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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyvd moznosti vyuZziti mobilniho telefonu pro méteni dynamiky
vozidla a zjiSténim pfesnosti tohoto méfeni. V reSerSni Casti je nejprve uvedeno, jakymi
metodami se vyrabéji senzory do mobilnich telefonti. Déle pak popis jednotlivych senzort,
které lze vyuzit pro méfeni dynamiky vozidla, princip, jakym zaznamenavaji hodnoty a jejich
nepiesnosti méfeni. V praktické C¢asti je uvedeno, sjakym primyslovym zafizenim je
presnost mobilniho telefonu porovnavana, jak Ize sbirat data z obou zatizeni a jak probihalo
porovnavaci méifeni. V této ¢asti jsou dale uvedeny zpusoby, kterymi lze upravit a zpresnit
namétend data mobilniho telefonu, a nakonec porovnani namétenych hodnot z obou zatizeni
z ruznych hledisek.

KLiCOVA sLOVA

Mobilni telefon, dynamika vozidla, senzory, akcelerometr, gyroskop, GPS, magnetometr,
Kalméanuv filtr, MATLAB, uprava signalu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with possibility of using a mobile phone to measure vehicle
dynamics and determine the accuracy of this measurement. In the research part, it is first
mentioned what methods are used to produce sensors for mobile phones. Next, a description
of individual sensors that can be used for vehicle dynamics measurement, the principle by
which the sensors record measured values and their inaccuracies. The practical part shows
with which professional device the accuracy of the mobile phone is compared, how data can
be collected from both devices and how the comparison measurement was performed. This
section also describes the ways in which the measured data of the mobile phone can be
improve for better accuracy, and finally the comparison of the measured values from both
devices from different points of view.

KEYWORDS

Mobile phone, vehicle dynamics, sensors, accelerometer, gyroscope, GPS, magnetometer,
Kalman filter, MATALB, signal adjustment
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UvoD

Uvob

V dneSnim modernim svété je vSude kolem nas plno technologickych zafizeni, mezi
nejrozsitenéjsi 1ze zaradit mobilni telefon. Ten byl primarné vytvoten, jak z ndzvu vyplyva,
pro telefonovani ¢i posilani zprav. AvSak s ptichodem modernich technologii, jako je vyroba
mikroCipt, mikrosoucastek nebo dotykovych obrazovek jsou mobilni telefony vyuzivané na
mnohem vice ¢innosti nez pouze k telefonovani. Pomoci dneSnich chytrych telefont lze
potizovat fotografie nebo videa, shromazd’ovat a monitorovat zdravotni stav ¢i sportovni
aktivitu uzivatell téchto zafizeni, viz. Obr. 1. Navic kazdy rok jsou tyto technologie
a dovednosti mobilnich telefonii stale vylepSovany. Nékteti vyrobci na svych prezentacich
novych produkti srovnavaji tyto své produkty s profesiondlnimi zafizenimi. Napiiklad, ze
dnes$ni chytry mobilni telefon miize byt stejné¢ dobry jako tfeba profesionalni kamera na
natdCeni filmi nebo kvalitni fotoaparat, nebo Ze chytré hodinky mohou métit EKG
(elektrokardiogram) stejné¢ dobfe, jako zdravotni zafizeni k tomu urcené. Pro lepsi fotografie
vSak krom¢ kvalitniho fotoaparatu napomahd 1 velky vypocetni vykon a mnoZstvi senzori
mobilniho telefonu. Vzhledem k témto skutecnostem by mohlo byt mozné vyuZit mobilni
telefony i v jinych odvétvich, jako je pravé métfeni dynamiky vozidla. Profesionalni zatizeni
jsou vétsinou velké a drahé, proto by bylo vyuziti mobilniho telefonu timto zplsobem
vhodnou alternativou. Navic by toto zafizeni pro méfeni dynamiky vozidla bylo mnohem
dostupnéjsi a v nekterych piipadech by mohly byt samotnd naméfend data upravovana piimo
v zafizeni pomoci aplikace.

RUNNING
NEwW WORKOUT

6.95 km

00:32:32  04:40
10:31 11:03

0.15km 00:00:42

12.82km/hr 17.91 km/hr

04:38 11.62 keal

Obr. 1 Priklad zaznamenavani sportovni aktivity [23]

BRNO 2022 1



MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS

1 MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS

Micro Electro Mechanical Systems zkracené MEMS, jsou mechanické soucastky nebo celé
sestavy téchto soucastek malych rozmérti. Pomoci technologie mikro-obrabéni lze vytvaret
ruzné skupiny MEMS soucastek. Patii mezi n¢ aktuatory, senzory a procesory. Aktuatory jsou
mechanické soucastky, jako ozubena kola, pruziny, mikromanipulatory a pievodové
mechanismy, viz. Obr. 2. Senzory jsou soucastky slozeny z aktuatort a slouzi pro méteni
chemickych wveli¢in, méfeni tlaku, méfeni zrychleni apod. Procesory jsou jednotky
zpracovavajici informace ziskané naptiklad ze senzor. Rozméry téchto systému se pohybuji
v fadech mikrometrti. Nekteré systémy mohou mit rozméry i1 v fadech desitek nanometrii. Pti
této velikosti je ale poteba brat ohled na to, Ze vyrobené systémy se chovaji podle zakoni
kvantoveé fyziky. Nejveétsi rozvoj] MEMS nastal po vyndlezu mikroprocesoru. Hlavni vyhodou
téchto soucastek, jak jiz zndzvu vyplyva, jsou malé rozméry, a stim souvisejici nizka
hmotnost. Diky malym rozmérim je vyhodou moznost umisténi celého mechanického
mikrosystému na jednom ¢ipu. Dalsi vyhodou je pak nizké cena pfi sériové vyrobé soucastek,
rychlej§i reakce na zménu meéfené veliCiny, nez pifi vyuziti makroskopickych senzort
a v n¢kterych pripadech jsou mikrosystémy i presnéjsi. [2][7][12][34]

| \‘:
s

Obr. 2 MEMS ptfevodovy mechanismus [12]

1.1 VYrRoBA MEMS

K vyrobé MEMS se pouzivaji mikrosystémové technologie, pomoci kterych lze vytvaret
ruzné tiirozmérné mikrostruktury. Nejcastéjsi materidl pouzivany k vyrobé mikrosystému je
kiemik a jeho slouCeniny. Vyuzivaji se i dal$i materialy jako jsou slouc¢eniny Galia, poptipadé
Wolframu. Mikrosystémové technologie jsou zaloZeny na odebirani a tvarovani materialu ze
substrati téchto sloucenin. Odebirani miize probihat pomoci odleptavani nebo laserovym
paprskem. Jako leptavé materidly mohou byt pouzity razné kyseliny fluorovodiku, fosforu ¢i
aceton. [7][9][34]

12 BRNO 2022



MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS

1.1.1 TECHNOLOGIE OBJEMOVEHO MIKROOBRABENI

Tato technologie je zalozena na odebirani materialu ze zakladniho objemu materialu, podobné
jako pfi obrabéni kovli pomoci soustruhu. Misto soustruhu je vSak vyuzito leptavych
materialli, které se nanesou na zakladni objem materidlu na mista, ktera se maji odstranit.
Touto technologii Ize vytvaret nosniky, desticky, membrany a trysky. Struktury vytvoiené
pomoci této technologie jsou uvedené na Obr. 3. [7][9][34][36]

nosnik
nosnik

mistek “—  seeeeeea

Obr. 3 Struktury vytvotfené objemovym
mikroobrabénim [7]

1.1.2 TECHNOLOGIE POVRCHOVEHO MIKROOBRABENI

Tato technologie je jedena z nejpouZivanéjSich technologii pro vyrobu ¢asti MEMS struktur.
Je zaloZena na vrstveni rtiznych sloucenin napiiklad zminéného kiemiku, které maji rtzné
chemické a fyzikalni vlastnosti. Mezi tyto vrstvy patii substrat, ktery slouzi jako zékladna pro
dalsi vrstvy. Dalsi vrstva oznacovand jako povrch, chrani substrat pied leptavymi materidly
a slouzi i jako elektricka izolace. Dalsi, mezivrstva, je vrstva, kterd se ¢astecné nebo zcela
odlepta pfi procesu vyroby. Posledni vrstva je samotna struktura, kterd tvoii vysledny tvar
mikrosoucasti. Na Obr. 4 je znazornén proces vyroby soucdsti. Nejprve se na substrat nanese
povrch 4(a). Na povrch se nasledné nanese mezivrstva 4(b), ta se poté odleptd v mistech, kde
se ma struktura pfichytit k povrchu 4(c). Na mezivrstvu se ndsledné¢ nanese vrstva
strukturového materialu 4(d), ktera se nasledné odleptd do podoby vysledné struktury 4(e).
Dalsi proces odleptani nésledné odstrani mezivrstvu 4(f). Tato technologie se pouziva pro
vyrobu pohyblivych Casti seznord jako jsou naptiklad akcelerometry a gyroskopy. Také Ize
pomoci této technologie vytvaret rizné piepinace ¢i mikropinzety. [7][9][34][36]
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MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS

(a) (b) mezivrstva
povrch
\ =
/ £ 1 /
subrstrat ) | subrstrat J
(c) oblast pro ukotveni (d) strukturovi vrstva

=t ¢ 1
subrstrat
(e) struktura vytvoiena
odleptanim
¥

subrstrat

(ﬂ vysledna uvolnéna struktura

subrstrat

Obr. 4 Priklad postupu povrchového mikroobrabéni
[36]

1.1.3 TECHNOLOGIE OBRABENi MIKROSTRUKTUR S VELKYM POMEREM GEOMETRICKYCH
ROZMERU

Tato technologie je zalozena na piedeSlych dvou vyse zminénych technologiich. Obrabéni
spoc¢iva v opakovaném odleptavani mezivrstvy, nasledném naneseni struktury, ktera odolava
leptavému materialu a opét odleptani mezivrstvy do vétsi hloubky. Jiny postup obrabéni mize
byt proveden pomoci laserového paprsku, ktery prochazi pres masku. Ta propousti paprsky
jen tam, kde mé byt materidl odebran. Schematicky je tento postup znazornén na Obr. 5.
Touto technologii lze vyrdbét rtzné dutiny, mikropumpy, prichodky a také slouzi pro
oddé€lovani samotnych mikrostruktur od substratu. [7][34]

excimerovy
laser

laserové
2zéfeni

maska

Cotka I

obrabény material

Obr. 5 Mikroobrabéni
laserem [7]
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MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS

1.2 OBLASTIPOUZITIi MEMS

Jedna z velkych oblasti pouziti je vypocetni technika a elektronika. Zde se tyto mikrosystémy
pouzivaji jako senzory meéfici polohu zatizeni, zjistujici teploty, tlak a také pro vyrobu
inkoustovych a laserovych hlav do tiskaren. Dale se pouzivaji pro vyrobu pamétovych
zatizeni. Velké zastoupeni maji i v automobilovém pramyslu a také v 1ékatstvi (biomedicina).
Zde se pouzivaji naptiklad pro inteligentni tablety, nebo pro manipulaci bun¢k lidského téla.
Dalsi moznosti vyuziti této technologie jsou uvedeny na Obr. 6. [7][12]

i biomedicina h @ tekutiny N ( mikrooptika N ( mikrosondy )

— manipulace s burikami — mikrochlopné — manipulace — pro mikroskopy

— bunééna syntéza — inteligentni chlopné s optickymi vidkny STM, AFM

— manipulace — mikropumpa — optické vyrovnani — pole tunelovych

s biomolekulami — chromatografie plynt — snimani sond

— inteligentni tablety a kapalin — modulace

— podavani 1éka — kapalinovy zesilovaé — interferometr

— analyza krve — kapalinové prvky — opticka hlava

— mikrochemicky reaktor — zrcadlo s proménnym

ohniskem
V)\k (- optomeChy
. D @ aY4 N\ ( )
vypocetni technika biosnimani a stimulace vyroba integrovanych roboty
obvodi

— magneticka hlava — detekce pulzu v moz- — mikroroboty

— tiskova hlava ku nebo nervu — manipulator ve vakuu — mikroteleoperatory

— laserovy skener — stimulace nervu — mikropolohovaé — pohyblivé senzory

— mikromechanicka pamét | | — distribuované snimani — regulator hmotnostni- — mikrotelemetrické

pres kuzi ho pritoku roboty

\_ & B \& & J

Obr. 6 Oblasti pouziti MEMS [7]
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SENZORY POUZIVANE V MOBILNICH TELEFONECH

2 SENZORY POUZIVANE V MOBILNICH TELEFONECH

Mobilni telefon obsahuje velké mnozstvi senzori. Mezi nejbéznéjsi senzory patii proximity
senzor (senzor piiblizeni), ktery je zaroven jednim z prvnich viibec. Pokud uzivatel telefonuje
a mobilni telefon pfiblizi k uchu, senzor za¢ne vysilat infraervené paprsky, které se od ucha
odrazi a senzor je zaznamena. Poté dojde k vypnuti obrazovky, aby nedochazelo k nechténym
dotykim. Mezi senzory se fadi i fotoaparat, ktery slouzi k zachyceni fotografii ¢i k nataceni
videi. Pro zabezpeceni mobilniho telefonu se pouziva napiiklad senzor otisku prstli. Senzor
teploty je v mobilnich telefonech vyuzivan pro snimani teploty zafizeni, kdy v ptipadé
prehfati mobilniho telefonu dojde k jeho vypnuti. Dal§i, méné b&Zné senzory, mohou byt
LiDAR (Light Detection And Ranging), slouzici pro méfeni vzdalenosti riznych objektti na
zaklad¢ méteni doby letu laserového paprsku mezi telefonem a méfenym objektem, nebo
senzor snimajici srde¢ni tep. V této kapitole jsou dale uvedeny a popsany pouze senzory,
které mohou slouzit pro méfeni dynamiky vozidla. Mezi tyto senzory lze zaradit
akcelerometr, gyroskop, satelitni navigaci a magnetometr. Zaroven jsou tyto senzory
pouzivané i v primyslovych méficich zafizenich pro méteni dynamiky vozidla.

2.1 PRINCIP ZAZNAMENAVANiI MERENYCH VELICIN SENZORU

MEMS senzory, umoziujici méteni dynamiky vozidla, zaznamenavaji méfené veli¢iny na
zakladé zmény elektrického napéti v samotném senzoru. Tato zména napéti muze byt
v senzoru vyvolana rliznymi principy, zalozenymi na fyzikalni podstat¢ métenych veli¢in.
Mezi nejrozsifenéjsi princip patii méfeni zmény kapacity. Je to princip pouZzivany i pro
senzory mobilnich telefont, a to diky dlouhé Zivotnosti senzord, jejich odolnosti vii¢i vn&j$im
vlivim a relativné dobré piesnosti. V rovnicich 1 a 2 jsou uvedeny vztahy pro vypocet
kapacity a nasledny pfepocet na napécti. Ze vztahu 1 je patrné, Ze velikost kapacity zalezi na
velikosti pohyblivych ploch v senzoru S a jejich vzdalenosti I, kterd se v pribéhu meéteni
meéni. [1][2][13]

C=er-eo-§[F] (1)

U=C-QV] )

Dalsi princip zaznamenévani elektrického napéti je zaloZen na piezoelektrickém efektu. Tento
efekt spocivd v tom, ze na krystal kfemiku mechanicky plsobi pohyblivy ¢len senzoru. Pfi
pohybu senzoru je krystal timto pohyblivym ¢lenem stlaCovan a nasledné je krystalem
vygenerovan elektricky naboj, ktery se pfevede na napéti. Senzory zaloZené na tomto principu
jsou presnéjsi nez senzory zalozené na zméné elektrické kapacity. Jsou vSak drazsi a nemaji
dlouhou Zivotnost. Proto se tyto senzory vyuzivaji pfevazng pro laboratorni méfeni. [1][2][13]

2.2 AKCELEROMETR

Akcelerometr, nékdy také nazyvan jako G senzor, je senzor, ur€eny k méfeni zrychleni, které
popisuje, jak se méni rychlost méteného objektu v ¢ase. Akcelerometr zaznamenava zrychleni
pouze kdyz méfeny objekt zrychluje nebo zpomaluje. Akcelerometr také zaznamenava
samotné gravitacni zrychleni Zemé¢. Pii méfeni zrychleni je poté nutné s touto skutecnosti
pocitat a gravitacni zrychleni vhodné kompenzovat. Akcelerometr mize meéfit zrychleni
v jedné az trech osach kartézského souradného systému. Jednoosy akcelerometr miize méfit
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zrychleni pouze v jedné ose. Analogicky potom dvouosy, ve dvou osach, napt. XY, a tfiosy,
ve vSech tfech osach XYZ. Pro méteni zrychleni ve vSech tiech osach mohou byt pouzity tfi
jednoosé akcelerometry, nebo mize byt akcelerometr navrhovén jako jeden celek. V ptipadé
tii jednoosych akcelerometrl sviraji mezi sebou akcelerometry 90°. Ptiklad redlného tfiosého
MEMS akcelerometru je uveden na Obr. 7. Po zméfeni zrychleni 1ze pomoci integrace podle
casu vypocitat rychlost, jakou se méfeny objekt pohyboval a po dalsi integraci lze ziskat
dréhu tohoto méteného objektu. [1][8][35]

E Beam Spot Magn
500kV 30 500x

Obr. 7 Ttiosy MEMS akcelerometr [10]

F=m-a|[N] 3)

F = k- Ax [N] 4)

2.2.1 PRINCIP MERENi AKCELEROMETRU

Princip méfeni je zalozen na druhém Newtonové pohybovém zédkonu — Zakonu sily. Tento
zakon nam tika, ze pokud na téleso pusobi sila, téleso pohybuje se zrychlenim. Tato sila je
pfimo umérna hmotnosti télesa a jeho zrychleni, viz vztah 3. Tento vztah lze znazornit
pomoci Obr. 8. Na ném je vidét, Ze pokud na soustavu, v niz je umisténo téleso o hmotnosti m
pusobi neznamé zrychleni a, tak vlivem tohoto zrychleni dojde ke zmén¢ polohy télesa vici
vychozi poloze. Tato zména se projevi na pruziné, ktera se prodlouzi o Ax. Pti znalosti tuhosti
pruziny k a zmény vychylky pruZziny Ax, je mozné vypocitat silu, kterd na tuto pruzinu piisobi
pomoci vztahu 4. Nasledné se sila F dosadi do vztahu 3 a z n&j se vypocte zrychleni, které na
tuto soustavu pasobi. Obr. 8 se da povazovat za mechanicky akcelerometr, kdy zrychleni je
ziskano pravé ze zmény prodlouZeni pruziny. [1][8][35]
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v
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Obr. 8 Princip méfeni zrychleni

Stejny zpiisob se vyuziva pro kapacitni MEMS akcelerometry. Na Obr. 9 je vyobrazeno
schematické usporadani méticich ¢asti jednoosého akcelerometru. Do pouzdra akcelerometru
je pripevnéna seismickd hmota (pohybliva ¢ast akcelerometru), ktera se ale muze volné
pohybovat v jedné ose. Tento pohyb je mozny diky pruzinam, které jsou ukotveny k pouzdru
akcelerometru a k seismické hmoté. Pfi zrychleném pohybu se tato hmota v pouzdie vychyli
zklidové polohy a tim dojde ke zméné€ vzdalenosti mezi pevnymi elektrodami pouzdra
a seismickou hmotou. Tato zména vzdalenosti vyvola zménu elektrické kapacity a s tim
souvisejici elektrické napéti, jak bylo zminéno v kapitole 2.1. Napéti se poté piepocitd na
hodnoty samotného zrychleni v zavislosti na prevodové charakteristice V/g (napéti/zrychleni).
Jednotka g vyjadfuje velikost vysledného zrychleni. Pro hodnotu 1 g plati, Zze je rovna
gravitaénimu zrychleni 9.813 m's2. Odtud také nazev G senzor. [1][8][35]

ukotvenf pruzina Si
\

pevné
[ 1] elektrody
pee——— Fe———
—— ——
—— ——
_— [
[ 1|
/—
ukotveni seismicka hmota

Obr. 9 Popis ¢asti jednoos¢ho MEMS
akcelerometru [12]

Zpusob meéreni zrychleni pomoci tfiosého akcelerometru schematicky znazornéného na
Obr. 10 je zalozen na stejném principu jako v pfipadé jednoosého akcelerometru. Tento tfiosy
akcelerometr se opét skladd z pouzdra, které je tvofeno ramem s pevnymi elektrodami
a seismickou hmotou upevnénou pomoci pruzin ktomuto ramu. V tomto tiiosém
akcelerometru je vSak pohyb seismické hmoty umoznén ve vSech tfech osach soufadného
systému. Pokud na akcelerometr zacne pusobit zrychleni v ose X soufadného systému
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uvedenému na Obr. 10, dojde k vychyleni seismické hmoty vtomto sméru. Pfi tomto
vychyleni dojde ke zmén¢ vzdalenosti mezi seismickou hmotou a Cervenymi elektrodami. To
opét vyvola zménu elektrické kapacity, ktera se nasledné ptepocitd na vysledné zrychleni.
Obdobné toto plati i pro ptipad pisobeni zrychleni v ose Y. Zména elektrické kapacity se
v tomto piipadé zaznamena mezi seismickou hmotou a modrymi elektrodami. Pfi ptisobeni
zrychleni v ose Z dojde opét k vychyleni seismické hmoty v tomto sméru. V tomto ptipadé
dojde k zaznamenani elektrické¢ kapacity mezi seismickou hmotou a modrymi i ¢ervenymi
elektrodami soucasn€. Zmeéna elektrické kapacity je v tomto ptfipadé odvozena od zmény
velikosti ploch mezi elektrodami a seismickou hmotou. [1][35]

X Z pevné elektrody 2
Y Z pevné elektrody
.

