01544.953 vibrace=-0.953g zatoceni=-0.265g k_zrychleni=3.1569
vibrace cas:11:41:20 poloha:A,5002.7648,N,01544.954 vibrace=-1.312g zatoceni=0.46g k_zrychleni=3.156g
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vibrace cas:11:41:21 poloha:A,5002.7615,N,01544.955 vibrace=-1.343g zatoceni=-0.78g k_zrychleni=3.156g
zatoceni cas:11:41:22 poloha:A,5002.7588,N,01544.956 vibrace=1.0g zatoceni=0.281g k_zrychleni=3.281g
zatoceni cas:11:41:23 poloha:A,5002.7562,N,01544.956 vibrace=-1.15g zatoceni=0.281g k_zrychleni=3.281g
zatoceni cas:11:41:24 poloha:A,5002.7550,N,01544.952 vibrace=-0.984¢ zatoceni=0.312g k_zrychleni=3.281g
vibrace cas:11:41:28 poloha:A,5002.7529,N,01544.928 vibrace=-1.328g zatoceni=0.171g k_zrychleni=3.281g
vibrace cas:11:41:29 poloha:A,5002.7518,N,01544.920 vibrace=-1.312g zatoceni=0.0g k_zrychleni=3.281g
zatoceni cas:11:41:33 poloha:A,5002.7483,N,01544.891 vibrace=-1.93g zatoceni=-0.281g k_zrychleni=3.593g
zatoceni cas:11:41:34 poloha:A,5002.7479,N,01544.886 vibrace=-1.15g zatoceni=-0.296g k_zrychleni=3.593g
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Piiloha F — Obsah priloZeného CD

Ptilozené CD obsahuje:
e Text prace — VoderekD_ VyhodnoceniPohybu_ZN_2013.pdf
e Adresar software — program pro jednotku v AVR

e Adresar DPS — podklady pro vyrobu plo$ného spoje v programu
PADS
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