L]
ram pouzdra

1
’
’
I
’
’
I
1
’
I
1

seismicka hmota

Obr. 10 Schematické znazornéni tfiosého akcelerometru

2.2.2 PARAMETRY MEMS AKCELEROMETRU

Pro kazdou aplikaci métfeni zrychleni se mize pouzit akcelerometr s jinymi parametry. To
zajisti co nejpresnéjSi naméiené vysledky zrychleni. Nebo naopak miize byt pouzit
akcelerometr s mensim rozsahem méfeni nebo citlivosti, pokud neni pozadovana velka
ptesnost, ¢i je pozadovana nizkd cena zafizeni osazen¢ho akcelerometrem. Na Obr. 11 je
zobrazeno, pro piedstavu velikosti, pouzdro MEMS akcelerometru. Z dohledanych informaci
by tento akcelerometr mohl byt pouzit pro telefony iPhone. Neni to vSak zarucené, protoze
kazdy vyrobce mobilnich telefonli mize mit senzory vyrobené s jinymi parametry, popiipade
béhem vyroby se mohou zménit dodavatelé senzort. Ke kazdému akcelerometru je vytvoren
Datasheet (manual k danému senzoru). V tomto dokumentu jsou uvedeny parametry
akcelerometru, jeho pouziti pro méfeni a zpiisob vypisovani dat. Piiklad téchto parametrti pro
senzor na Obr. 11 je uveden v Tab.1. Akcelerometr pro iPhony je vyrabén spole¢nosti Bosch.
[11[32][37]
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Obr. 11 Akcelerometr BMA 456 [37]

Tab. 1 Parametry Bosch BMA 456 [37]

Parametr Podminky Hodnota
Napajeci napéti Vpp 1,8V
Me¢fici rozsah +8¢g
Zero-g offset Pii Vppa 25 °C +20 mg
Vystupni vzorkovaci frekvence Performance mode 12,5-1600 Hz
Citlivost na teplotni drift + 0,005 %/K
Nelinearita Pti Vppa 25 °C 0,5 %FS
Vystupni hustota Sumu Pfi Vppa 25 °C 120 pg/NHz
Teplotni rozsah méfeni -40-80 °C

Vyznam néekterych veli¢in uvedenych v tabulce je uveden v kapitole 2.5

2.2.3 PoOUZITi AKCELEROMETRU V MOBILNICH TELEFONECH

Akcelerometr byl jeden z prvnich senzori pouzivanych u celoobrazovkovych mobilnich
telefont, kde slouzi k detekci natoCeni telefonu v zavislosti na pulsobeni gravitaéniho
zrychleni v urcité ose mobilniho zatfizeni. Diky této detekci natoceni je moZné natocit obsah
na obrazovce mobilniho telefonu stejné jako na Obr. 12. Krom¢ moznosti nato¢eni obsahu
obrazovky muze byt akcelerometr vyuzit i pro uvedeni mobilniho telefonu do aktivniho
rezimu pouzivani. V tomto pifipadé akcelerometr zaznamend zmeénu polohy telefonu
z klidového stavu a obrazovka telefonu se rozsviti. V nékterych ptipadech mize detekce
natoceni pomoci akcelerometru aktivovat dal$i senzor, napt. pfi odemykéni telefonu pomoci
obli¢eje. Dalsim vyznamnym vyuzitim senzoru je snimani aktivity sportovné zalozeného
uzivatele mobilniho telefonu, kdy Ize diky tomuto senzoru meéfit pocet krokl nebo urcit
stabilitu chize apod. [17][21][22]
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Obr. 12 Priklad nato¢eni obsahu na obrazovce

2.3 GYROSKOP

Gyroskop je pivodné mechanické zatrizeni, které se skladd ze setrvacniku piipevnéného
k rdmu, pricemz setrvacnik je nejCastéji rotujici kovovy disk. Diky rotaci setrvacniku vznika
gyroskopicky moment, ktery ma snahu udrzet rotujici disk ve vodorovné ose vii¢i povrchu
Zem¢. Pfi umisténi gyroskopu do Kardanova zavésu je mozné pomoci potenciometrli méfit
polohu natoceni zafizeni, ve kterém je takovy gyroskop umistén, vici vodorovné ose. Tento
mechanicky gyroskop se pouzival pro navigaci letadel nebo vesmirnych satelith. Dalsi
pievazné MEMS gyroskopy jsou uzpiisobené k méfeni thlové rychlosti pfi rotaci kolem dané
osy. Stejn¢ jako akcelerometry jsou gyroskopy jednoosé az tiiosé. Mohou byt tvofeny jak
ttemi jednoosymi gyroskopy, tak i jednim tfiosym gyroskopem. Piiklad realného tfiosého
MEMS gyroskopu je uveden na Obr. 13. Po ziskani hodnot uhlové rychlosti Ize integrovat
tyto hodnoty podle ¢asu na uhel natoCeni zatizeni okolo métené osy. Tento thel je vysledné
nato¢eni od referencniho souradného systému, tedy od mista, kde byl senzor spustén.

[1II8][15][35]
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i

Obr. 13 Ttiosy MEMS gyroskop [13]

2.3.1 PRINCIP MERENi GYROSKOPU

Vibraéni gyroskop je MEMS senzor umoznujici méfit thlovou rychlost. Princip méfeni je
zalozen na vzniku Coriolisovy sily. Tato sila je typ setrvacné sily a je popsana vztahem 5. Jak
je zndzornéno na Obr. 14, tak Coriolisova sila vznika, pokud se téleso o hmotnosti m
pohybuje v rotujici soustavé Uhlovou rychlosti @ kolmou na rychlost pohybu télesa v.

[11[81[13][35]

Feor =2-m- (v X @)[N] (%)
A"
7V

m

Fcor

Obr. 14 Princip vzniku
Coriolisovy sily

Na Obr. 15 je zobrazen schematicky nakres méticich ¢asti jednoosého vibra¢niho gyroskopu.
Do vnitfniho ramu vibra¢niho gyroskopu je, podobné jako u akcelerometru, umisténa
seismickd hmota, kterd je upevnéna pomoci pruzin. Tento vnitini rdm je nasledné také pomoci
pruzin upevnén k vnéj§imu ramu pouzdra gyroskopu. Na téchto rdmech jsou také umistény
elektrody, které slouzi k zaznamenavani zmény elektrické kapacity. Pfi spusténi senzoru je
seismickd hmota kontinudlné rozkmitavana, odtud ndzev vibra¢ni gyroskop. Toto kmitani
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musi byt konstantni, a navic musi byt kmitavy pohyb kolmy na méfenou osu rotace. Pfi rotaci
gyroskopu vznika jiz vySe zminéna Coriolisova sila, ktera zptisobi vychyleni seismické hmoty
1 celého vnitiniho rdmu, coZ nasledné zplsobi stlaceni pruzin a zménu vzdalenosti elektrod
gyroskopu mezi vnéjS§im a vnitinim rdmem. Mezi elektrodami dojde ke zméné elektrické
kapacity a to vyvold zménu velikosti elektrického napéti, stejné jako v pripad¢ akcelerometru.
Toto napéti je poté, pomoci pfevodové charakteristiky, piepocteno na thlovou rychlost.
Vysledna thlova rychlost je uvadéna ve °'s! nebo rad-s™'. [1][13][15][35]

elektrody vniténi ram

Y
B seismicka hmota
T AU I RIS Sl AR
pruziny

I I I | vnéjsi ram

Obr. 15 Popis ¢asti jednooseho gyroskopu

Schématické znazornéni principu meéfeni uhlové rychlosti ve tfech osach kartézského
soufadného systému je uveden na Obr. 16. Tiiosy gyroskop je sloZen ze Ctyt pohyblivych
seismickych hmot M1-M4. Tyto ctyfi ¢asti jsou ke stfedu pouzdra gyroskopu upevnény
pomoci pruzin a jsou kontinudlné rozkmitavany. Toto kmitani spociva v neustalém
pfibliZovani a oddalovéani jednotlivych seismickych hmot od stfedu. Na Obr. 16a) je popis
soucasti, které se v gyroskopu nachdzi. Pfi rotaci kolem osy X se diky ptisobeni Coriolisovi
sily zméni relativni poloha kmitajicich ¢asti M1 a M3 ve sméru Sipek znazornénych na
Obr. 16b). Obdobné¢ se tato poloha zméni pii rotaci kolem osy Y a Z. Tyto stavy jsou uvedené
na Obr. 16c¢), 16d). Pii kazdém z téchto ptipadii dojde ke zméné elektrické kapacity mezi
pevnym stfedem a vnitfnim ramem gyroskopu, ktery se pohybuje v zavislosti na pusobici
Coriolisove sile ovliviujici jednotlivé ¢asti M1-M4. Opét se tato zmeéna projevi na zmené
elektrického napéti, a to se prevede na vyslednou tthlovou rychlost. [1][13]
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a) b)

pevny stied,
H pruZiny

vniténi ram |

Obr. 16 Znazornéni méfeni tfiosého gyroskopu

2.3.2 PARAMETRY MEMS GYROSKOPU

Podobn¢ jako u akcelerometru zalezi na konkrétnim ptipadu méteni tthlové rychlosti. V jakém
prostfedi bude pouzivan, jak citlivy ma senzor byt a jakou ma mit Zivotnost. Na Obr. 11 je
opét uveden priklad pouzdra gyroskopu, pravdépodobné pouzivaného pro iPhony. V Tab. 2
jsou uvedeny parametry gyroskopu uvadéné v datasheetu pro gyroskop z Obr. 17. Stejné jako
akcelerometr je tento gyroskop vyrdbén spolec¢nosti Bosch. [1][32][37]

Obr. 17 Gyroskop BMG 250 [37]
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Tab. 2 Parametry Bosch BMG 250 [37]

Parametr Podminky Hodnota
Napajeci napéti Vpp 30V
Mg¢fici rozsah 250 °/s
Zero-rate offset Pii Vppa 25 °C +3°/s
Vystupni vzorkovaci frekvence 3200 Hz
Citlivost na teplotni drift 0,05 °/s/K
Nelinearita 0,1 %FS
Vystupni hustota Sumu 10 Hz 0,007 °/s/NHz
Bias stabilita 10 °/h
Teplotni rozsah méteni -40 - 85 °C

Vyznam nékterych veli¢in uvedenych v tabulce je uveden v kapitole 2.5

2.3.3 POUZITi GYROSKOPU V MOBILNICH TELEFONECH

Gyroskopy se v mobilnich telefonech pouzivaji pro ureni nato€eni mobilniho telefonu. Na
rozdil od akcelerometru, ktery zaznamenava natoCeni v zavislosti na pasobeni gravitaéniho
zrychleni, je gyroskop schopny zaznamenat mnohem mensi thly natoCeni. Proto je diky
gyroskopu mozné v zavodnich hrach ovladat zata€eni vozidla. Gyroskop je také dilezity pro
stabilizaci obrazu fotek nebo videa. V ptipad¢, kdy gyroskop zaznamena nechtény otfes nebo
pohyb telefonu diky stlaceni spousté, mechanika fotoaparatu na zéklad¢ tohoto impulsu
provede stabilizaci Cocky fotoaparatu. Navic je gyroskop nepostradatelny pro pouZivani
roz$itené reality (AR), kdy je diky gyroskopu mozné v rozsifené realité je diky gyroskopu
mozné mnohem piesnéji umistit objekt do prostoru snimaného mobilnim telefonem, viz.

Obr. 18. [14][21][22]
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Obr. 18 AR aplikace IKEA [25]

2.4 MAGNETOMETR

Magnetometr je zafizeni méfici intenzitu magnetického pole, které se nachazi kolem kazdého
feromagnetického materidlu. Magnetické pole je popisovano pomoci magnetickych silocar,
viz. Obr. 19, které maji urcity smér a intenzitu a na které magnetometry reaguji. Za jeden
z prvnich magnetometri se dd povazovat i kompas. Stielka kompasu je vyrobena
z feromagnetického materidlu a pokud se dostane do styku s magnetickym polem, tak se
sttelka kompasu nato¢i stejnym smérem, jakym jsou orientovany silocary tohoto
magnetického pole. Protoze i planeta Zem¢ ma své magnetické pole, 1ze pouzit kompas pro
urceni severniho magnetického polu planety Zemé a navigovat se podle n¢j. Magnetometry
mohou méfit smér 1 intenzitu magnetického pole ve vSech tfech osach kartézského
soufadného systému. [2][11]

Obr. 19 Magnetickeé silocary [16]

2.4.1 PRINCIP MERENi MAGNETOMETRU

MEMS magnetometry méii intenzitu magnetického pole na principu méfeni Lorentzovy sily.
Vypocet této sily je uveden ve vztahu 6. Proto se tyto magnetometry nékdy oznacuji jako
Lorentzovy magnetometry. Na Obr. 20 je schematicky zndzornéna méfici ¢ast magnetometru
a vznik Lorentzovy sily. Jako méfici ¢ast magnetometru se pouziva desticka vyrobena
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nejcasteji z krystalu kfemiku a pro zlepseni elektrickych vlastnosti nékdy potazenad tenkym
filmem jiného materialu napft. hliniku. Do této destiCky je ptivadéno elektrické napéti. Vlivem
tohoto napéti zacne destickou prochazet elektricky proud, ktery ma stejnou frekvenci jako
rezonan¢ni frekvence desticky. To umoznuje lepsi citlivost magnetometru na plisobeni
magnetického pole. Pokud na magnetometr za¢ne ptlisobit magnetické pole, tak toto pole
spolu s elektrickym proudem vytvoii Lorentzovu silu. Tato sila za¢ne pusobit na desticku,
kterd se diky ni pooto¢i. Pohybem desticky se opét zméni elektrickd kapacita mezi ni
a pouzdrem magnetometru. Tato zména opét vyvold zménu napéti, kterd se prepocitd na
vyslednou hodnotu magnetické indukce, uvadénou v jednotkach pT. [2][11][19]

FL:Ie'Bx'Ly[N] (6)

Obr. 20 Princip méteni MEMS magnetometru

2.4.2 PARAMETRY MAGNETOMETRU

I v ptfipadé pouziti magnetometru je dulezité spravné zvolit senzor, aby bylo méfeni co
nejpiesnéjsi. Na Obr. 21 je uveden piiklad pouzdra magnetometru pouzivaného v iPhonu.
V Tab. 3 je pak uveden piiklad parametrii z datasheetu tohoto magnetometru od firmy Bosch.
[11[32](37]

0.6 mm I

1.56 mm

Obr. 21 Magnetometr BMM 150 [37]
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Tab. 3 Parametry Bosch BMM 150 [37]

Parametr Podminky Hodnota
Napajeci napéti Vpp 2,4V
Méfici rozsah X, Y;Z + 1300 pT; £ 2500 puT
Zero-B offset Pii Vppa 25 °C +40 uT
Vystupni vzorkovaci frekvence 10 Hz
Citlivost na teplotni drift +0,01 %/K
Nelinearita 1 %FS
Vystupni Sum Pti Vop 25 °C, X,Y; Z 1 uT; 1,4 uT
Teplotni rozsah méfeni -40 - 85 °C

Vyznam néekterych veli¢in uvedenych v tabulce je uveden v kapitole 2.5

2.4.3 PoOUZITi MAGNETOMETRU V MOBILNICH TELEFONECH

V mobilnich telefonech se magnetometr pouziva ze stejného ditvodu jako bézny kompas se
sttelkou, a to k urCeni piesné orientace zafizeni vzhledem k severnimu magnetickému polu
Zemé¢. Na Obr. 22 je uveden snimek obrazovky digitdlniho kompasu v mobilnim telefonu.
Urceni orientace je také dulezité pro presnéj$i navigovani podle map v mobilnim telefonu,
kde diky magnetometru je mozné v aplikaci naznacit smér kterym je uzivatel mobilniho
telefonu natocen. [18][21][22]

Obr. 22 Vyuziti magnetometru
v aplikaci Kompas
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2.5 NEPRESNOSTI MERENi MEMS SENzZORU

Nepiesnosti jsou v podstaté¢ odchylky méfenych hodnot od ocekdvanych. Tyto neptfesnosti,
které pfi méfeni vznikaji, lze oznalit za chyby, jelikoz diky témto nepifesnostem miize
dochazet ke Spatn¢ zméirenym, a pii dalSi praci s daty, 1 vypocitanym hodnotam. Tyto chyby
1ze rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni skupina zahrnuje ty, které zavisi na druhu senzoru, a druha
skupina zahrnuje ty, které jsou zptisobené samotnym métenim (napiiklad Spatné umisténi
senzoru na méfeny objekt). Druhd zminéna skupina chyb neni tolik diilezita, protoze je mozna
jejich eliminace a nezélezi pti jejich vyskytu na typu ¢i kvalité senzoru. Prvni zminéna
skupina chyb je zavisla na tom, s jakou piesnosti jsou ¢asti do senzoru vyrobeny, jak jsou tyto
jednotlivé casti kvalitné spojeny a na tom, jaky princip méfeni se pro senzor pouziva. Dale se
do téchto chyb tadi i to, jak moc je samotny senzor nachylny na vnéjsi vlivy jako je teplota
nebo vlhkost, protoze diky témto vlivim se chyby zvétSuji. V podstaté ¢im presn€jsi vyroba
je, tim méné je senzor zatizen témito nepiesnostmi méefeni. Také plati, Zze s vEétsi piesnosti
mefeni roste 1 samotna cena senzoru. Vycet nékterych téchto chyb, zminované druhé skupiny
senzord je uveden nize, jejich vyznam byl ¢erpan z téchto zdrojt [1][2][35][37].

ORTOGONALITA

Je chyba, pfi které senzory, méfici veli¢iny v jednotlivych osach, nesviraji presny thel 90 °.
Tato chyba vznika pfi samotné vyrobé senzoru a v piipadé pouziti tii jednoosych senzort pfi
montazi téchto senzord. V datasheetech miize byt tato chyba také ozna¢ovana jako nesouosost
a udava se ve stupnich.

TEPLOTNIi ZAVISLOST

Teplotni zavislost je chyba, ktera vznika pti zméné teploty okolniho prostredi, ve kterém je
senzor provozovan. Pokud se zméni teplota okoli, senzor, 1 kdyZz zaznamenava stale stejnou
hodnotu métené veli€iny, zaznamend hodnotu, ktera se zvétsi, poptipadé snizi v zéavislosti,
zda teplota roste nebo klesa. V podstaté se jedna o offset, ktery je zavisly na teploté, viz.
Obr. 23. V datasheetech se tato chyba oznacuje jako teplotni drift a jednotky této chyby jsou
odvozeny od toho, jakou veli¢inu senzor méfi. V ptipadé akcelerometrii mize chyba nabyvat
hodnot naptiklad + 0,2 mg/K, coz znamena, ze pii zmén¢ teploty o 1 K se zméni vystup
senzoru o 0,2 mg.

A a méfené

t=30°C

>

aredlné

Obr. 23 Vliv teplotni zavislosti
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HYSTEREZE

Tato chyba vznika, pokud naptiklad pfi méfeni zrychleni pomoci jednoosého akcelerometru,
je vjednom sméru nameéfend néjaka zména zrychleni. Poté se toto stejné zrychleni zméfi
v opatném sméru, tzn. opatna osa akcelerometru. Na Obr. 24 je toto méfeni zrychleni
znazornéno. Z obrazku je také patrné, Ze prubéhy tohoto zrychleni v obou smérech nejsou
stejné. Hystereze je poté rozdil v téchto pribézich, jak je zndzornéno na obrazku.

* a méfené

méreny prubéh zrychleni

v

Hystereze

>

areilné

Obr. 24 Priklad hystereze

Bias

Tato chyba se nékdy oznacuje jako offset, ale v datasheetech se uvadi jako bias. Je to chyba,
pfi které je vystupni hodnota senzoru v klidovém stavu posunuta o urcitou odchylku od nuly.
Tato hodnota se udava v jednotkdch, v kterych méfi samotny senzor. Napiiklad pro
akcelerometr mize nabyvat hodnot = 20 mg, coz je primérna hodnota offsetu. Pro tuto chybu
je typické, ze pii kazdém zapnuti senzoru nabyva offset jiné hodnoty. Do této chyby lze
zatadit i naptiklad In-Run Bias nebo Turn-on Bias.

IN-RUN BIAS STABILITY

Tato chyba tikd, jak moc se méni offset senzoru pii méteni béhem ¢asu za konstantni teploty.
Je to chyba, kterd hodn¢ vypovida o ptfesnosti méteni senzoru, protoze urcuje, jak moc je
senzor schopny méfit konstantni hodnotu. Navic pokud se hodnota tohoto offsetu méni v Case
a nelze ji predikovat, je velmi t€Zké tuto chybu eliminovat a vysledné méfeni mize byt zna¢né
nepiesné.

TURN-ON BIAS STABILITY

Turn-On Bias Stability je chyba opét ur€ena néjakym offsetem, ktery je pfi kazdém zapnuti
senzoru jiny. Tento bias popisuje, jak se offset projevuje béhem zivotnosti senzoru, tedy
urcuje, jak moc bude stejny offset pii kazdém zapnuti senzoru béhem celé jeho pifedpokladané
zivotnosti za konstantnich okolnich podminek.

ScALE FACTOR

V ideéalnim ptipad€ by pfevodova charakteristika senzoru méla byt linedrni, jak je zndzornéno
na Obr. 25. Toho je vSak velmi obtizné dosdhnout i pro velmi pfesné vyrobené senzory. Scale
Factor nebo taky ,méfitko” pravé udavd smérnici pfimky podle které se pirevodova
charakteristika senzoru fidi a o kolik se odliSuje od idealni charakteristiky. V podstaté to
znamend, ze aby byla méfend veli¢ina spravné vyhodnocena, vystup senzoru musi byt
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nasoben pravé timto Scale Factorem. Na Obr. 25 je vidét, jak se zméni tato ptrevodova
charakteristika v pfipad¢ jiné hodnoty Scale Factoru.

NELINEARITA

Chyba nelinearity také souvisi s pfevodovou charakteristikou senzoru, ale udava, jak moc
nelinearni je prevodova charakteristika pfi métfeni veliCiny. Vyznam této chyby je uveden na
Obr. 25. Jak je na tomto obrazku vidét, tato nelinedrni pfevodova charakteristika se proloZzi
pfimkou, aby se této linearity dosahlo. Pfi proloZeni pifimkou pravé mize vzniknou jiz vySe
zminény Scale Factor. V datasheetech se tato chyba oznacuje jako nelinearita a je uvadéna
v jednotkach %FS. Piiklad pro akcelerometr mize byt 0,5 %FS. To znamend, Ze diky
nelinearité prevodové charakteristiky a naslednému prolozeni piimkou se miize naméfena
hodnota lisit 0 0,5 % z plného méficiho rozsahu akcelerometru.

a méiené ) - ) o mE¥ank
A pirevodovi charakteristika SF A" merenc

reilna prevodova charakteristika

> >

arealné a realné

Obr. 25 Priklad Scale Factor a nelinearity

HusTOTA SUMU

Sum je v podstaté nahodné kolisani hodnot vystupu kolem konstantni méfené hodnoty. Tyto
nahodné zmény vychylky jsou zavislé praveé i na velikosti vzorkovaci frekvence senzoru. Pro
popis toho, jak moc velky bude Sum pfi urcité velikosti vzorkovaci frekvence slouzi hustota
sumu. Jednotka této chyby se udava v pg/NHz pro akcelerometr a °/s/\NHz pro gyroskop.
V podstaté¢ tato chyba udava, jak velky tento Sum muze byt pii urcité frekvenci.
V datasheetech je hodnota uvadéna pravé v téchto jednotkdch a pro zjiSténi standardni
odchylky méfené hodnoty pti dané frekvenci je nutné hodnotu v datasheetu vyndsobit
odmocninou této frekvence. Velikost hustoty Sumu je jedna z dalezitych hodnot, ktera urcuje,
jak presné bude méfeni senzoru.

RANDOM WALK

Random Walk je chyba, ktera vznikd diky integraci vystupnich parametrii senzord napf.
akcelerometru nebo gyroskopu. Jak nazev napovid4, tak tato chyba se projevuje jako
pozvolné se zvétsujici pfimka se smérnici o velikosti této chyby, vznika tzv. drift. Tato chyba
souvisi s vySe zminovanou hustotou Sumu. Jelikoz je Hz pfevracenou hodnotou periody, tak
Random Walk ma stejnou hodnotu jako hustota Sumu, pouze jednotka této chyby se udava
v m/\s pro akcelerometr a °/Ns pro gyroskop po prepoéteni jednotek. Vzhledem k souvislosti
s hustotou Sumu je také jisté, ze velikost této chyby je zévisla na velikosti vzorkovaci
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frekvence. Pro akcelerometr se tato chyba udava jako Velocity Random Walk (VRW) a pro
gyroskop jako Angle Random Walk (ARW)).

G - CITLIVOST

Tato chyba je typicka pro gyroskop. Udava, jak moc se mize ménit velikost thlové rychlosti
v zavislosti na pisobeni zrychleni na gyroskop. Tato citlivost je zplisobena diky konstrukci
gyroskopu. Velikost této chyby se udava v °/s/g.

VLIV MAGNETICKEHO POLE

Neptesnost vlivem magnetického pole je typickd pro magnetometry. Je to chyba, kterou je
mozné eliminovat a neni primarné zavisla na presnosti senzoru. Pokud totiZ magnetometr pro
urCeni orientace pouziva méfeni magnetického pole Zemé a k tomuto magnetometru se

rrrrr

Zemg. Je to vSak nepresnost, ktera miize zpiisobit naptiklad Spatné urceni orientace.

VLASTNi FREKVENCE

Je to frekvence, pti které dojde ke zvySeni vychylky kmitani senzoru. VétSinou jsou senzory
vyrabény tak, aby pii méfeni n&jaké veliCiny nedoSlo k vyvozeni kmitdni meéficich ¢asti
senzoru prave s vlastni frekvenci. Pfi dosazeni této frekvence by tak mohlo dojit ke zkresleni
métfené veliCiny. Vyjimkou muiize byt napiiklad magnetometr, ktery k co nejlepsi reakci na
méteni magnetického pole vyuziva praveé kmitani méftici casti s vlastni frekvenci.

SATURACE

Saturace je spiSe vlastnost, pfi které jiz dany senzor nezaznamenava spravné meéfenou
veli¢inu. Dojde totiz k piekroceni méticiho rozsahu, kdy ma senzor linearni pribéh métrené
veliiny. Za timto rozsahem je zavislost vétSinou silné nelinedrni, viz. Obr. 26.

' a méfené

>

. ar Xl
li ni prubéh a realné

Obr. 26 Priklad saturace
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2.6 GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM

Global Navigation Satellite System, jinak také GNSS, v ¢estiné globalni druzicovy polohovy
systém, je systém, ktery je schopny urcit polohu a rychlost zatfizeni na planeté Zemi. Nazev
GNSS je souhrnny vSem dalS$im navigacnim systémim pouzivajici stejny zptsob urCovani
polohy pomoci satelitti. Dalsi systémy jsou jen jinak pojmenované podle toho, kterou zemi
byl vytvofen a kterd provozuje satelity. Do této skupiny se fadi GPS (globalni polohovy
systém [Global Positioning System]), ktery je jeden z prvnich a je provozovan americkou
armadou. Dalsi systémy jsou GLONASS (globalni navigacni sputnikovy systém) vytvoteny
a provozovany ruskou kosmickou agenturou, Galileo provozovany Evropskou unii a BeiDou-
2 provozovany Cinou. Pro navigaéni systém v mobilnich telefonech se dnes b&zné pouziva
nazev GPS a jako prvni se v mobilnich telefonech zacal pouZzivat, proto bude dale popisovan
tento systém. Kromé¢ satelitl je nutné pro urceni polohy pouzivat pfijimac. Ten je umistén
v zafizeni, u kterého je pozZadovano zjisténi polohy a rychlosti, kterou se pravé pohybuje.
Pfijimac je jediny senzor v mobilnim telefonu, ktery aktivné neméii fyzikalni veli¢inu jako je
zrychleni, teplota, tlak apod. Pfijimac pouze pasivné piijima signal ze satelitl, proto miize byt
nekdy oznaCovan jako pasivni senzor. [5][8][35]

2.6.1 PRINCIP URCOVANiI POLOHY POMOCIi GPS
SEGMENTY GPS

Systém GPS je rozdélen do tii segmentt, které se na ur¢ovani polohy a rychlosti podili. Prvni
segment je kosmicky, do kterého se fadi samotné satelity obihajici kolem planety Zemég.
Systém GPS se sklada z 32 téchto satelitil, které obihaji po orbitach vzdalenych cca. 20 200
km od povrchu Zemé. Trajektorie téchto sateliti jsou rozlozeny do Sesti prostorove
rozmisténych rovin, viz. Obr. 27. Zaroven se v kazdé roviné nachazi minimalné ctvetice
satelit. Takové rozmisténi satelith je dulezité pro pokryti celé planety Zemé signilem
z téchto satelitti. Kazdy satelit v sobé nese pfesné atomové hodiny a nezavisle na jejich stafi
a typu vyroby jsou tyto hodiny provozovany na spolecné frekvenci 10,23 MHz. Satelity také
neustale vysilaji signal Sifici se rychlosti svétla na dvou frekvencich, L1 — 1575,42 MHz a L.2
— 1227,60 MHz. Tyto signdly v sob¢é obsahuji informace dulezité pro ziskani polohy.

[S1(81(31]
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Obr. 27 Trajektorie GPS satelitti [30]

Druhy segment je fidici a kontrolni. Do tohoto segmentu se fadi fidici stfedisko a kontrolni
stanice umisténé po celé planeté Zemi. Ukolem kontrolnich stanic je udrzovat kosmicky
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segment v provozu. To znamena korekci drah satelitl, korekci atomovych hodin, uprava
ionosférickych dat a také kontrola ,,zdravotniho* stavu jednotlivych satelitt. [5][8][31]

Treti segment je uzivatelsky segment, zahrnujici veskeré zatizeni, které v sob& obsahuje
pfijima¢ GPS signalu. Kazdy pfijima¢ obsahuje kiemikové hodiny, které jsou dilezité pro
synchronizaci ¢asu mezi satelitem a piijimacem na zaklad¢ zpracovani vysilaného signalu.
Mezi tyto zatizeni patii naptiklad mobilni telefon, navigace automobilu, riizné dalkove fizené
drony apod. [5][8][31]

SIGNAL GPS

Jak bylo zminéno vySse, signdl GPS je vysilan pomoci satelitl na urcitych frekvencich L1
a L2. Na frekvenci L1 je pfendSen C/A code, P code, navigacni zprava. Na frekvenci L2
pouze P code. C/A code obsahuje 1023bitovou deterministickou informaci. P code je
informace s vicebitovou strukturou a zarovenl obsahuje piesnéjsi informace o poloze a Casu
satelitu nez C/A code. Tento P code je Sifrovany a pouzivéa se pro armadni ucely. P code je
pienasen na obou frekvencich L1 a L2, a to z divodu ptesnéjSiho urceni polohy. Navigacni
zprava obsahuje kondici satelitu, stav atomovych hodin, pfesnou trajektorii satelitu, model
ionosféry a efemeridy. Efemeridy jsou piedpokladané polohy druzic na orbitach. Model
ionosféry je dilezity ztoho divodu, ze pokud signal prostupuje skrze ionosféru planety
Zem¢, dojde k jeho zpomaleni, a tudiz ke zkresleni piesnosti polohy. Diky modelu ionosféry
je mozné tuto skutecnost korigovat. V pfipad¢ aktivace pfijimace GPS a jeho spojeni se
satelity a resetovani vnitinich hodin je v pfijimaci také generovan C/A code. Tento C/A code
se nasledn¢ porovnava s C/A kdédem z ptijatého signdlu ze satelitu. V ptipad€ shody je mozné
urcit, jak dlouho trvalo signalu dostat se od satelitu k pfijimaci. Po vynasobeni tohoto ¢asu
s rychlosti svétla, kterou se tento signal §ifi, vyjde vyslednd vzdalenost pfijimace od satelitu.
To vSak nestaci pro nalezeni konkrétni polohy pfijimace na povrchu Zemé. [5][8][31]

TRILATERACE

Trilaterace je zpiisob jakym je ziskdvéana pfesna poloha zatfizeni obsahujiciho GPS pfijimac.
Jak bylo uvedeno v pfedeslém odstavci, tak po zpracovani signalu z jednoho satelitu je mozné
urcit, v jaké vzdalenosti od satelitu se pfijimac¢ nachdzi. To jeSté¢ nezarucuje, Ze piijimac se
nachazi na povrchu Zem¢, protoze tato vzdalenost mize byt od satelitu kdekoliv na povrchu
pomyslné koule o poloméru této vzdalenosti. Z tohoto diivodu je dulezité, aby se zpracovali
signaly nejméné ze tii satelitl, jak je zndzornéno na Obr. 28. Poté je uZ mozné urcit polohu,
kde presné se pfijimac nachazi. I kdyz jsou pfi trilateraci nalezeny pruseciky dva, tak diky
tomu, ze signal sateliti obsahuje i1 matematicky model Zem¢ miizeme jeden prisecik
nachdzejici se mimo povrch Zemé vyloucit. Pro ur€ovani polohy pfijimace je v§ak vyuzivano
Ctyf satelith a to proto, Ze pomoci ctvrtého satelitu se provede korekce hodin piijimace
a urceni nadmotské vysky ptijimace. [5][8][28][31][35]
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Pozice na jednom ze dvou
moinych bodi

Obr. 28 Princip ur¢ovani pozice GPS [28]

2.6.2 PRESNOST POLOHY GPS

Pro co nejvice presné urceni polohy pfijimace je nutné, aby signal ze satelitu nebyl zkreslen
nebo odstinén. Proto nejlepsi podminky pro urovani polohy jsou jasna obloha a dostatek
volného prostoru s minimalnim vyskytem budov nebo stromt. Jak je znazornéno na Obr. 29,
tyto objekty mohou signal zkreslovat. Z toho vyplyva, Ze ve méstech a v budovach neni GPS
presné a mize vzniknout velka odchylka i v fadech desitek metrti. Naptiklad v tunelech a pod
vodou nelze ur€it polohu pfijimace vibec. Pii idedlnich podminkach je ptesnost urceni polohy
jen za pomoci satelitl z C/A kodu cca. 1-6 m, v zavislosti na poctu vyuzitych satelitl. To plati

1 pro mobilni telefony. [8][29][31][35]
=l

blokovany
signal

odraZeny §
signal

Obr. 29 Moznosti zkresleni GPS
signalu
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Vzhledem k velké odchylce urceni polohy jen pomoci sateliti byly vytvofeny dalsi
zptesnujici nastroje a metody. Mezi né patii napifiklad metoda DGPS (Differential GPS
Corrections). Tato metoda je zalozena na tom, Ze k béZnému urceni polohy ze satelitil se navic
pouzije méfici stanice. Méfici stanice je umisténa na predem zndmou polohu a nepohybuje se.
Navic s ¢asem méfeni se presnost polohy stanice neustdle zvétSuje. Mefici stanice pak
nasledné funguje také jako pfijimac GPS signalu a na zdkladé¢ znamé polohy se vypocita
korekce GPS signalu. Tato korekce se nasledné pouzije pro pfijimac, u kterého je potieba
ziskat polohu. Princip funkce méfici stanice je zndzornén na Obr. 30. [8][29][31][35]

LT

o'

Obr. 30 Princip DGPS urc¢ovani polohy
[29]
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2.6.3 PouZiTi v MOBILNICH TELEFONECH

GPS se v mobilnich telefonech pouziva pro ureni polohy mobilniho telefonu na Zemi. Na
zaklad¢ ziskani polohy mobilniho telefonu je moZné na tomto zafizeni automaticky
nastavovat ¢as a datum. Ruzné aplikace mohou GPS polohu vyuzivat také k lokalni
piedpovédi pocasi, popiipadé k nalezeni nejblizsi restaurace nebo nemocnice. Hlavni pouziti
GPS v mobilnich telefonech je vS§ak pro navigaci z mista A do urc¢itého uZivatelem zvoleného
mista B. Pomoci GPS v mobilnim telefonu Ize také zjistit polohu zatfizeni v ptipadé, kdy ho
uzivatel ztrati, a to tim zplisobem, Ze se na jiném zafizeni piihlasi ke svému uzivatelskému
uctu a v uréené aplikaci se mu na map¢ zobrazi, kde se pravé mobilni telefon nachazi. Dnesni
mobilni telefony pouzivaji kromé satelith GPS i satelity GLONASS, Galileo a BeiDou-2.
Vzhledem k tomu, ze GPS signal nedokédze urCit pfesné natoCeni mobilniho telefonu,
kombinuji se data z GPS 1 s vySe zminénymi senzory. Diky této kombinaci lze ziskat jak
pfesnou polohu, tak pfesnou orientaci zafizeni a lze toho vyuzit naptiklad pro navigaci
v rozsitené realité, viz. Obr. 31. [20][21][22]

le on Davis St

In 0.2 mi > Clay St

Obr. 31 Navigace v
roz§itené realité [24]
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3 NAVRH PROVEDENI EXPERIMENTU

V piedchozi kapitole bylo uvedeno, ze mobilni telefon obsahuje senzory, pomoci kterych lze
métit dynamiku vozidla. Proto mize byt proveden experiment, ktery zjisti, jak pfesné tyto
senzory pti méfeni dynamiky vozidla jsou. Postup kroki experimentu je uveden na Obr. 32.
V prvnim kroku je diilezité zvolit mobilni telefon a primyslové métici zatfizeni s kterym bude
mobilni telefon porovnavan. Nasledné se s témito dvéma zafizenimi provede samotné méfeni
v osobnim automobilu, do které¢ho se tato zafizeni upevni. Samotna métena trasa automobilu
by méla byt, pokud mozno, shodna pro ob¢ zafizeni, véetné rychlosti a ujeté vzdalenosti. Po
naméieni se data z mobilniho telefonu i1 referencniho méticitho zafizeni naimportuji do
pocitace, kde se pomoci softwaru porovnaji a vyhodnoti.

porovnani

7N

OxTS

Obr. 32 Postup provedeni experimentu

Hlavnim cilem provadéného experimentu je porovnat naméfené hodnoty ze senzord
mobilniho telefonu s hodnotami zreferenéniho méficiho zafizeni stim, ze senzory
v mobilnim telefonu nebyly nijak kalibrovany ani zkouSeny, aby bylo co nejlépe urceno, jak
velké presnosti mohou senzory v mobilnim telefonu dosahovat. Poptipadé tyto hodnoty zkusit
upravit pomoci riznych metod zpracovani signalu bez dalSich kalibra¢nich uprav senzort
v mobilnim telefonu.
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4 ZiSKANi MERENYCH DAT AUTOMOBILU

V této kapitole je uveden popis vybraného referencniho méficiho zafizeni a mobilniho
telefonu. Jejich ndsledné umisténi a upevnéni v osobnim automobilu. Déle pak zptsob, jakym
bylo provedeno méfeni trasy osobniho automobilu. Nakonec je v této kapitole uvedeno, jak
l1ze naméfena data importovat z méticich zatizeni do pocitace pro dalsi zpracovani.

4.1 REFERENCNi MERICi ZARIZENi

Jako referencni méfici zafizeni bylo pouZito méfici zafizeni od firmy OXTS s oznacenim
OxTS RT 3002 IMU, viz. Obr. 33. Toto zafizeni je uréeno pro presné méfeni polohy
a dynamiky vozidla. Pro méfeni se v zafizeni pouziva inercidlni méfici jednotka a GNSS
piijimac¢ s anténou. Inercidlni méfici jednotka je slozena z jednoho tfiosého akcelerometru
a jednoho ttiosého gyroskopu. Ziskéani presnych dat je v zafizeni dosahovano pomoci spojeni
dat z GNSS a inercidlni méfici jednotky. Zptisob spojovani métenych dat ze senzorti probiha

pomoci algoritmu rozsifen¢ho Kalmanova filtru. [8]

Obr. 33 OxTS RT 3002 IMU (8]

4.1.1 PRIPRAVA ZARiIZENi NA MERENI

Aby byla ziskdvand meétfend data pokud mozno co nejpiesnéjsi, je nutné pied samotnym
zacatkem méfeni referencni métici zatizeni spravné nakonfigurovat. Tato konfigurace spoc¢iva
v urceni orientace os vic¢i osobnimu vozidlu, do kterého je méfici zatizeni umist'ovano. Dale
je nutné urcit polohu samotného zatizeni v osobnim automobilu a polohu GNSS antény viici
samotnému méficimu zafizeni. GNSS anténa je umistovana na stfechu vozidla, viz Obr. 34.
Cely proces konfigurace se provadi s pomoci softwaru NAVconfig, ktery musi byt
nainstalovan v pocita¢i. Zaroven béhem konfigurace musi byt pocita¢ piipojen pomoci
sitového kabelu k zatizeni OXTS a toto zafizeni musi byt napdjeno z 12V zasuvky osobniho
automobilu. V softwaru NAVconfig je ptfesné uvedeno a popsano, které hodnoty vzdalenosti
mezi anténou, zafizenim a vozidlem maji byt zméfeny a zadany do tohoto softwaru. Software
nasledné vygeneruje konfiguracni soubor, ktery slouzi pro pfepocet métenych hodnot zatizeni
k zajiSténi vétsi presnosti. Po konfiguraci se nasledné provede korekéni jizda, pfi které se
zafizeni spoji s GNSS satelity a provedou se korekce diilezité pro algoritmus Kalmanova
filtru. [8]
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Obr. 34 Upevnéni GNSS antény na stieSe vozidla

4.1.2 EXPORT NAMERENYCH DAT

Mg¢fici zafizeni zaznamenava méfend data po celou dobu, kdy je zafizeni pfipojeno do 12V
automobilové zasuvky. Pfitom se tato data pribézné ukladaji na vnitini ulozisté méticiho
zafizeni. Po skon¢eni métené jizdy staci pro ukonceni zaznamu zafizeni odpojit od napéjeni.
Data ulozend na vnitinim uloZisti lze ze zafizeni exportovat pomoci dal§iho softwaru
snazvem NAVsolve. Software musi byt nainstalovan na pocitaci, do kterého se budou
naméfend data exportovat a je knému pfipojeno samotné méfici zafizeni. NAVsolve
umoziiuje nacteni naméfenych dat z méticiho zatfizeni a vybrani urcité oblasti z téchto dat,
kterd bude dale upravovana viz. Obr. 35. Vybrand data jsou poté pomoci konfiguraéniho
souboru upravena nebo muze byt upfesnén samotny konfiguracni soubor. Tato data jsou
nasledné upravend a mohou byt vyexportovana do né&kolika typl soubord, naptiklad do
souboru s piiponou .csv, ktery byl pouzit i pfi samotném experimentu. Dalsi typ souboru
muze byt soubor .NCOM, ktery je primarné uren pro software NAVgraph, ve kterém je
mozné namétend a upravend data ze zatizeni OxTS zobrazit. [8]
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Obr. 35 Rozhrani programu NAVsolve pro export dat

4.2 POUZITY MOBILNi TELEFON

Pro méfeni byl pouZit mobilni telefon znacky Apple s oznacenim iPhone 12 Pro z roku 2020,
viz. Obr. 36. Spolecnost Apple tento mobilni telefon povazuje za profesionalni zafizeni.
Zaroven se tento telefon tadi na trhu mezi skupinu mobilnich telefonii pouZzivajicich
nejmodernéjsi technologie dostupné pro mobilni telefony. Proto je tento mobilni telefon
vhodna volba pro zhodnoceni, zda je mozné méfit jizdni dynamiku vozidla pomoci mobilnich
telefontl. [24][33]

Obr. 36 iPhone 12 Pro [24]
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4.2.1 APLIKACE MATLAB MOBILE

Tato aplikace od spolecnosti MathWorks byla pouzita pro ziskdni hodnot ze senzora
samotného mobilniho telefonu. Aplikace je dostupnd na vSech mobilnich zafizenich se
systémem Android i i0S. Spravné fungovani aplikace je zaloZeno na neustdlém piipojeni
mobilniho telefonu k internetu a vytvofenému uctu u spolecnosti MathWorks. Na Obr. 37
jsou uvedeny nékteré moznosti aplikace MATLAB Mobile. Mezi né patii moznost psani
ptikazii v zdlozce Command stejné jako v pocitacové aplikaci MATLAB. Zaroven v této
aplikaci lze vytvaret 2D nebo 3D grafy, popisovat je a dale s nimi pracovat. Nedilnou soucasti
pocitacového softwaru MATLAB je vytvareni m-skriptl. Tato moZnost je také soucasti
aplikace, ve které je mozné m-skripty vytvaret, ukladat na MATLAB Drive, ale i upravovat.
Kromé obyc¢ejnych m-skriptl je mozné v aplikaci vytvaret i Live Scripty, coz jsou interaktivni
skripty, ve kterych je mozné vytvéret rizné posuvniky a dalsi interaktivni prvky pro praci
s grafy apod. Mimo tyto moznosti pouziti 1ze aplikaci pouzit pro ziskavani méfenych hodnot
ze senzorll umisténych v mobilnim telefonu. Tyto hodnoty lze lokédIné ulozit a dale je v této
aplikaci zpracovavat. Aplikace také umi vyuzivat fotoaparat telefonu pro potizeni fotografie,
kterou lze také pomoci aplikace zpracovat (zménit kontrast, popiipadé format z barevné
fotografie na ¢ernobilou apod). [6]

Morse Signal Analysis
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Obr. 37 Rozhrani aplikace MATLAB Mobile [24]
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4.2.2 MATLAB MOBILE — SENSORS

Po vybéru zalozky Sensors v aplikaci MATLAB Mobile se zobrazi moznosti pro ovladani
nékterych senzorti nachézejicich se v mobilnim telefonu viz. Obr. 38. V této zalozce je mozné
nastavovat nékolik moznosti pro dané senzory. Je zde mozné urcit, jestli se maji métena data
ze senzoru ukladat lokalné nebo maji byt ptfenaseny v realném case do programu MATLAB
na pocitaci. Aby bylo mozné prendSet data v redlném cCase, musi byt program MATLAB
spustén v internetovém prohlizeci. Déale je mozné nastavit frekvenci s jakou maji byt data ze
senzorl zaznamenavana. Tuto frekvenci lze nastavit v rozsahu od 1 az do 100 Hz. Nastaveni
frekvence zaznamenavani dat je moZzné pouze pro inercidlni senzory. Data GPS jsou v této
aplikaci zaznamenéavana vzdy frekvenci 1 Hz. Po nastaveni téchto parametri se pomoci
posuvniku zapne Cteni dat z konkrétniho senzoru a po stisknuti tlac¢itka START se zacnou
meétena data z aktivnich senzori zaznamendévat a ukladat do zafizeni. Ukladani dat se ukonci
stisknutim tlacitka STOP a naméfend data se automaticky ulozi na cloudové ulozisté
MATLAB Drive ve formatu .mat. V tomto souboru je zaznamenan ¢as métfeni a hodnoty
neupravenych dat ze senzori v tomto Case. Tento soubor je poté¢ mozné pouzit pro dalsi
upravu v programu MATLAB. Aplikace umoziuje ¢teni dat z akcelerometru, gyroskopu,
magnetometru a GPS. Navic je mozné diky spojeni dat magnetometru a akcelerometru méftit
natoceni mobilniho telefonu. Toto spojeni senzori je v aplikaci uvadéno jako senzor
Orientation. [6]
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Obr. 38 Rozhrani pro ovladani senzorti

4.2.3 ORIENTACE OS MOBILNiHO TELEFONU

Aby bylo mozné spravné umistit telefon do osobniho automobilu a nasledné z néj ¢ist spravna
data, je dulezité zjistit spravnou orientaci os senzorti. Na Obr. 39 je vidét béZna orientace os
mobilnich telefonli uvadénych na webu MathWorks. Na zminéném webu je také uvedeno, ze
toto uspofadani plati pouze pro zatizeni s operacnim systémem Android, proto byl pro zjisténi
ptesného uspotfadani os u pouzitého mobilniho telefonu Apple iPhone 12 Pro vytvofen m-
skript. Tento m-skript je uveden v pfiloze P1. V tomto m-skriptu je napsan kod, ktery
umoziuje C¢ist meéfené hodnoty z akcelerometru, které jsou nasledné v realném cCase
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vykreslovany do grafu, ktery se zobrazi pti spusténi tohoto skriptu. Pti zrychleném pohybu
mobilniho telefonu v daném smeéru vzroste hodnota zrychleni, kterd se nasledn¢ vykresli do
grafu. Ztéchto vykreslovanych hodnot lze wurcit, jak jsou orientovany osy
v pouzivaném mobilnim telefonu. V piipadé, kdy zrychleni nabyvalo kladnych hodnot, byl
tento smér pusobeni zrychleni bran jako smér kladné osy. Pomoci tohoto pokusu bylo
ovéfeno, ze osy mobilniho telefonu iPhone 12 Pro se shoduji s uspotadanim os uvedenych na
Obr. 39. Toto uspotfadani os pak bylo brano v tivahu pii umistovani mobilniho telefonu do
osobniho automobilu. [6]
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Obr. 39 Bézna orientace os mobilnich telefonti [6]

4.3 UMISTENi MERICIHO ZARIZENi V OSOBNiIM AUTOMOBILU

Jelikoz jsou porovnavany pouze naméiené hodnoty z méfticich zatizeni, bylo nutné zajistit
pouze to, aby se meéfici zafizeni ve vozidle nepohybovalo a bylo mozné jeho opakovatelné
umisténi na stejné misto, v idedlnim ptipad¢ bylo tieba zajistit stejnou pozici pro mobilni
telefonu i1 referencniho méficiho zafizeni. Aby bylo méfeni pomoci mobilniho telefonu
a referenéniho méficiho zatizeni shodné, byl mobilni telefon pfipevnén piimo k referenénimu
méticimu zafizeni. Dilezité bylo také spravné orientovat osy zafizeni a to tak, aby jedna osa
zafizeni byla zarovndna se smérem jizdy automobilu. Pokud by toto nebylo splnéno,
namétfené hodnoty v ose zafizeni nebudou odpovidat hodnotdm pisobicim ve sméru jizdy.

4.3.1 UMISTENi MOBILNIHO TELEFONU NA REFERENCNIi MERICi ZARIZENI

Pro splnéni podminky opakovatelnosti méfeni bylo zapotiebi vyrobit pro mobilni telefon
drzék, viz Obr. 40. Cilem také bylo umistit co mozna nejblize pocatky soufadnych systému
senzorti samotného mobilniho telefonu a méficiho zafizeni. Senzory se v mobilnim telefonu
nachazi v horni ¢asti vedle cocek fotoaparatu. To bylo zjiSténo z videa, kde byl stejny typ
mobilniho telefonu rozebiran [32]. Umisténi senzort referenc¢niho zatfizeni je mozné zjistit
z manualu tohoto zafizeni. Samotny drzék byl na referencni zafizeni upevnén pomoci kurtu.
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Obr. 40 Drzak pro upevnéni mobilniho
telefonu

4.3.2 UPEVNENi V OSOBNIiM AUTOMOBILU

Mg¢fici zafizeni bylo umisténo do kufru osobniho automobilu. Tato pozice je vyhodna diky
rovné podlaze a povrchu kufru. Dale pak diky pfitomnosti 12V zasuvky, ktera je nutna pro
napdjeni zatizeni. Na spodni ¢ast referencniho méficiho zatfizeni byl pfilepen suchy zip, ktery
zabranoval jakémukoliv pohybu méficiho zafizeni v osobnim automobilu. Dale bylo méfici
zafizeni stazeno pomoci kurtu pro minimalizaci nechténych vibraci, viz Obr. 41.

Obr. 41 Upevnéni méticiho zafizeni v automobilu
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4.4 JizDA PRO ZiSKANIi DAT

Po upevnéni referencniho méficiho zafizeni a mobilniho telefonu do kufru osobniho
automobilu a po nakonfigurovéani referencniho méticiho zafizeni, viz. kapitola 4.1, byla
provedena méfend jizda v okoli fakulty. Trasa jizdy je zobrazena na Obr. 42. Po skonceni
jizdy bylo referencni méfici zafizeni 1 mobilni telefon demontovano a namétfend data byla
vyexportovana do pocitace pro dalsi zpracovani.

/ % < 3,::
SIS i N WL o b A

Obr. 42 Vyznacena métena trasa (MATLAB)
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5 ZPRACOVANIi NAMERENYCH DAT Z MOBILNIHO TELEFONU

Pro zpracovani namétenych dat byl pouzit software MATLAB od spole¢nosti MathWorks ve
verzi R2020b. Dale byl vyuzit program TmX vytvofeny na Ustavu automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi. Tento program umoziuje provadét upravy na naméienych
signalech. Navic byl pouzit Signal Processing Toolbox, ktery je nezbytny pro spravnou funkci
programu TmX. Tento Toolbox obsahuje funkce pro zpracovani signalu. Patfi mezi né
naptiklad vytvareni rGznych typt filtrl, funkce pro zpracovani signalu v riznych doménéch
a také funkce pro popis namétrenych signali (primérnd hodnota, maximalni amplituda apod.).

5.1 METODY ZPRACOVANI SIGNALU

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, méfené hodnoty ziskané pomoci MEMS senzorti jsou zatizeny
nepiesnostmi merfeni. Piiklad vlivu téchto nepiesnosti na vystupu dat ze senzoru je na
Obr. 43, kde je zndzornén vystup dat z akcelerometru v klidovém stavu. Z obrazku je patrné,
ze data z akcelerometru jsou zna¢né zaSumeéna a pii ocekdvané nulové hodnoté¢ jako vystupu
obsahuji offset. Navic se tento vystup dat v klidovém stavu pozvoln¢ odchyluje od pivodni
hodnoty. Vznika drift vyznaceny v Obr. 43 zlutou piimkou. Aby bylo mozné ziskat ze
senzorti mobilniho telefonu co nejlepsi vysledky pro méfeni dynamiky vozidla, je nutné tyto
chyby co nejvice eliminovat. Nize v této kapitole jsou popsany casto pouzivané metody,
kterymi lze tyto chyby eliminovat. Né&které z téchto uvadénych metod byly nasledné pouzity
pro upravu dat pfi porovnavani s referenénim méficim zatfizenim. Vhodnost pouZiti danych
metod byla provadéna na nékolika naméfenych datech z jizdy osobniho automobilu, které
byly ziskany pomoci porovnadvaného mobilniho telefonu. Méfeni téchto dat bylo provadéno
na rovném leti$ti a pro riiznou orientaci mobilniho telefonu v osobnim automobilu.

Klidovy stav osa Y

-0.01
-0.02 ff

-0.03

a[m*s-2]

-0.04

-0.05

0.06 . . . . . . )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t[s]
Obr. 43 Klidovy stav zatizeny nepiesnostmi méfeni (MATLAB)
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5.1.1 ODSTRANENi SUMU ZE SIGNALU

Odstranéni Sumu je jedna z nejbeznéjsi a Castych metod pro Upravu samotného vystupu ze
senzorl proto, aby byly odstranény slozky signalu, které nejsou pro vyhodnocovani dulezité
a mohly by béhem nésledujici prace s daty zptisobovat dal$i neptesnosti. Jako Sum jsou zde
brany frekvence, které v provadéném experimentu nejsou potieba pro popis dynamiky
osobniho automobilu. Proto se za Sum oznacily frekvence vétsi nez 10 Hz. Samotny Sum se
poté odstranil pomoci dvou nize zminénych metod.

FREKVENCNI FILTRY

Jsou to filtry zalozené na odstraiiovani urcitych frekvenci ze signalti. DéEli se na FIR a IIR
filtry. FIR jsou filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou, IIR jsou pak filtry s nekonecnou
impulsni charakteristikou. Oba typy umoznuji vytvofit filtry typu horni propust, dolni propust,
pasmova propust a zadrz. Pro upravu nameétfenych dat se pouzily pouze filtry typu horni
a dolni propust. V piipadé pouziti filtru typu dolni propust, jsou odstraniovany frekvence vyssi
nez ofezavaci frekvence filtru. Na Obr. 44 je vidét pfenosovou funkci filtru typu dolni
propust. Modie je zndzornéna pienosova funkce realné¢ho filtru a Cervené¢ pak prenosova
funkce idedlniho filtru. Pfi navrhu filtru je dtlezité, aby v propustném pasmu byl atlum dané
frekvence co nejmensi (pokud mozno 0 dB), naopak v nepropustném sméru je pozadovan
utlum co nejvétsi. To je praveé piipad idealniho filtru. Pii pouzivéani redlnych frekvencnich
filtrh je vSak moZné vidét zvinéni jak v propustném pasmu filtru, tak i v nepropustném pasmu
filtru, viz. Obr. 44. Diky tomuto zvInéni filtr propousti nezddouci frekvence v nepropustném
pasmu nebo naopak utlumuje pozadované frekvence v propustném pasmu. Dalsi dilezity
parametr pii navrhu frekvenéniho filtru je strmost pfenosové funkce filtru pii pfechodu mezi
propustnym a nepropustnym pasmem. Strmost pienosové funkce by v idedlnim ptipad€ méla
byt co nejvetsi, jak je znazornéno na Obr. 44. Diky této idedlni strmosti jsou ofiznuty vSechny
nezadouci frekvence ihned na hranici ofezové frekvence. Pro redlny filtr je tento pfechod
pozvolngjsi. VSechny vySe zminéné pozadavky je mozné upravit vhodné zvolenou aproximaci
prenosové funkce filtru. Naptiklad Butterworthova aproximace ma linedrni prabéh
v propustném 1 nepropustném pasmu. Jeho nevyhodou je vSak mald strmost mezi pasmy.
Tento problém je mozné eliminovat vysS$im fadem filtru, avSak s nartstajicim fadem filtru
naruasta 1 vypocetni naro¢nost tohoto filtru. [4][6][26][27]

Filtr typu dolni propust

A(dB)

50

8 18

f(Hé)
Obr. 44 Prenosova funkce filtru typu dolni propust (MATLAB)
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Pro upravu dat byl pouzit filtr s Butterworthovou aproximaci. Tato aproximace se vyuZziva i
pro filtraci dat v zafizeni OxTS RT 3002 IMU. Signal Processing Toolbox obsahuje funkce
pro tyto aproximace, kde jsou jako vstupy dané funkce jiz vySe zminéné pozadavky na filtr.
Funkce nasledné vrati ofezavaci frekvenci a minimalni fad zvoleného filtru. Tyto vystupy se
nasledné pouziji pro vypocet prenosové funkce filtru. Tato pienosova funkce se ndsledné
pouzije pro samotny filtr. Pro vyfiltrovani Sumu byla zvolena funkce filtfilt, ktera vraci
vyfiltrované hodnoty vstupu snulovym casovym posuvem. Na Obr. 45 je ptiklad
vyfiltrovanych dat zrychleni pomoci Butterworthova filtru z naméfenych dat zkuSebni jizdy
osobniho automobilu zaznamenanych pomoci mobilniho telefonu iPhone 12 Pro.

Filtrace signalu zrychleni

Nefiltrovany signal
Butterworth filtr (cut-off 10 Hz)

a[m*s-2]

20 40 60 80 100 120 140 160 180
tfs]

Obr. 45 Filtrace typu dolni propust (MATLAB)

PLovouci PRUMER

Plovouci primér je Gprava dat pomoci vypoctu priméru z né¢kolika bodi signalu. Vypocet
této pramérné hodnoty se provadi v tzv. oknech. To znamen4, Ze se vytvoii plovouci okno o
zvolené Sitce, které se nasledné¢ posouva pies vSechny vzorky signalu. Pti kazdém posuvu
okna se vypocte primérnd hodnota signalu z hodnot obsazenych v tomto okné a vysledna
hodnota je brana jako upravend hodnota nového vypocitdvaného signéalu. Pti zakladnim
vypo¢tu primérné hodnoty se kazdému bodu v plovoucim okné ptifadi stejna vaha.
Nevyhodou je, ze krajni hodnoty signalu v plovoucim okné maji na vysledné hodnot¢ stejny
podil a mize dojit k nezddoucimu zkresleni signdlu. Aby se tomuto zkresleni pfedeslo je
mozné piifadit kazdému bodu plovouciho okna v méfeném signalu jinou vahu a nasledné
provést vypocet nové hodnoty pomoci vahového priméru. Toho 1ze dosahnout pomoci zmény
tvaru plovouciho okna. Jednou z moznosti je vytvofeni tzv. Gaussovského okna. Pti pouziti
tohoto typu plovouciho okna maji jednotlivé vahy bodi normélni rozdéleni podle Gausse. To
znamena, ze krajni body v plovoucim okné maji mensi vahu nez vzorky uprostied plovouciho
okna. Dalsi moZnosti vypoctu vysledné hodnoty miize byt provedeno pomoci medianu vzorkl
v plovoucim okné. Dilezity parametr pro samotnou filtraci méteného signélu je Sitka okna.
Jelikoz je 1 plovouci primér v podstaté filtr typu dolni propust, tak s rostouci Sitkou okna je
odstraniovano spektrum vysSich frekvenci, viz. Obr. 46. K samotné filtraci dat pomoci
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plovouciho okna bylo vyuzito konvoluce, kterd je v programu MATLAB uvadéna pod
piikazem conv. [4][6]

Vyhlazeni signalu zrychleni

Nevyhlazeny signal
— Vyhlazeni plovoucim oknem (gausswin,sirka okna 21)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
tfs]

Obr. 46 Vyhlazeni plovoucim oknem (MATLAB)

Konvoluce je matematickd operace, kdy jsou mezi sebou ndsobeny dvé rtzné spojité
matematické funkce. V piipadé zpracovani signalu ze senzort, ktery je diskrétni, Ize
konvoluci vypocitat podle vztahu 7. Tento vztah uvadi, Ze konvoluci diskrétnich signalii 1ze
vypocitat podobné jako nasobeni polynomi. V tomto ptipad€é vynasobenim vektort u a v, kde
u je v ptipad¢ filtrace signalu méteny signal a v je plovouci okno filtru, které se pii vypoctu
posunuje pies cely signal u. Samotna konvoluce je poté suma téchto nasobeni. Konvoluce je
velmi Casto pouzivana v pocitacové grafice napiiklad pro vyhlazovani obrazu. [4][6]

w(k) = > u(yv(k - j +1) 9

J

5.1.2 ODSTRANENi OFFSETU

Offset je bran jako staticka odchylka od ocekdvané hodnoty vystupu ze senzoru. Tento offset
lze jednoduSe odstranit odeftenim rozdilné hodnoty od ocekdvané hodnoty vystupu. Pro
pfesnéjsi urceni této rozdilné hodnoty je lepsi pouzit primér z nékolika sekund z&dznamu.
Proto pfi provadénych meéfenich jizdy osobniho automobilu na letisti bylo pfi kazdém
spusténi  zdznamu mobilni telefon ponechano néekolik vtefin v klidovém stavu
zaznamenavajici vystupni hodnoty ze senzora.
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5.1.3 ODSTRANENI DRIFTU

Drift, ktery vznika pfi méfeni samotného signalu z mobilniho telefonu lze odstranit pomoci
odecteni regresni pifimky nebo pomoci frekvencéniho filtru typu horni propust. Nalezeni
regresni piimky bylo provedeno na Casti zdznamu v klidovém stavu méficiho zatizeni
podobné¢ jako pfi odstranéni offsetu. ZjiSténa smérnice regresni piimky se poté pouzila pro
vytvoteni piimky daného driftu pies cely méteny zdznam. Tato vytvofend piimka se nasledné
odecetla od naméteného signélu. V ptipade pouziti frekvenéniho filtru je drift bran jako signal
s velmi nizkou frekvenci a pro jeho odstranéni je diilezité spravné urcit ofezovou frekvenci,
aby nedochazelo ke ztraté dilezitych nameéfenych hodnot pro vyhodnoceni jizdni dynamiky
osobniho automobilu. Pouziti frekvencniho filtru typu horni propust se pro odstranéni driftu
ukazalo jako nevyhovujici, protoze po odstranéni nizkych frekvenci dochazelo k velkému
zkresleni naméfenych dat. Toto zkresleni je zndzornéno na Obr. 47, kde je mozné vidét, ze po
pouziti frekvenc¢niho filtru vysledny signél osciluje kolem nuly.

Odstranéni driftu

1 —— Neupravené zrychleni
Zrychleni po filtraci Butterworth (horni propust)

220 240 260 280 300 320
t[s]

Obr. 47 Odstranéni driftu pomoci frekvenc¢niho filtru
(MATLAB)

5.1.4 INTEGRACE NAMERENYCH DAT

Pro popis dynamiky vozidla se kromé zrychleni a thlové rychlosti pouzivaji i jejich integrace.
V ptipad¢ zrychleni je po prvni integraci ziskana rychlost a po druhé integraci ujetd
vzdalenost vozidla. Z uhlové rychlosti 1ze pak po integraci ziskat nato¢eni automobilu kolem
dané osy. Pro vypocet integrace byla pouzita lichobéZnikova metoda integrace v programu
MATLAB pouzivana ve funkci cumtrapz. To znamenda, Ze vyslednd hodnota integralu je
vypocitana jako plocha pod kiivkou aproximovana na lichobéznik. Po integraci naméfenych
dat se ale vytvofi integracni drift. Tento drift je opét pozvolna odchylka od ocekavanych
hodnot, kterd v tomto pfipad¢ vznika pravé kviali hustoté Sumu zminované v kapitole 2.
Z Obr. 48 je zfejmé, ze integracni drift by bylo mozné odstranit pomoci regrese. Z bliz§iho
pohledu to vSak neni mozné, jelikoz integracni drift nema stejnou smérnici v celém méifeném
signalu. Proto po odecteni proloZzené piimky vysledny signdl neodpovida realité. V piipadé
uvedeném na Obr. 48 to znamenad, ze pii nulové rychlosti vozidla na zac¢atku a konci méfeni je
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upravena rychlost nenulovd a na zacatku méfeni dosahuje 1 zapornych hodnot. Dalsi
moznosti, jak odstranit integra¢ni drift je opét vyuziti frekvencniho filtru. Jelikoz je
1 integracni drift v podstaté signal o velmi malé frekvenci, je mozné pouzit pro odstranéni
driftu filtr typu horni propust. Pomoci této upravy se integracni drift zna¢n¢ eliminuje, avSak
z Obr. 48 je vidét, ze vyslednd rychlost osciluje kolem nulové hodnoty rychlosti. Coz
vzhledem ktomu, Ze rychlost pfi meéfené jizdé osobniho automobilu nebyla nulova
neodpovida realité. Stejné poznatky jako pro integraci zrychleni plati i pro integraci uhlové
rychlosti, jen s tim rozdilem, Ze integracni drift vznikajici pii integraci uhlové rychlosti je
VEtsi.

10 Uprava rychlosti pomoci regresni analyzy 5 Uprava signalu s vyuzitim frekvenéniho filtru
5 ::f\% 0 J‘/ R ALAAVATRYAV VAV VAVVAVATAY) \/\[V'\,”\fu"?f\j‘u”'\f‘/"
0 G "\
-5
*QQ \/\"\/
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=20 [
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25
-25
—— Neupravend zintegrovand rychlost
=30 [ Regresni pfimka \ 30 ~— Neupravend zintegrovana rychlost \/\1‘
Rychlost po odeéteni pfimky ~—— Rychlost po filtraci Butterworth (homni propust)
-35 -35
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
ts] t[s]

Obr. 48 Zplsoby odstranéni integra¢niho driftu (MATLAB)

5.1.5 SPOJENIi DAT

Z ptedchozich podkapitol je patrné, ze v piipadé¢ méfeni dynamiky vozidla je obtizné upravit
samotné signaly z MEMS snimact mobilniho telefonu tak, aby odpovidaly redlnému méteni.
Proto jako dal§i moznosti pro zpfesnéni métfenych veliin je kombinace s jinymi senzory,
které méfi stejné veliiny, pokud mozno s lepsi ptfesnosti. V piipadé pouzivani mobilniho
telefonu je mozné kombinovat data z GPS piijimace a data z MEMS senzort. Jak bylo
uvedeno v kapitole 4, pfi pouzZivani aplikace MATLAB Mobile ma GPS piijima¢ vzorkovaci
frekvenci pouze 1 Hz. Avsak oproti MEMS senzoriim jsou métené hodnoty piesnéjsi. Proto je
vyhodné spojit data z GPS, které budou slouzit jako referencni hodnota a z MEMS senzorti,
které maji vzorkovaci frekvenci 100 Hz, a tudiz Castéji zachycuji métenou veli¢inu. Jedina
veli¢ina, kterou lze upravit pomoci spojovani dat je rychlost, protoze tu lze méfit pomoci
obou typt senzorii. Rychlost z akcelerometru se ziskala pomoci uprav popsanych vyse, kde
pro odstranéni integra¢niho driftu byl vyuzit frekvenéni filtr typu horni propust. Rychlost je u
GPS prijima¢e métfend veli¢ina. Aby bylo mozné s naméfenymi hodnotami v MATLABU
dale pracovat, musela byt namécfena data z GPS pfijimace pifevzorkovana na frekvenci
odpovidajici MEMS senzortim, tzn. 100 Hz. Toto pfevzorkovani se provedlo pomoci linearni
interpolace v MATLABU pouzivané ve funkci interpl. Spojeni bylo provedeno tak, ze z GPS
rychlosti byla vypoc¢tena primérna hodnota a ta se nésledné ptipocetla k rychlosti ziskané
z méfeni akcelerometru. Diky tomuto spojeni byl odstranén nedostatek frekvencniho filtru
uvedeny v kapitole 5.1.4. Nésledn¢ se mezi obéma signaly provedla kfizova korelace, aby se
data z akcelerometru zarovnali podle dat z GPS, v pfipad¢€, Ze by se signal z akcelerometru
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predbihal, poptipadé zpozd'oval. Na Obr. 49 je uveden vysledek tohoto spojeni, kde je patrné,
7ze 1 po této Upravé nelze rychlost z akcelerometru pouzit pro popis dynamiky osobniho
automobilu.

Rychlost GPS ACC

et -

0 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600

t[s]
Obr. 49 Rychlost z GPS (Zlutd) a upravena z akcelerometru (Cervend)
(TmX)

Ktizova korelace je matematickd operace umoznujici porovnavat dva rizné signdly. To
znamen4d, jak moc jsou si tyto signdly podobné, popiipadé jak na sobé zavisi. Principem
kiizové korelace je vypocitat korelacni koeficient mezi dvéma signdly, viz. vztah 8, nasledné
se oba signdly viici sobé posunou o jeden vzorek, v ptipadé diskrétniho signélu, a opét je pro
toto posunuti vypocitan korelacni koeficient. Tento proces se opakuje, dokud se korelacni
koeficient nevypocitd pres vSechny vzorky signald. Jako vysledek je poté matice
s korela¢nimi koeficienty. Z toho je mozné zjistit pii jakém posuvu urcitych vzorkl se tyto
signaly nejvice shoduji, tzn. kde je hodnota korela¢niho koeficientu nejvétsi. [4][6]

peny =y (). (2t

DalSi moznosti Gpravy rychlosti pomoci spojovani dat bylo, Ze pfi integraci zrychleni na
rychlost se kazdou vtefinu piicetla rychlost z GPS. To odpovidd vzorkovaci frekvenci GPS
1 Hz. Predpokladem této upravy je, ze integracni drift bude minimalni v pribéhu jedné
vtetiny. Vysledek této Upravy je znazornén na Obr. 50. Z tohoto grafu je vidét, ze diky
pricitani rychlosti z GPS odpovidé celkovy vysledny signal o¢ekavanym vysledkiim rychlosti
z métené zkousky, kdy cilem této zkousky bylo opakované rozjizdéni se na rychlost cca. 60
km'h™! a naslednému brzdéni na daném useku. Na Obr. 50 je dale zobrazen bliz$i pohled na
cast takto upravenych dat z nichz je patrné, Ze data mezi jednotlivymi vtefinami jsou stale
zatizena integra¢nim driftem. Vysledny signal tedy nelze povaZovat za piesny.
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Obr. 50 Spojeni dat z GPS a akcelerometru (MATLAB)

5.2 KALMANUV FILTR

Tento filtr je jeden z Castych metod vyuzivanych pro korekci méfenych dat. Filtr je vyuzivan
1 v primyslovych méficich zafizenich, jako je tfeba porovnavané RT 3002 IMU od OxTS.
Této korekce je dosahovano spojenim dat z vice senzorti. Vyhodou Kalmanova filtru je, ze do
vypoctl zahrnuje 1 Sum a nepiesnosti senzoril. Filtr se vétSinou pouziva pro korekci vice dat
z vice senzort, a proto se v ném pocita ptevazné¢ pomoci matic. Vzhledem k tomu, Ze filtr ma
pfesn¢ dany algoritmus a jeho podstatou je Uprava presnosti méfeni v kazdém cyklu, a to
1 z dat ptedeslych, je vyuzivan pro filtraci signalu v redlném case. Naptiklad pro navigaci
robota. [3][6][38]

Funkce hustoty
pravdépodobnosti

A Optimalni 1d x(k+1) pomoci Ka Itru

Predikovany odhad
pozice x(k+1)

H Rozptyl
ipravdépodobnosti

Po‘zicc X _Q' >

Pocateéni stav x(k)

Pozice x automobilu

Obr. 51 Princip funkce Kalmanova filtru
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5.2.1 ALGORITMUS KALMANOVA FILTRU

Algoritmus pro linearni Kalmanav filtr je uveden v rovnicich 9-14. Princip funkce Kdlmanova
filtru je poté uvedena na Obr. 51. Cely proces zpracovani dat je zaloZen na dvou krocich, a to
na predikci a korekci. Déle je nutné, aby veskeré neptesnosti méfeni (Sum) mély normalni
(gaussovské) rozdéleni.

X1k = FrXppe + Gy + vy )
Pyi1jk = FiPyiFi + Qy (10)
Zipak = Hip1 X1 + Wi (11)
Ky = Pk+1|kH£+1(Hk+1Pk+1|kH£+1 +R)™ (12)
Xis1jk+1 = Xesjke T Kir1(Zeer — Hip1Xpa1) (13)
Pk+1|k+1 = —Ky41Hyp1) Py (14)
PREDIKCE

Do kroku predikce se uvadi rovnice 9 a 10. V této ¢asti algoritmu se vypocita apriorni odhad
v ¢ase k+1. Tento odhad je popsan stavovou rovnici 9, kde prvni ¢ast rovnice Fx popisuje
piedesly stav. F je matice koeficientli dynamiky a x je matice piedeslého stavu. Druhd ¢ast
Gu popisuje zmenu stavu. G je matice popisujici vliv vstupl a u je matice samotnych vstupti.
Rovnice 10 déle popisuje vypocet kovarian¢ni matice P, kterd je nésledné pouzita pro vypocet
kalmanova zisku. Matice Q zde ptedstavuje kovarianci stavovych hodnot, pro kterou plati Q
= E[vkv'k]. Matice Q v podstaté urcuje, jak velky je rozptyl pfi predikénim kroku. [3][6][38]

KOREKCE

V této Casti se pocita aposteriorni odhad v €ase k+1. V rovnici 11 se pocitd odhad méfent,
podle kterého se upravuje stavova rovnice z predikce. V rovnici 12 se pocitd Kalmantiv zisk,
ktery se dale pouzije pro korekci konecného méteni uvedeného v rovnici 13. Kalménav zisk
v této rovnici funguje jako vahovaci pomér, v zavislosti na tom, jak moc bude diivéfovano
piesnosti  korek¢nimu méfeni nebo prvotnimu méfenému odhadu. Samotna hodnota
Kalmanova zisku se da nejvice upravit kovarianénimi maticemi Q a R, které urcuji, jak moc
danému méfeni véfit. Nakonec se v rovnici 14 piepocitdva korekéni kovarianéni matice P.

[3][6][38]
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5.2.2 UPRAVA NAMERENYCH DAT POMOCIi KALMANOVA FILTRU

Vzhledem k povaze rovnic, popisujicich dynamické vztahy systému, je mozné pouzit zakladni
linearni tvar Kalmanova filtru. V rovnici 15 je uvedena systémova rovnice predikce pro
vypocet rychlosti, kdy jako vstup je brano zrychleni a. Tyto hodnoty jsou nasledné
korigovany pomoci namétenych hodnot z GPS. Samotny algoritmus Kalmanova filtru, ktery
byl pouzit pro tpravu je uveden v piiloze P2. Pro samotny start algoritmu Kalmanova filtru
byly zvoleny pocatecni odhady rychlosti a drahy nulové. Odhad kovariacni matice P byl
volen nulovy. Tento odhad, vzhledem k funkci Kalmanova filtru mizZe byt libovolny, avsSak
meél by se pfiblizovat pfedpokladanym odchylkdm daného méteni.

[Vis1] = [1] [vk|k] + [At] * [ay] (15)

Na Obr. 52 je mozné vidét vysledny upraveny prib¢h rychlosti. Z tohoto grafu je patrné, ze
vysledny priabéh jiz vice odpovida ocekavanym hodnotdm z redlného méfeni na osobnim
automobilu, kdy méfena jizda spoc¢ivala v udrzovéani konstantni rychlosti cca. 10 km-h!
a provadéném jizdnim manévru v podob¢ osmicek. Na Obr. 52 je také zobrazen blizsi pohled
na ¢ast takto upravenych dat. Z tohoto pohledu je zfejmé, ze upraveny signal je uskakany, tzn.
nema hladky pritbéh. To miize byt zplisobeno tim, ze do algoritmu byla pouzita neupravena
data akcelerometru a dale z divodu korekce dat v kazdém kroku algoritmu.

i _Rychlost (Kalmanuv filtr) 3 Rychlost (Kalmanav filtr)

1.88 |

v [m*s-1]
o
v [m*s-1

1.86 |

0.5 1,84 |

1.82

0 1 2 3 4 5 6 7 397 3975 398 3985 399 3995 4 4005 4.01
t[s] <10* t[s] <10

Obr. 52 Rychlost z neupravenych dat (MATLAB)
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6 ZHODNOCENiI NAMERENYCH DAT

V této kapitole je uvedeno srovnani naméfenych dat z mobilniho telefonu s hodnotami
ziskanymi pomoci referencniho zafizeni. Cilem je porovnat, jak pifesnd jsou ziskana
a upravena data mobilniho telefonu vici datim ziskanym pomoci OxTS 3002 IMU. Nejprve
jsou porovnavany pouze vystupni hodnoty =z jednotlivych senzorii obsazenych v obou
zafizenich a nasledné jsou porovnavany dalsi veliiny ziskané pomoci Uprav dat z mobilniho
telefonu a jsou métitelné i pomoci referencniho méticiho zatizeni. Ptikladem takové veliCiny
muze byt rychlost nebo thel natoceni vozidla. Nakonec jsou zde porovnany nékteré parametry
senzord uvedenych v datasheetech obou zatizeni.

6.1 ZAROVNANiI NAMERENYCH SIGNALU

Pti vykresleni zrychleni v podélné ose vozidla z obou zafizeni je ziejmé, ze referencni métici
zafizeni zacalo zaznamenévat hodnoty pozdé€ji nez mobilni telefon. Proto délka jednotlivych
signal neni shodnd, a navic nejsou shodné ani hodnoty zrychleni pii méfeni, jak je vidét na
Obr. 53. Pro zarovnani signall byla opét pouzita kiizova korela, avSak po této upraveé nedoslo
k pfesnému zarovnani a jak je vidét na Obr. 53 tak signdly se v riznych casech vii¢i sobé
piedbihaly, poptipad¢ zpozd'ovaly. Po blizSim prozkoumani Casovych vektorii obou zatizeni
bylo zjisténo, Ze vzorkovani mobilniho telefonu neni vzdy ptesné 0,01 s a v Case kolisa. To
mize byt zplisobeno mnozstvim vnitinich procest, které se v pouzité aplikaci zpracovavaji pti
méteni spolecné€ s procesem odecitdni Casu vnitfnich hodin mobilniho telefonu a miZze tak
dochazet k nepiesné urcené periodé€. Jako feSeni tohoto problému bylo za potiebi vytvofit
novou ¢asovou osu pro ob¢ zafizeni a namétfené hodnoty na tuto ¢asovou osu interpolovat.
Takto upravena a zarovnand data bylo dale mozné pouzit pro porovnani. Celkovy postup
tohoto zarovnani je uveden v ptiloze P3.
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Obr. 53 Nestejna délka signalt pred zarovnanim (MATLAB)
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6.2 POROVNANi PRESNOSTI INERCIALNICH SNIiMACU MOBILNIHO TELEFONU

Porovnavany byly hodnoty naméfené ve vSech tfech osach snimaci. Graficky jsou zde
znazornény prevazné signaly zjedné osy, protoze ve zbyvajicich osach byly zjistény bud’
stejné, anebo velmi podobné vlastnosti, pouze nabyvaly jinych velikosti.

6.2.1 PRESNOST AKCELEROMETRU

Na Obr. 54 je vykreslena ¢ast namétenych dat zrychleni v podélné X-ové ose vozidla.
Z tohoto obrazku je zfejmé, ze data z mobilniho telefonu jsou oproti datim z referencniho
meéticiho zafizeni znaéné zaSuménd, a navic jsou od sebe posunuta o offset. Kde vypoctem
bylo zjisténo, Ze tento offset je 0,06 m's2. Ve dvou zbyvajicich osach se tento offset nachazel
také jen nabyval rliznych hodnot. V ose Y byl tento offset 0,01 m's?. V ose Z, ve které je
zaznamenavana i hodnota gravitaéniho zrychleni je offset nejvétsi a to 0,1 m's™. Tento offset
bylo mozné urcit az po odec¢teni primérnych hodnot zrychleni obou zatizeni, protoze velikost
gravita¢niho zrychleni mély opa¢né hodnoty. V ptipad¢ referen¢niho méficiho zafizeni - 9,81
m's? a v piipadé mobilniho telefonu + 9,81 m's?. Tato rozdilnost mohla byt zplsobena
pouzitou aplikaci MATLAB Mobile, ktera mulze pilisobeni gravita¢niho zrychleni
vyhodnocovat jako kladné vice viz. [6]. Jak bylo uvedeno v kapitole 2, tak offset bude pfti
kazdém méfeni jiny, a proto tedy nelze fict, Ze mobilni telefon zaznamenava hodnoty s timto
zjisténym offsetem a pro zpfesnéni méfeni tento offset vzdy odecist. Pro dal$i porovnani se
ale tento offset odecetl a z vystupl obou zatizeni byly odstranény nepotiebné frekvence, viz.
Obr. 54. Z tohoto obrazku je patrné, ze byl znacné redukovan Sum mobilniho telefonu
a vysledné signdly jsou diky provedenym upravam témeft totozné. Signél z mobilniho telefonu
lze z grafu urcit jen podle vétSich vychylek zrychleni. Po této upravé se oba signaly od sebe
odecetly a vysledek byl proloZzen ptimkou, aby se zjistilo, zda signal mobilniho telefonu
obsahuje drift. Z vysledku bylo zjiSté€no, Ze v signalu se nepatrny drift nachazi, avSak po jeho
odecteni nedoslo ke zpiesnéni dat. To bylo ovéfeno vypoftem smérodatné odchylky
vyhodnocovanou nize v této kapitole. Toto zhorSeni ptesnosti mohlo byt zpiisobeno i tim, ze
drift nebyl celou dobu méteni stejny, jak bylo uvedeno v kapitole 2.

Zarovnané neupravené zrychleni Upravené signaly zrychleni
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Obr. 54 Grafy zrychleni v ose X (MATLAB)
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Pro popis toho, jak moc jsou vysledné signaly zatizené Sumem byl pouzit vypocet pro odstup
Sumu od signalu podle vztahu 16. Kde vykon se vypocital jako vektorovy soucet amplitud
signalu pomoci funkce rssq a nasledné se pomoci vyrazu 10-logio(P) pomér vykont piepocital
na jednotky dB, vice viz. funkce snr [6]. Cim vét$i tento pomér je, tak signal ma velky odstup
od Sumu a to znamena, ze métfeni senzoru je méné nepresné. Jako vstup je potieba signal
a nasledné zbytkovy Sum z tohoto signalu. Jako signal se v tomto piipad¢é pouzil vyfiltrovany
signal a Sum se ziskal odeCtenim odfiltrované¢ho a nefiltrovaného signélu. Je dulezité si
uvédomit, ze tento pomér hodné zavisi na tom, co je brano jako uzite¢ny signal. Pokud totiz
méteny signdl neobsahuje tolik nepotiebnych frekvenci vyhodnocovanych jako Sum, je tento
pomér vétsi. V tomto piipad¢ ale Ize pomoci tohoto poméru zjistit, o kolik je mobilni telefon
zatizen Sumem oproti referenénimu méficimu zafizeni. Pro osu X osobniho automobilu byl
tento pomer v piipadé mobilniho telefonu 8,7 dB a v pfipad¢ referencniho méficiho zaiizeni
17,8 dB. Z toho lze usoudit, Ze mobilni telefon je pfiblizné¢ 4x vic zatizen Sumem oproti
referenénimu méficimu zatizeni. Pro osu Y byly tyto hodnoty mensi a to 2,8 dB pro mobilni
telefon a 7,2 dB pro referencni métici zatizeni. Hodnoty tohoto poméru jsou mensi, protoze
v této ose tolik nepisobila dynamika vozidla, ale lze fict, Ze i v tomto pifipadé je mobilni
telefon 4x vice zatizen Sumem. To stejné pak plati i pro osu Z, kde k ziskani spravného
pomeéru bylo potieba odecist primérnou hodnotu gravita¢niho zrychleni.

. P .
0S§ = —29mLdB ) (16)
Péum,dB

Dal§i moznosti, jak porovnat oba signaly je pomoci frekven¢ni analyzy. Na Obr. 55 je
vykresleno frekven¢ni spektrum v logaritmickych soufadnicich pro ob¢é zafizeni v ose X
osobniho automobilu. Z obrazku je patrné, Ze frekvencni spektrum mobilniho zatfizeni se
v rozsahu 0-15 Hz shoduje s frekvenénim spektrem referenéniho meéticiho zafizeni. Po
piekroceni hranice 15 Hz mobilni zafizeni zaznamenava frekvence s vétsi amplitudou, a proto
v tomto frekvencnim spektru dojde k nepfesnému zaznamendni hodnot. Toto navySeni
amplitudy Ize povazovat za jiz vySe zminény Sum. Protoze vSak tyto frekvence nejsou pro
mefeni dynamiky vozidla v tomto pripadé dulezité, tak lze povazovat akcelerometr pro toto
méfeni za vyhovujici. TotéZ plati pro frekvencni spektrum v ose Y. Frekvencni spektra pro
naméfeny signal v ose Z, vykresleného na Obr. 55, jsou vSak odlisna. I kdyz tento rozdil neni
velky, tak lze predpokladat, ze méfeni v této ose bude v pfipadé¢ mobilniho telefonu vici
referenénimu zatizeni nepfesné.
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Obr. 55 Frekvencéni spektrum akcelerometri (MATLAB)

Ze statistického hlediska 1ze signdly porovnat pomoci smérodatné odchylky. Tato odchylka
udava, o jak velkou hodnotu se tyto signaly od sebe v priméru odchyluji. Cim mensi tato
odchylka je, tak lze povazovat signdly za stejné. V ptipad¢ osy X je tato smerodatnéd odchylka
0,036 m's?, pro osu Y je hodnota smérodatné odchylky stejna jako v ose Z. Pro osu Z je
smérodatnd odchylka 0,88 ms2. Ztéchto hodnot také lze potvrdit poznatky ziskané
z frekvencnich charakteristik. Smérodatna odchylka byla déle vyuzita pro kvantifikaci, vyse
zminénych tvrzeni o Sumu a driftu v signdlu. Kdy v pfipad¢ neodstranéni Sumu se signalu
byla smérodatna odchylka pro osu X 0,26 m's, coz je v porovnani s hodnotou upravenych
signalu mozno brat jako velmi nepfesné. Smérodatna odchylka byla dale vypocitana i pro
signal s odectenym driftem, kde tato hodnota smérodatné odchylky byla v pfipad¢ osy X
0,08 m's?, coz potvrzuje tvrzeni, ze pii odeéteni driftu dojde ke zvétSeni nepfesnosti
namétfenych dat z mobilniho telefonu. Vypocty smérodatnych odchylek byly provedeny i pro
zbylé osy Y a Z, kde bylo dosaZeno stejnych zavislosti pouze s jinymi hodnotami.

6.2.2 PRESNOST GYROSKOPU

Porovnani gyroskopu bylo provedeno stejné jako v pfipadé porovnani akcelerometru. Pro
porovnani bylo nejprve nutné piepocitat thlovou rychlost mobilniho telefonu z rad-s™! na °s’!,
coz jsou vystupni jednotky gyroskopickych dat z referencniho méticiho zatizeni. Na Obr. 51
je uvedena ¢ast namétené thlové rychlosti pomoci mobilniho telefonu a pomoci referencniho
méficiho zafizeni. Pfi pohledu na tyto data je ziejmé, Ze signadly jsou oproti
akcelerometrickym signaliim pfiblizné stejné zatizeny Sumem. Naméfend data gyroskopu
z mobilniho telefonu jsou také posunuta oproti datim zreferencniho méfticiho zafizeni
o urdity offset. V piipadé osy X automobilu je tento offset 0,63 *s'' v ose Y -0,36 °s'a v ose
7 0,48 °s!. Opét zde plati, ze offset bude pii kazdém novém méfeni nabyvat jiné hodnoty.
Pro dalsi porovnavani byly tyto offsety odecteny a pro odstranéni Sumu vyfiltrovany. Na Obr.
56 je vidét takto upravend uhlova rychlost v ose X. I kdyz by mél byt gyroskop oproti
akcelerometru néachylnéjsi k driftu, jak bylo uvedeno v kapitole 2, tak velikost smérnice
tohoto driftu byla srovnatelna s velikosti smérnice akcelerometru. Odecteni driftu se pfi
porovnani hodnoty smérodatnych odchylek opét ukazalo jako neefektivni uprava, diky které
jsou nameéfenda data mobilniho telefonu nepiesna. Toto tvrzeni lze opét dokazat pomoci
vypoctu smérodatné odchylky a jeji porovnani s odchylkou pii neodecteném driftu.
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Obr. 56 Grafy thlové rychlosti v ose X (MALTAB)

Pro zjisténi velikosti zatizeni Sumu byl pro vSechny tfi osy gyroskopu opét proveden vypocet
odstupu signalu od Sumu. Pro osu X automobilu vySel tento pomér v piipadé mobilniho
telefonu -5,7 dB a v ptipadé referencniho meéticiho zafizeni -5,1 dB. Pro osu Y tento pomér
vySel pro mobilni telefon -1,9 dB a pro referen¢ni méfici zatizeni -0,3 dB. Nakonec pro osu
Z tento pom¢ér vySel pro mobilni telefon 19,6 dB a pro referencni méfici zatfizeni 28,8 dB. To
ze nékteré poméry vysly zaporné je diisledek toho, Zze méfeny signél obsahuje vice frekvenci,
které nejsou brany v tomto pifipadé€ jako dulezity signal pro popis dynamiky vozidla. Z toho
vyplyva, ze v signalu je pro tento piipad vice Sumu nez uzitecného signalu. Stale vSak plati, ze
¢im je tento pomér vétsi tak je zafizeni méné zatizeno Sumem. Obecné lze z tohoto
vyhodnoceni fict, Ze signal z gyroskopu mobilniho telefonu je piiblizné 10x vice zatizen
Sumem oproti referenénimu méticimu zafizeni.

Z frekvencni analyzy signalu z gyroskopu je z Obr. 57 vidét, Ze v ose X ma mobilni telefon
frekvence zastoupené jinou amplitudou i ve frekvencich menSich nez 15 Hz. Diky tomu
mohou byt zaznamendvana data z gyroskopu vici referenénimu méticimu zafizeni méné
piesnd. Podobné frekvencni spektrum plati i pro osu Y. Naopak vose Zje frekvencni
spektrum mobilniho telefonu téméf totozné s frekvenénim spektrem referenéniho méficiho
zatizeni, viz. Obr. 57. Rozdilné amplitudy jsou az pfi frekvencich vétsich jak 15 Hz.
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Obr. 57 Frekvenéni spektrum gyroskopti (MATLAB)

Ze statistického vyhodnoceni vyplyva, Zze smérodatna odchylka v ose X je 0,63 >s'. Vose Y
je smérodatnd odchylka 0,41 °s' a vose z0,22 °s'. Podobné jako pii porovnani
akcelerometrickych dat bylo 1 zde pouzito vypoctu smérodatné odchylky pro kvantifikaci
tvrzeni o Sumu a driftu. Pro ptiklad je zde uvedena hodnota smérodatné odchylky v ptipadé
neodstranéni Sumu v ose X, a to 1,02 °'s! a pro pfipad odegitani driftu v ose X je tato hodnota
0,84 °s”!. V ose Y a Z bylo dosazeno stejnych zavislosti pouze s jinymi hodnotami.

6.3 POROVNANi PRESNOSTI GPS PRIJIMACE
6.3.1 POROVNANi URCOVANI POZICE

Na Obr. 58 je zndzornéna Cast trasy, ktera byla zaznamenana pomoci mobilniho telefonu
a referen¢niho méficiho zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze mobilni telefon zaznamenava pozici
se vzorkovaci frekvenci 1 Hz, tak vysledna trasa je tvofena mens$im poctem diskrétnich bodd,
oproti referenénimu méticimu zafizeni, které se nasledné pti vykresleni trasy projevi jako
skoky, a ne jako plynula souvisla ¢ara v ptipad¢ pozice ziskané pomoci referencniho méticiho
zafizeni. Proto hodnoty ziskané pozice byly interpolovany pomoci spline metody, aby tyto
skoky byly eliminovany a dosahlo se tak plynulejSitho zndzornéni trasy. Oproti tomu
referenéni méfici zatizeni zaznamenava pozici s frekvenci 2 Hz. Pti této vzorkovaci frekvenci
by ale znazornéna trasa na Obr. 58 nebyla tak plynula, coz znamena, ze data z GPS piijimace
jsou v referenénim méficim zafizeni jeS$t€ upravovana. V manudlu referenéniho meéficiho
zatizeni neni pfesn¢ popsano, jak uprava dat probihd, ale s nejvétsi pravdépodobnosti se jedna
o upravu pomoci dat z akcelerometru a gyroskopu. Na Obr. 58 je také mozné vidét, ze na
pocatku meéteni je pozice urcovand z referenéniho méficiho zafizeni mnohem vice zkreslena
oproti mobilnimu telefonu. Neznamena to, Zze mobilni telefon by Iépe urcoval pozici
v zastavéné oblasti, zkresleni bylo zplisobeno pouze tim, ze referenéni méfici zatizeni jesté
nebylo na po¢atku méfeni spojeno s GPS satelity.
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Obr. 58 Trasa zaznamenana pomoci GPS (MATLAB)

Na Obr. 59 je vidét, Ze znazornénd trasa ziskand mobilnim telefonem v mistech, kde byly
budovy, mosty, stromy nebo jiné piekazky, které¢ blokovali GPS signal, je oproti referencnimu
zafizeni zna¢né odchylena. Dale je na Obr. 59 znazornén tusek, kde tyto prekazky byly
minimalni ale 1 pfesto je pozice mobilniho telefonu vici referenénimu zatizeni rozdilna. Toto
mize byt zpisobeno také tim, ze referencni méfici zatfizeni méd GPS piijima¢ umistény na
stieSe vozidla. Oproti tomu GPS pfijima¢ mobilniho telefonu je umistén v téle samotného
zafizeni, a navic v zavazadlovém prostoru osobniho automobilu, coz také miiZze piijimany
signal zkreslovat. Pro pfiblizny odhad velikosti této odchylky mezi trajektoriemi bylo pouzito
satelitni znazornéni trajektorie v programu MATLARB, kde je v tomto grafu uvedeno méfitko.
Velikost této odchylky je v idedlnich podminkach cca. 1 m a v pfipad¢ vyskytu piekazek,
zkreslujicich ptijem GPS signalu, je tato odchylka cca. 8 m.
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Obr. 59 Nepresnosti urcovani pozice GPS (MATLAB)
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Nejvétsi rozdil pii ur€ovani pozice je v urcovani nadmoiské vysky. Na Obr. 60 je zndzornéna
nadmotiska vyska ziskand pomoci obou zafizeni a z tohoto obrazku je patrné, ze nadmoiska
vyska urend pomoci mobilniho telefonu je primémé o 2 metry mens$i neZ z referen¢niho
méficiho zafizeni, a tudiz velmi neptesna.
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Obr. 60 Graf nadmoiské vysky (MATLAB)

6.3.2 POROVNANi PRESNOSTI RYCHLOSTI Z GPS

Rychlost méfena pomoci mobilniho telefonu je zaznamenavana opét s frekvenci 1 Hz. Oproti
tomu rychlost méfena pomoci referenéniho méficiho zafizeni je zaznamenavana s frekvenci
10 Hz. Na Obr. 61 je vykreslena ¢ast zaznamenané rychlosti pomoci obou zafizeni. Z tohoto
obrazku je vidét, Ze pribeh rychlosti je téméi shodny oproti piesnosti méfeni pozice. Tento
maly rozdil potvrzuje i smérodatna odchylka, ktera je 0,4 m's™'. Na Obr. 61 je také vidét blizsi
pohled na pribeh rychlosti na konci méfeni, kdy vozidlo stilo v aredlu fakulty strojniho
inzenyrstvi. Zde je vidét, ze mobilni telefon spravné zaznamenal nulovou rychlost, ale
referencni méfici zafizeni zaznamenavalo ndhodné vychylky rychlosti. To miiZze byt
zpiisobeno zkreslovanim pfijimaného signdlu z divodu pfitomnosti budov a diky vyssi
vzorkovaci frekvenci se tento Castéji zaznamenavany zkresleny signal vyhodnoti jako zména
rychlosti.
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Obr. 61 Rychlost ziskana pomoci GPS (MATLAB)

Jako dalsi byla porovnana ujetd vzdalenost, kterd byla v pfipadé¢ mobilniho telefonu
vypocitana pomoci integrace rychlosti z GPS. Celkova ujetd vzdéalenost v ptipadé mobilniho
telefonu byla 14,231 km a v pfipadé referen¢niho méficiho zatizeni 14,360 km. Rozdil mezi
ujetou vzdalenosti byl 129 m, coz na takto ujeté vzdalenosti ¢ini zanedbatelny rozdil 0,89 %.

6.4 POROVNANi PRESNOSTI VYPOCITANYCH VELICIN

Mezi vypocitané veliiny lze zaradit vypocet rychlosti ze zrychleni nebo uhel natoCeni
vozidla z thlové rychlosti. Tyto thly se v ptipadé¢ dynamiky vozidla oznacuji jako roll pro
natoceni kolem osy X, pitch pro natoc¢eni kolem osy Y a yaw pro natoc¢eni kolem osy Z. Dale
jsou uvedeny ty veliCiny, které lze se vSemi dosavadnimi znalostmi vypocitat z dat ziskanych
pomoci mobilniho telefonu.

6.4.1 POROVNANi PRESNOSTI UHLU NATOCENI

Jak bylo uvedeno v kapitole 5, tak pfi integraci naméfenych dat vznikd drift. Kde jeho
odstranéni se ukdzalo jako obtizné. Pii pouziti aplikace MATLAB Mobile 1ze natoceni ziskat
ze senzoru Orientation, ktery méfi natoceni mobilniho zafizeni pomoci spojeni dat
z akcelerometru a magnetometru. Na Obr. 62 je vykreslen takto naméteny thel pitch a thel
pitch ziskany pomoci referenéniho méticiho zatizeni. Uz pii pohledu je zifejmé, Ze tento uhel
ziskany pomoci mobilniho telefonu neodpovida thlu z referenéniho méticiho zafizeni. Tato
nepfesnost natoCeni muze byt zplsobena tim, Ze magnetometr zaznamenaval kromé
magnetického pole Zemé 1 dalsi magneticka pole tvofena naptiklad osobnim automobilem.
A dale pak tim, ze na akcelerometr ptisobilo Casto ménici se zrychleni. To je mozné vidét na
velkych vychylkach thlu natoceni. Tyto velké vychylky koresponduji pravé s useky, kdy
osobni automobil brzdil ¢i se rozjizdél.

BRNO 2022 65



ZHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Uhel nato&eni osa Y

|
il JV\ i ,r\%

850 900 950 1000 1050 1100 1150
ts]

(4]

pitch [deg]
o

Obr. 62 Uhel natoéeni kolem osy Y osobniho automobilu
(MATLAB)

Jedinou moznosti, jak ziskat natoceni vozidla pfi pouziti mobilniho telefonu, je praveé pouziti
integrace thlové rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze odstranéni driftu je velmi obtizné a nelze
toto vypocitané natoceni korigovat pomoci jiného senzoru, bylo pouZzito jesté jiného zplsobu.
Tento zplsob se zakladd na znalosti piesnych parametr senzoru, ve kterych lze zjistit
parametr Angle Random Walk. Tento parametr se pouzil jako smérnice pfimky, kterd se
nasledné odecetla od integrované thlové rychlosti. Ukazalo se, Ze pouZitim tohoto zplisobu
lze drift eliminovat. Jak bylo zminéno v kapitole 2 nelze presné fict, jaky senzor je v mobilu
namontovan, a proto bylo potfeba tuto hodnotu smérnice upravit, aby byla eliminace driftu co
nejveétsi. Zaroven je tento parametr stfedni hodnota, coz opét nezarucuje, Ze hodnota Angle
Random Walk bude stéle stejna jak pii kazdém zapnuti senzoru, tak i v pribéhu casu méfeni.
Vysledek této upravy je na Obr. 63, z kterého je ziejmé, ze drift byl eliminovén, ale stale je
uhel natoCeni oproti uhlu pitch z referencniho méficiho zatizeni rozdilny. Pfi statistickém
porovnani uhlu pitch zobou zafizeni byla vypocltend smérodatnd odchylka 4,39 °, coz
vzhledem k maximalni vychylce thlu cca. 5 © lze povazovat takto ziskané natoCeni za velmi
nepiesné.
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Obr. 63 Uhel natoéeni pfed a po odeéteni Angle Random Walk (MATLAB)

6.4.2 POROVNANi PRESNOSTI RYCHLOSTI

Rychlost 1ze zjistit i pomoci GPS, avsak diky nizké vzorkovaci frekvenci tato rychlost neni
dostatecna k co nejlepSimu popisu dynamiky vozidla. Jak bylo uvedeno v kapitole 5, nejlepsi
zpisob, jak ziskat rychlost pomoci senzorti mobilniho telefonu, je pouzit Kalmaniv filtr, ve
kterém se jako vstup pouzije zrychleni z akcelerometru a jako korekce rychlost z GPS. Stejny
zpusob se pouZivad 1 pro vypocet rychlosti z referenéniho méticiho zatfizeni. Na Obr. 64 je
znazornéna takto upravend cast rychlosti z méfeného useku. Z obrazku je patrné, Ze v mistech,
kde by méla byt rychlost nulovd, nabyva rychlost mobilniho telefonu pomérné velkych
zapornych hodnot. To je zplisobeno tim, ze z akcelerometrickych dat nebylo odecteno
gravita¢ni zrychleni. Gravitacni zrychleni 1ze odecist pomoci uhlu natoceni, o ktery se vektor
gravita¢niho zrychleni pfepocita do osy X, ale vzhledem k tomu, Ze nebylo dosazeno velké
piesnosti thlu natodeni, byla tato moznost vylouena. ReSenim, jak vliv gravitaéniho
zrychleni eliminovat, je zménit hodnoty kovariacnich matic Q a R, kdy vétsi vérohodnost se
ptifadi rychlosti z GPS. Vzhledem k tomu, Ze rychlost z GPS je pomérné pfesna, lze tuto
uprava povazovat za adekvatni. Vysledek této upravy je také vykreslen na Obr. 64. Po téchto
upravach je smérodatnad odchylka rychlosti 0,59 m's!. Tato smérodatnd odchylka je sice
o cca. 0,2 ms! vétsi nez v piipadé pouziti rychlosti pouze z GPS, ale oproti tomu rychlost
upravend Kalmanovym filtrem 1épe kopiruje rychlost referenéniho méticiho zatizeni. To
znamend, ze takto upravend rychlost z mobilniho telefonu umozni lepsi popis rychlosti
osobniho automobilu béhem jizdy.
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Obr. 64 Vypocet rychlosti pomoci Kalmanova filtru (MATLAB)

Rychlost z referencniho méticiho zafizeni upravend pomoci Kalmanova filtru mize také
nabyvat zadpornych hodnot, av§ak diky pfesné€j$im senzorlim a propracovanému algoritmu je
tato odchylka pouze 0,02 ms™!.

6.4.3 DALSi VYPOCITANE VELICINY

Kromé dvou vySe zminénych vypocitanych veli¢in Ize z referenéniho méficiho zatfizeni ziskat
1 dalsi vyuzitelné veliCiny. Je to napfiklad rychlost ve vSech tfech osach oznaCovanych jako
forward, lateral, down. Tyto stejné veli€iny Ize ziskat i pro uhel natoCeni. Dale lze ziskat
1 veli¢iny zrychleni a uhlové rychlosti pfepocCitané do referenc¢niho soufadného systému
vozidla misto hodnot ziskanych v soufadném systému zatizeni. Mezi veli¢iny, které jsou jiz
slozit¢jsi na vypocet, zavislé na presnosti senzorti a hardwarové vybavy zatizeni je naptiklad
vypocet natoCeni vozidla vii¢i vozovce anebo mnohem piesnéjsi urceni pozice. K témto
ucelim je mozné k referencnimu méticimu zatizeni pfipojit druhou anténu s GPS pfijimacem
a referencni méfici stanici pro zpfesiiovani polohy.

6.5 POROVNANi PARAMETRU SENZORU

Pti porovnavani parametri v dokumentech obou zatizeni bylo pomérné slozité najit stejné
parametry uvedené pro ob¢ zatizeni. Diivodem bylo, ze v manudlu OxTS jsou tyto parametry
udavany vétSinou jako presnost ziskdvané veliiny a po Upravé pomoci Kalmanova filtru.
Oproti tomu v datasheetu senzorti jsou uvedeny chyby zminéné v kapitole 2.5. V Tab. 4 jsou
uvedeny parametry, které lze porovnat. Z tabulky je mozné zjistit, ze mobilni telefon
umoziiuje méteni ve vEtSim rozsahu métfenych veli€in, ale samotnd pfesnost méfeni téchto
veli¢in je hor$i. Navic bylo v manualu OxTS zjiSténo, Ze toto zafizeni zaznamenava hodnoty
inercialnich snimact s frekvenci 1000 Hz. Zdznam pomoci vzorkovani 100 Hz se poté ziska
pouze algoritmem, ktery zaznamend pouze hodnoty v daném vzorkovani. Senzory mobilniho
telefonu lze také pouzit pro vyssi frekvenci vzorkovani, avSak pii vzorkovaci frekvenci 1000
Hz by se mnohem vice projevila chyba v podob¢ hustoty Sumu a nasledné¢ chyby Random
Walk, kde, jak bylo zjiS§t€no z méfeni, jsou tyto chyby uZ pfi vzorkovaci frekvenci 100 Hz
znacné a vedou k velmi nepfesnému meéfeni. Pii porovnavani téchto parametri pomoci
manualu a datasheetu bylo v podstaté ovéfeno to, co bylo zjisténo pomoci porovnavaciho
méfeni, a tim je fakt, Ze pomoci mobilniho telefonu nelze doséhnout srovnatelné piesnosti
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meéfeni dynamiky vozidla s referenénim meéficim zatfizenim, bez jakychkoliv Gprav, ale ani
s nimi. [8][37]

Tab. 4 Nekteré parametry senzoru [8],[37]

Parametr iPhone OxTS
Akcelerometr - -
Megfici rozsah azl6g 10g
Bias 20 mg 5ug
Nelinearita +0,5% +0,01 %
Gyroskop - -
Meérici rozsah az 1000 °/s 100 °/s
Noise density 0,07 °/s o 0,01 °/so
Presnost ziskani thlu nato¢eni 0,07 ° (random walk) 0,05°c

6.6 DOPORUCENi PRO MERENi POMOCIi MOBILNiIHO TELEFONU

Z ptedchozich kapitol vyplyva, Ze aby bylo méfeni dynamiky vozidla pomoci mobilniho
telefonu co nejpiesnéjsi, nelze jen tak polozit mobilni telefon do osobniho automobilu a zacit
mefit. Navic s dosavadnimi moZznostmi Uprav méfenych signalli je potieba splnit nékolik
pozadavkl. Jako prvni a nejdileZitéjSi je pozadavek rovné drahy pro méfeni, vhodnym
prikladem mutze byt letisté. To z toho diivodu, aby byl co nejvice odstranén vliv gravitaéniho
zrychleni na vypocet rychlosti vozidla. Dalsi dilezity pozadavek je spravné umistit mobilni
telefon do osobniho automobilu. To znamend umistit ho na rovnou plochu rovnobéznou
s vozovkou a osy mobilniho telefonu orientovat tak, aby osa Y bude smétovala ve sméru jizdy
osobniho automobilu. Daéle je dulezité nechat pfed kazdym meéfenim mobilni telefon
zaznamenavat, alesponn 40 sekund, data ze senzorti v klidovém stavu osobniho automobilu.
Diivodem toho je nésledné odstranéni offsetu, ktery je pii kazdém zapnuti senzord jiny.
Nevyhodou tohoto odecteni offsetu je, ze métené hodnoty zrychleni budou pocitany od mista
startu méfeni, coz v ptipadé¢ rovné drahy nezplsobi velké nepiesnosti. Lze vypocitat
1 natoCeni vozidla, ale je nutné pocitat s nepfesnosti kterd pifi vypoctu vznikne. Dalsi
predpoklad je, Ze vzorkovaci frekvence méteni je vzdy 100 Hz. V ptiloze P4 je uveden m-
skript, ktery v pifipadé splnéni vSech pozadavkii upravi naméfend data, vypocita rychlost
v podélném sméru vozidla a poptipadé i thel pitch a roll vozidla. Do skriptu je nutné pouze
napsat nazev souboru ve kterém jsou data ulozena a v pfipadé nutnosti upravit hodnoty
kovariaénich matic.
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Ukolem této diplomové prace bylo zjistit, zda by bylo mozné pouzit mobilni telefon pro

méfeni jizdni dynamiky vozidla a jak ptesné by toto méfeni bylo v porovnani s primyslovym
méticim zafizenim pouZzivanym primarné k méfeni jizdni dynamiky vozidla.

V resersni casti bylo popséano, Ze senzory, které jsou pouzivany pro mobilni telefony, jsou
vyrabény pomoci technologie vyroby mikro elektro mechanickych soucastek. Déle byly blize
popsany senzory, které jsou pouzivany v mobilnich telefonech a zaroven by bylo mozné tyto
senzory pouzit k méfeni dynamiky vozidla. Mezi tyto senzory byl zafazen akcelerometr,
gyroskop, GPS pfijima¢ a magnetometr. Také zde byly popsany veli€iny, které 1ze pomoci
téchto senzori méfit, na jakém principu toto métfeni funguje a pro¢ jsou dané senzory
pouzivany v mobilnich telefonech. V resSerSni Casti byly také popsany nepiesnosti méteni,
kterymi jsou tyto jednotlivé senzory kviili pouZzité technologii vyroby zatiZeny.

V praktické casti bylo uvedeno, jak cely experiment pro zjisténi piesnosti méfeni probihal
a s jakym pramyslovym méficim zatfizenim byl mobilni telefon porovnavan. Bylo zde také
popséno, jakym zplisobem probihd samotnd piiprava pramyslového méficiho zatizeni
k méfeni, jak namétend data upravit a nasledné vyexportovat pomoci softwaru dodavaného se
srovndvanym primyslovym zafizenim. Stejny postup byl uveden i pro mobilni telefon.
V ptipad€ pouziti mobilniho telefonu bylo nutné pro ziskédni a zdznam hodnot ze senzorii
pouzit aplikaci (MATLAB Mobile — provadzana s programem MATLAB). Dale bylo v této
¢asti uvedeno, jakymi metodami lze upravit namefené hodnoty z mobilniho telefonu, které
jsou zatizeny nepiesnostmi. Nakonec byla naméfend data z mobilniho telefonu srovnana
s naméfenymi hodnotami primyslového méficiho zatizeni. Toto porovnavani bylo provedeno
z n€kolika hledisek. Jednak z grafického hlediska, kdy bylo zhodnoceno, jak jednotliva
meéfeni vypadaji, jak velké jsou odchylky pii pohledu na graf (naptiklad trasa), popiipadé¢ jaka
je jejich frekvenéni charakteristika. Dale byly signaly porovnavéany ze statistické¢ho hlediska,
kdy se ukazal jako dobry zpiisob popisu a kvantifikace grafického hlediska vypocet
smérodatné odchylky. V neposledni fad¢ byly porovnany i hodnoty nékterych parametra
uvadénych v dokumentech ptikladanych k méficimu zafizeni nebo k senzoriim, které se
nachdzi v konstrukci mobilniho telefonu. Nakonec byly vSechny ziskané poznatky
o naméienych hodnotéach vyuzity pro vytvoreni m-skriptu a doporucenych pravidel pii pouziti
mobilniho telefonu k méfeni dynamiky vozidla tak, aby byly métené hodnoty co nejpresnéjsi.

Na zéklad¢ poznatkl z provedeného experimentu lze tedy fict, ze dneSni mobilni telefony
nelze pouzit k méfeni jizdni dynamiky vozidla tak, aby byly naméfené hodnoty kvalitativné
srovnatelné s hodnotami pii pouZiti primyslovych méficich zatfizeni. Hlavnim divodem je
zatizenost naméfenych dat chybami, pficemz hustota Sumu je nejproblematictéjsi oblasti. Jako
nejvhodnéj$i metoda pii feSeni chyb se ukazalo byt vyuziti algoritmu Kélmanova filtru, av§ak
ani takto upravend data se kvalitativné nerovnaji hodnotam z primyslovych méficich zatizeni,
kterd jsou navic schopna méfit vétsi mnozstvi uziteCnych parametrti. Mobilni telefon lze
pouzit jako méfici zafizeni pouze pro nadSence, ktefi se o problematiku méfeni dynamiky
vozidla zajimaji a pfesnost mobilniho telefonu je pro n€ dostacujici.

Moznou tpravou, kterd by mohla vést ke zpfesnéni mefeni mobilnim telefonem, je zjiSténi
pfesnych parametri senzorli pouZivanych v konkrétnim telefonu, zjisténi jejich konkrétniho
chovani béhem rtiznych podminek méfeni a navrzeni vhodného konfiguraéniho algoritmu,
ktery by byl schopen s t€émito chybami pracovat a eliminovat je.

70 BRNO 2022



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

FRADEN, Jacob. Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications.
4th. New York, NY: Springer New York, 2010. ISBN 978-144-1964-656.

GROSZ, Asaf, Michael ] HAJI-SHEIKH a Subhas C MUKHOPADHYAY. High
Sensitivity Magnetometers. 19. Cham: Springer International Publishing, 2016. ISBN
3319340689.

ZARCHAN, Paul a Howard MUSOFF. Fundamentals of Kalman filtering. 246. Fourth
edition. Reston, VA: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2015. ISBN
9781624102769.

ZAPLATILEK, Karel a Bohuslav DONAR. MATLAB: zacindme se signdly. Praha: BEN
- technicka literatura, 2006, 271 s. : obr., ¢b. fot., tabulky, grafy. ISBN 80-7300-200-0.

KAPLAN, Elliott D a C. (Christopher J.) HEGARTY. Understanding GPS/GNSS:
principles and applications. Third edition. Boston ; London: Artech House, 2017. ISBN
978-1-63081-058-0.

MathWorks [online]. United States, 2022 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/support.html?s_tid=gn_supp

HUSAK, Miroslav. MEMS a mikrosystémové technologie. AUTOMA Casopis pro
automatizacni techniku [online]. 2008, 2008(11) [cit. 2022-05-11]. Dostupné z:
https://automa.cz/cz/casopis-cislo/automa-2008 11/

OxTS [online]. United Kingdom [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: https://www.oxts.com

JASANSKY, Marek. Kfemikové technologie pro optické systémy
MEMS. ALDEBARAN BULETTIN [online]. AGA, 2003, 1(23) [cit. 2022-05-11]. ISSN
1214-1674. Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2003 23 sil.php

STUNTZ, Andrew Stuntz. Featured Product: ADXL335 3 Axis Accelerometer.

In: Tayda Electronics Instruction Center [online]. Tayda Electronics, ¢2022, 13 Sep
2016 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: https://www.taydakits.com/articles/featured-
product-adx1335-3-axis-accelerometer

REN, Dahai, Lingqi WU, Meizhi YAN, Mingyang CUI, Zheng YOU a Muzhi HU.
Design and Analyses of a MEMS Based Resonant Magnetometer. Sensors [online].
2009, 9(9), 6951-6966 [cit. 2022-05-11]. ISSN 1424-8220. Dostupné z:
doi:10.3390/590906951

HUSAK, Miroslav. Uziti MEMS v pramyslu. AUTOMA c¢asopis pro automatizacni
techniku [online]. 2008, 2008(12) [cit. 2022-05-11]. Dostupné z:
https://automa.cz/cz/casopis-cislo/automa-2008 12/

Interface MPU6050 Accelerometer and Gyroscope Sensor with Arduino. Last Minute
Engineers [online]. c2021 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z:
https://lastminuteengineers.com/mpu6050-accel-gyro-arduino-tutorial/

BRNO 2022 71



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[14] How does a Gyroscope Sensor work in your smartphone?. Techahead [online]. c2009-
2022 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: https://www.techaheadcorp.com/knowledge-
center/how-gyroscope-sensor-work-in-smartphone/

[15] VOJACEK, Antonin. Integrované MEMS GYROSKOPY.
In: Automatizace. HW.cz [online]. 11. Rijen 2009 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/integrovane-mems-gyroskopy

[16] MAGIC OF MAGNETISM [online]. National Science Foundation [cit. 2022-05-12].
Dostupné z: https://ece.northeastern.edu/fac-ece/nian/mom/work.html

[17] JOHN. MEMS Accelerometer. In: InstrumentationToday [online]. c2021, 17 August
2011 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: http://www.instrumentationtoday.com/mems-
accelerometer/2011/08/

[18] LUDEK. Magnetometr — technologie pro mobilni telefony (védecké okénko).
In: Mobilizujeme [online]. c2007-2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://mobilizujeme.cz/clanky/magnetometr-nova-technologie-pro-mobilni-telefony

[19] Senzor magnetického pole MEMS - MEMS magnetic field sensor.
In: ENCYCLOPEDIA [online]. wikijii.com, c2021 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:

[20] Garmin [online]. United States, c1996-2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.garmin.com/en-US/aboutgps/

[21] Senzory. Smarty [online]. c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.smarty.cz/Slovnik/senzory-a47

[22] NIELD, David. All the Sensors in Your Smartphone, and How They Work.
In: GIZMODO [online]. G/O Media, c2022, 29. 6. 2020 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://gizmodo.com/all-the-sensors-in-your-smartphone-and-how-they-work-
1797121002

[23] CHAMBERS, Bradley. OutRun is a simple iPhone run tracker that is privacy focused
and integrates with Apple Health. In: 9705Mac [online]. [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://9toSmac.com/2020/04/04/iphone-run-tracker/

[24] Apple [online]. United States: Apple, c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.apple.com

[25] Say hej to IKEA Place. IKEA [online]. Inter IKEA Systems B.V., ¢1999-2022 [cit. 2022-
05-12]. Dostupné z: https://www.ikea.com/au/en/customer-service/mobile-apps/say-hej-
to-ikea-place-pub1{8af050

[26] Digital Filter Terminology. DspGuru [online]. [owegian International Corporation,
c1999-2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://dspguru.com/dsp/reference/filter-
terminology/

[27] VICH, Robert a Zdendk SMEKAL. Cislicové filtry. Praha: Academia, 2000, 218 s. ISBN
80-200-0761-X.

72 BRNO 2022



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[28] BERGMANN. Jak funguje GPS?. In: SVET HARDWARE [online]. c1998-2022,
21.6.2006 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://www.svethardware.cz/jak-funguje-
gps/21826-5

[29] GISGEOGRAPHY. GPS Accuracy: HDOP, PDOP, GDOP, Multipath & the
Atmosphere. In: GISGeography [online]. GIS Geography, c2022, 4 June 2021 [cit.
2022-05-12]. Dostupné z: https://gisgeography.com/gps-accuracy-hdop-pdop-gdop-
multipath/#google vignette

[30] GPS.GOV [online]. National Coordination Office for Space-Based Positioning [cit.
2022-05-12]. Dostupné z: https://www.gps.gov

[31] AGARWAL, Tarun. What is GPS System & Its Working. In: EL-Pro_CUS [online].
Elprocus, ¢2013-2022, 2013 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.elprocus.com/how-gps-system-works/

[32] IPhone 12 Pro. IFIXIT [online]. iFixit, c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.ifixit.com/Device/iPhone 12 Pro

[33] JOHNSON, Allison a Gloria SIN. THE BEST PHONE TO BUY RIGHT NOW.
In: THE VERGE [online]. ¢2022, 13 Apr 2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.theverge.com/22163811/best-phone

[34] About MEMS. MNX [online]. [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://www.mems-
exchange.org/MEMS/what-is.html

[35] INERTIAL NAVIGATION PRIMER. VECTORNAYV [online]. 2022 [cit. 2022-05-12].
Dostupné z: https://www.vectornav.com/resources/inertial-navigation-primer

[36] FEDDER, Gary K. MEMS fabrication. In: International Test Conference, 2003.
Proceedings. ITC 2003. IEEE Computer Society, 2003. p. 691-691.

[37] Bosch Sensortec [online]. c2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://www.bosch-
sensortec.com

[38] FRONCKOVA, Katefina. Kalmanovy filtry [online]. Hradec Kralové, 2018 [cit. 2022-
05-12]. Dostupné z: https://theses.cz/id/vxef9f/STAG89197.pdf. Diplomova prace.
Univerzita Hradec Kralové, Fakulta informatiky a managementu, Katedra informatiky a
kvantitativnich metod. Vedouci prace Pavel Prazék.

BRNO 2022 73



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m's2]
Ai

ar

AR

ARW

Bi

B. [T]

DGPS
EKG
€0

Er

Feor
FIR
Fr
Fr [N]
Gr

GLONASS
GNSS

GPS

Hi+1

1

1. [A]
1IR

Ki+1

LiDAR
Ly [m]

m [kg]
MATLAB

Zrychleni pasobici na akcelerometr

1-ty ¢len signalu A

Matice vstupu zrychleni v kroku k

Augmented Reality [rozsifena realita]

Angle Random Walk

i-ty Clen signalu B

Magnetickd indukce pisobici na magnetometr

Elektricka kapacita

Diferencialni GPS

Elektrokardiogram

Permitivita vakua 8,854-10-12

Permitivita prostiedi

Sila pasobici na akcelerometr

Coriolisova sila

Filtr s kone¢nou impulzni charakteristikou [finite impulse respons]
Matice koeficientti dynamiky v kroku k

Lorentzova sila

Matice popisujici vliv vstupii v kroku k

Globalni navigacni druzicovy systém

Globalni druzicovy polohovy systém [Global Navigation Satellite System]
Globalni polohovy systém [Global Positioning System]
Matice popisujici vliv vstupii korek¢niho méteni v kroku k+1
Jednotkova matice

Elektricky proud prochazejici magnetometrem

Filtr s nekone¢nou impulzni charakteristikou [infinite impulse respons]
Tuhost pruziny

Matice Kélmanova zisku v kroku k+1

Vzdalenost mezi elektrodami kondenzatoru [senzoru]

Light Detection And Ranging

Tloustka desticky magnetometru

Hmotnost télesa [seismické hmoty]

MATrix LABoratory [maticova laboratof]
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MEMS Mikro Elektro Mechanické Systémy [Micro Electro Mechanical Systems]
N [-] Pocet vzorku signalu

0SS [dB] Odstup signalu od Sumu

P11k Kovariacni matice pro kdlménav zisk v kroku k+1 podle kroku k
P 115+1 Kovaria¢ni matice poc¢itana pomoci Kalmanova zisku v kroku k+1
Pk Kovariacni matice z vypocitané v kroku k podle kroku k

Psignarap  [dB] Vykon signalu piepocitany na dB
Psignarap  [dB] Vykon Sumu ptepocitany na dB

0 [C] Elektricky naboj

Ok Kovaria¢ni matice Sumu méfeni v kroku k

Ok Kovaria¢ni matice Sumu korekéniho méteni v kroku k

S [m?] Plocha elektrod kondenzatoru [senzoru]

U [V] Elektrické napéti

u(j) [-] j-ty ¢len signalu pro vypocet konvoluce

Uk Matice samotnych vstupt v kroku k

v [m's'!]  Rychlost kmitani t&lesa gyroskopu

vik-j+1) [-] (k-j+1)-ty ¢len jadrové funkce pro vypocet konvoluce [plovouci okno]
Vi Matice Sumu méteni v kroku k

Vi+1 Matice apriorniho odhadu rychlosti vozidla v kroku k+1
Vilk Matice piedchozi rychlosti v kroku k

VRW Velocity Random Walk

w(k) [-] k-ty ¢len konvoluce dvou signalt

Wi Matice Sumu korekéniho méfeni v kroku k

Xk+1]k Matice apriorniho odhadu v kroku k+1 podle kroku k

Xkt 1]k+1 Matice korigovaného apriorniho odhadu pomoci Kalmanova zisku v k+1
Xkl Matice piedeslého stavu v kroku k

Zh+1lk Matice aposteriorniho odhadu v kroku k+1 podle kroku k
At Matice rovnice popisujici vliv vstupu zrychleni

Ax [m] Zm¢éna vychylky télesa

A [-] Primérné hodnota signlu A

UB [-] Primérné hodnota signéalu B

p(4,B) [-] Korelac¢ni koeficient signali A a B

o4 [-] Smérodatna odchylka signalu A
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[-] Smérodatné odchylka signalu B
[rad's’'] Uhlova rychlost otageni télesa gyroskopu
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SEZNAM PRILOH

P1 — ovéfeni orientace os v zafizeni
P2 — linearni Kalmanuv filtr
P3 — ofez naméfenych dat

P4 — Gprava dat z mobilniho telefonu
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P1 — OVERENI ORIENTACE OS V ZARIZENIi

clear m

m = mobiledev; % vytvoreni proménné m pro propojeni s mobilnim telefonem
m.AccelerationSensorEnabled = 1; % zapnuti akcelerometru

m.Logging = 1; % zapnuti nahravani dat z akcelerometru

data = zeros(200,1); % alokace paméti pro namérenad data

figure(l) % priprava grafu pro vykreslovani dat
p = plot(data):
axis ([0 200 -15 157);
pause (1)
tic
while (toc<60) % smycCka probihajici po dobu 60 s
% prikazy pro vykreslovani namétrenych dat do grafu v redlném case
[a,~] = accellog(m);
if length(a)>200
data = a(end-199:end, 2);

else
data(l:length(a)) = a(:,2); % vykresleni hodnot zrychleni v ose Y
end
p.YData = data;
drawnow
disp(max(a(:,2))) % zobrazeni maximalni hodnoty ve zrychleni

end

if (toc>60) % smycka, kterd po uplynuti 60 s ukonc¢i zaznam dat
m.Logging = 0;

end

Tento m-skript je mozné pouzit jen s programem MATLAB Online, aby bylo mozZné
vykreslovani v redlném Case.

Pro vykreslovani zrychleni v jiné ose je potieba zménit zéapis a (:,2) napiiklad na a (:,1) pro
vykreslovani v ose X. Tento zplisob urovani vypisovani je mozny diky tomu, ze data ze
senzord jsou zaznamenavana do tabulky, kde kazdy sloupec nélezi jedné ose.

Lze tento m-skript pouzit i pro vykreslovani hodnot z jinych senzora z aplikace MATALB
Mobile.




P2 — LINEARNI KALMANUV FILTR

function X = linkalman (vstup, sumvstup,vstupkorig, sumkorig, samplerate)
% iniciace poc¢atecnich podminek
dT = 1/samplerate;

n = length (vstup);

= 0;
= 0;

= 1;

= dT;

= vstup;

= sumvstup;

= w*wl;

= 0;

= 1;

= vstupkorig;
sumkorig;

= v*v';

N

WK ToeO = €@ moX
|

H

= 1;
alokace paméti

= zeros(n,1l);
Kédlménuv filtr

or i = 1:n
Predikéni krok

Hh oe X oo

o°

x = F*x+G*u (i) +w;

P = I*P*I'+Q;

Xp = X;

% Korekcéni krok

z = H*y(i)+v;

K = P*I'* (I*P*I'+R)"-1;
x = x+(K* (z-H*x)) ;

P = (I-K*H)*P;

X(1) = x;

end
end

Funkce linkalman je m-funkce pouZivana pii korekci rychlosti pocitané ze zrychleni.




P3 — OREZ NAMERENYCH DAT

clc

clear

clf

% Nacteni namérenych dat
load('1632022")

load('oxts 16 3")

distance oxts = distance oxts/1000;

Q

% Dalsi vlozené parametry
samplerate = 100; % Hz
samrate gps = 1; %Hz pro telefon

[o)

dT gps = 1/samrate gps; % perioda pro GPS

o)

dT = 1/samplerate; % perioda pro IMU

$% Vytvotreni proménnych z pouZitych senzorl mobilniho telefonu
% Akcelerometr

accx = Acceleration.X; % ms-2
accy = Acceleration.Y; %ms-2
accz = Acceleration.Z; %ms-2

[}

% Gyroskop

angx = AngularVelocity.X; %rad/s
angy = AngularVelocity.Y; %rad/s
angz AngularVelocity.Z; %rad/s
$Orientation

az = Orientation.X; %deg (+-180)
pitch = Orientation.Y; %deg

roll = Orientation.Z; %deg

%GPS

lat = Position.latitude; % deg zem sirka
lon = Position.longitude; % deg zem delka
alt = Position.altitude; % m zem vyska
speed = Position.speed; % m/s

course = Position.course; % deg

horac = Position.hacc; % m

o)

%% Vytvoreni proménnych c¢asu pro senzory a GPS.

time acc _raw = Acceleration.Timestamp.Hour*3600 +
Acceleration.Timestamp.Minute*60 + Acceleration.Timestamp.Second;
time acc _raw = (time acc raw - time acc raw(l));

time gps raw = Position.Timestamp.Hour*3600 + Position.Timestamp.Minute*60
+ Position.Timestamp.Second;
time gps raw = (time gps raw - time gps raw(l));

% Hlavni casovéa osa spolecnéd pro vsechna data (+ ofez casu)
time master = (0:0.0l:time_acc_raw(end))'

%% Prevzorkovan vseho na spolecnou ¢asovou osu
% Telefon - IMU

accx = interpl(time acc raw, accx, time master);
accy = interpl(time acc raw, accy, time master);
accz = interpl(time acc raw, accz, time master);
angx = interpl(time acc raw, angx, time master);
angy = interpl(time acc raw, angy, time master);
angz = interpl(time acc_raw, angz, time master);
az = interpl(time acc_raw, az, time master);

pitch = interpl(time_acc raw, pitch, time master);
roll = interpl(time acc_raw, roll, time master);




P3 — OREZ NAMERENYCH DAT

% Telefon - GPS
speed = interpl (time gps_raw,speed,time master, 'linear');

lat = interpl (time gps_raw,lat,time master, 'spline');
lon = interpl (time gps_raw,lon,time master, 'spline');
alt = interpl (time gps raw,alt, time master, 'spline');
horac = interpl(time gps raw,horac, time master, 'linear');

% OXTS - IMU i GPS

accelx oxts = interpl (time oxts, accelx oxts, time master);
accely oxts = interpl (time oxts, accely oxts, time master);
accelz oxts = interpl (time oxts, accelz oxts, time master);

accelforward oxts = interpl(time oxts, accelforward oxts, time master);
accellateral oxts = interpl(time oxts, accellateral oxts, time master);
acceldown oxts = interpl (time oxts, acceldown oxts, time master);
angleratex oxts = interpl (time oxts, angleratex oxts, time master);
interpl (time oxts, angleratey oxts, time master);
angleratez oxts = interpl(time oxts, angleratez oxts, time master);
anglerateforward oxts = interpl (time oxts, anglerateforward oxts,

angleratey oxts

time master);

angleratelateral oxts = interpl (time oxts, angleratelateral oxts,

time master) ;

angleratedown oxts = interpl (time oxts, angleratedown oxts, time master);
angleroll oxts = interpl (time oxts, angleroll oxts, time master);
anglepitch oxts = interpl(time oxts, anglepitch oxts, time master);
angleheading oxts = interpl(time oxts, angleheading oxts, time master);
angleaccelforward oxts = interpl (time oxts, angleaccelforward oxts,

time master);

angleaccellateral oxts = interpl (time oxts, angleaccellateral oxts,

time master);

angleacceldown oxts = interpl(time oxts, angleacceldown oxts, time master);

speed2d_oxts = interpl (time oxts, speed2d oxts, time master);

velnorth oxts = interpl (time oxts, velnorth oxts, time master);

veleast oxts = interpl(time oxts, veleast oxts, time master);
veldown oxts = interpl (time oxts, veldown oxts, time master);

velforward oxts = interpl (time oxts, velforward oxts, time master);
vellateral oxts = interpl(time oxts, vellateral oxts, time master);

poslat oxts = interpl (time oxts, poslat oxts, time master);
poslon oxts = interpl(time oxts, poslon oxts, time master);
posalt oxts interpl (time oxts, posalt oxts, time master);

distance oxts = interpl (time oxts, distance oxts, time master);

o

% Oriznuti a zarovnani OxTs a mobilu
% Nalezeni casového ofsetu

[acor, lag]=xcorr (accy,accelx oxts);
[~, I] = max(abs(acor)):;

offset = lag(I);

% Posun OXTS dat

accelx oxts = circshift (accelx oxts, [offset 0]);

accely oxts = circshift (accely oxts, [offset 0]);

accelz oxts = circshift (accelz oxts, [offset 0]);
accelforward oxts = circshift (accelforward oxts, [offset 0]);
accellateral oxts = circshift(accellateral oxts, [offset 0]);
acceldown oxts = circshift (acceldown oxts, [offset 0]);
angleratex oxts = circshift (angleratex oxts, [offset 0]);
angleratey oxts = circshift (angleratey oxts, [offset 0]);
angleratez oxts = circshift (angleratez oxts, [offset 0]);

anglerateforward oxts = circshift (anglerateforward oxts, [offset 0]);




P3 — OREZ NAMERENYCH DAT

angleratelateral oxts = circshift (angleratelateral oxts, [offset 0]);
angleratedown oxts = circshift (angleratedown oxts, [offset 0]);
angleroll oxts = circshift (angleroll oxts, [offset 0]);

anglepitch oxts = circshift (anglepitch oxts, [offset 0]);
angleheading oxts = circshift (angleheading oxts, [offset 0]);
angleaccelforward oxts = circshift (angleaccelforward oxts, [offset 0]);
angleaccellateral oxts = circshift (angleaccellateral oxts, [offset 0]);
angleacceldown oxts = circshift (angleacceldown oxts, [offset 0]);
speed2d oxts = circshift (speed2d oxts, [offset 0]);

velnorth oxts = circshift(velnorth oxts, [offset 0]);

veleast oxts = circshift (veleast oxts, [offset 0]);

veldown oxts = circshift (veldown oxts, [offset 0]);

velforward oxts = circshift(velforward oxts, [offset 0]);

vellateral oxts = circshift(vellateral oxts, [offset 0]);

poslat oxts = circshift (poslat oxts, [offset 0]);

poslon _oxts = circshift (poslon oxts, [offset 0]);

posalt oxts = circshift (posalt oxts, [offset 0]);

distance oxts = circshift (distance oxts, [offset 0]);

% Orez
time master time master ((offset+1) :end);
time master = time master - time master(1l);
% mobil
accx = accx((offset+l) )
accy = accy((offset+1) )
accz = accz((offset+l) :end);
(( ) )
(( ) )
)

angx = angx ((offset+l
angy = angy((offset+l
angz = angz ((offset+l) :end
az = az((offset+l) :end);
pitch = pitch((offset+l) :end);
roll = roll ((offset+l) :end);
speed = speed((offset+l) :end);
lat = lat((offset+l) :end);

lon = lon((offset+1l) :end);

alt = alt((offset+l) :end);
horac = horac((offset+l) :end);

% OxTS

accelx oxts = accelx oxts((offset+l):end);

accely oxts = accely oxts((offset+l):end);

accelz oxts = accelz oxts((offset+l):end);

accelforward oxts = accelforward oxts((offset+l):end);
accellateral oxts = accellateral oxts((offset+l):end);
acceldown oxts = acceldown oxts((offset+l):end);

angleratex oxts = angleratex oxts((offset+l) :end);

angleratey oxts = angleratey oxts((offset+l) :end);

angleratez oxts = angleratez oxts((offset+l) :end);
anglerateforward oxts = anglerateforward oxts((offset+l) :end);
angleratelateral oxts = angleratelateral oxts((offset+l):end);
angleratedown oxts = angleratedown oxts((offset+l) :end);
angleroll oxts = angleroll oxts((offset+l):end);

anglepitch oxts = anglepitch oxts((offset+l):end);
angleheading oxts = angleheading oxts((offset+l) :end);
angleaccelforward oxts = angleaccelforward oxts ((offset+l) :end);
angleaccellateral oxts = angleaccellateral oxts((offset+l) :end);
angleacceldown oxts = angleacceldown oxts((offset+l) :end);
speed2d oxts = speed2d oxts((offset+l) :end);

velnorth oxts = velnorth oxts((offset+l):end);

veleast oxts = veleast oxts((offset+l) :end);




P3 — OREZ NAMERENYCH DAT

veldown oxts = veldown oxts((offset+l) :end);
velforward oxts = velforward oxts((offset+1l) :end);
vellateral oxts = vellateral oxts((offset+1):end);
poslat oxts = poslat oxts((offset+l) :end);

poslon oxts = poslon oxts((offset+l) :end);

posalt oxts = posalt oxts((offset+l):end);
distance oxts = distance oxts((offset+l):end);
$time

time = time master;

©

%% Ulozeni proménnych OxTs a mobil

save ('mobile.mat', 'accx', 'accy', 'accz', 'angx', 'angy', 'angz',

oll', 'speed','lat', 'lon', 'alt', 'horac', 'time"') ;

az','pitch','r

save ('oxts.mat', 'accelx oxts','accely oxts', 'accelz oxts', 'accelforward oxt
s','accellateral oxts', 'acceldown oxts', 'angleratex oxts', 'angleratey oxts'

, 'anglerateforward oxts', ...

'angleratelateral oxts','angleratedown oxts','anglepitch oxts', 'angleroll o
xts', 'angleheading oxts', 'speed2d oxts', 'velnorth oxts', 'veleast oxts', 'vel
down oxts','velforward oxts', 'distance oxts', 'poslat oxts',...

'poslon oxts', 'posalt oxts','vellateral oxts','angleratez oxts');

v



P4 — UPRAVA DAT Z MOBILNIHO TELEFONU

clear all
clf
clc

load('mereni.mat"')

% Dalsi vlozZené parametry
samplerate = 100; % Hz

samrate gps = 1; %Hz pro telefony.

o)

dT gps = 1l/samrate gps; % perioda pro GPS.

dT = 1/samplerate; % perioda pro IMU

%% Vytvoreni stejné dlouhych signdld a vytvofeni promé&nnych
% Vytvoreni stejné dlouhych vektoru

fl = min(length (Acceleration.X),length (AngularVelocity.X));
f1 = £1/100;

fl = fix(fl);

flen = min(fl, length (Position.speed))-1;

flen imu = flen*100;

[}

% Akcelerometr

accx = Acceleration.X(l:flen imu); % ms-2
accy = Acceleration.Y(l:flen imu); %ms-2
accz = Acceleration.Z(l:flen imu); %ms-2

o)

% Gyroskop

angx = AngularVelocity.X(l:flen imu); S%rad/s
angy = AngularVelocity.Y(l:flen imu); S%rad/s
angz = AngularVelocity.Z(l:flen imu); S%rad/s
$ pA™evedenA- na deg/s

angx = angx * 57.296;

angy = angy * 57.296;

angz = angz * 57.296;

sOrientation

az = Orientation.X(l:flen imu); %deg (+-180)

pitch = Orientation.¥Y(l:flen imu); %deg

roll = Orientation.Z(l:flen imu); %deg

$GPS

lat = Position.latitude(1l: (flen+l % deg zem sirka

); % deg zem delka

))
lon = Position.longitude(l: (flen+1)
alt = Position.altitude(l:(flen+l)); % m zem vyska
speed = Position.speed(l: (flen+l)); % m/s
course = Position.course(l: (flen+l)); % deg
horac = Position.hacc(l: (flen+l)); $ m

o)

% Vytvoreni c¢asu pro IMU a GPS

timestamp = Acceleration.Timestamp (l:flen imu);

time acc _raw = timestamp.Hour*3600 + timestamp.Minute*60 +
timestamp.Second;

time = (time acc raw - time acc raw(l));

timestamp gps = Position.Timestamp (1: (flen+1));

time gps raw = timestamp gps.Hour*3600 + timestamp gps.Minute*60 +
timestamp gps.Second;

time gps raw = (time gps raw - time gps raw(l));

o°

% Prevzorkovadni GPS na IMU vzorkovaci frekvenci
% Interpolace rychlosti pro Kalmanuv filtr




P4 — UPRAVA DAT Z MOBILNIHO TELEFONU

speed = interpl (time gps_raw,speed,time, 'linear');

% Interpolace pozice pro hladsi prubéh

lat = interpl (time gps_raw,lat,time, 'spline');
lon = interpl (time gps_raw,lon,time, 'spline');
alt = interpl (time gps raw,alt,time, 'spline');

%% Vytvoreni pouzZivanych filtra

% Frekvenc¢ni filtr dolni propust (10 Hz)
Wp = 10; % Hz cut-off frequency

Ws = 2*Wp; % Hz stop-band frequency

ng = samplerate/2; % niquist frequency
Wp = Wp/ng;

Ws = Ws/ng;

$ VypoCet tadu filtru a koeficientd prenosové funkce
[n,Wn] = buttord(Wp,Ws,3,12);
[BtrB, BtrA] = butter(n, Wn, 'low');

Q

$ Vytvoreni gaussova okna pro plovouci okno

frame = 5;
mask = gausswin (frame) ';
mask = mask/sum (mask) ;

%% Uprava signdlu ze senzoru

% —----Filtrace signalu od Sumu----
% Akcelerometr

accx = filtfilt (BtrB,BtrA,accx);
accy = filtfilt (BtrB,BtrA,accy);
filtfilt (BtrB,BtrA,accz);

L
Q
Q
N

Il

% Gyroskop

angx = filtfilt (BtrB,BtrA,angx);
angy = filtfilt (BtrB,BtrA,angy);
angz filtfilt (BtrB,BtrA,angz);

% Orientation

az = filtfilt (BtrB,BtrA,az);

pitch = filtfilt (BtrB,BtrA,pitch);
roll = filtfilt (BtrB,BtrA,roll);

% —--—--0decteni offsetu----

% Akcelerometr

axmean = mean (accx(800:4000)) ;
accx = accx - axmean;

aymean = mean (accy (800:4000));
accy = accy - aymean;

% Gyroskop

anxmean = mean (angx(800:4000)) ;
angx = angx - anxmean;

anymean = mean (angy(800:4000)) ;
angy = angy - anymean;

anzmean = mean (angz (800:4000))
angz = angz - anzmean;

o

% Vypocet moznych velicin

% Vypocet rychlosti pomoci Ké&lménova filtru (nutno pouzit

skript linkalman)




P4 — UPRAVA DAT Z MOBILNIHO TELEFONU

Q 0.0042;
R =0.1;
speed_k = linkalman (accy,Q, speed,R,samplerate);

Q

% vyhlazeni prtbéhu rychlosti

speed k = conv (speed k, mask, 'same');
% Vypocet ujeté dréahy

track = cumtrapz (speed) *dT;

% Vypocet thlu pitch, roll (neptresné)

ARW = -0.359; % tato hodnota nemusi byt vzdy stejna
arw_p = ARW*time;

pitch gyr = cumtrapz (angx)*dT;

pitch gyr = pitch gyr - arw p;

roll gyr = cumtrapz (angy) *dT;

roll gyr = roll gyr - arw_p;

%% Vykresleni nékterych upravenych velicin
% Vykresleni trasy

figure (1)

geobasemap satellite

hold on

geoplot(lat,lon, 'LinewWidth',1.5, "Color','g")
hold off

title ('Trasa jizdy')

o)

% Vykresleni zrychleni

figure (2)
plot (time, accy)
title ('Podélné zrychleni vozidla')

xlabel ('t [s]"')

ylabel ('a [m*s-2]")

figure (3)

plot (time, accx)

title('P¥ic¢né zrychleni vozidla')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('a [m*s-2]1")

% Vykresleni rychlosti ve sméru jizdy
figure (4)

plot (time, speed k)
title('Rychlost vozidla')

xlabel ('t [s]"')

ylabel ('v [m*s-1]")

%% UloZeni upravenych signalu
save ('uprava.mat', 'speed k', 'accx', 'accy', 'accz', 'angx', 'angy', 'angz', 'az',
'pitch', 'roll', ...

'lat','lon', 'alt', 'pitch gyr', 'roll gyr', 'track')
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