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Streszczenie:  Praca  opisuje  koncepcj¢  wykorzystania
akcelerometru tréjosiowego, instalowanego w smartphonie, do
pomiaru predkosci pojazdu samochodowego oraz oszacowania
mocy nap¢du przekazywanej na kota pojazdu. Analiz¢ wynikow
przeprowadzono  na  podstawie = pomiar6w  drogowych.
Podstawowymi opisywanymi zagadnieniami sa: kalibracja czujnika
przyspieszenia oraz przetwarzanie sygnatow przyspieszenia o
zmiennym czasie probkowania urzadzenia mobilnego.

Stowa kluczowe: akcelerometr, czas probkowania, wyznaczenie
predkosci pojazdu, dynamika ruchu, moc.

1. WPROWADZENIE

Gtéwnym celem pracy jest prezentacja mozliwosci
akcelerometréw zainstalowanych w smartphonach, ktére
powszechnie sa uwazane za "gadzety".

Obecnie akcelerometry tréjosiowe (3D) sa umieszczane
w praktycznie kazdym smartphonie (urzadzeniu mobilnym),
dlatego Zaproponowano wykorzystanie takiego
akcelerometru w pomiarze ruchu pojazdu. Wazne w tej
propozycji jest tatwe uzycie samych akcelerometréw i ich
zaskakujaco dobre parametry. Opisana metodyka uzycia
takiego  akcelerometru  pozwoli na  prowadzenie
podstawowych testdOw stosujac powszechnie dostgpna
technologi¢, a przede wszystkim wykorzystujac mobilno$¢ i
prace w sieci informatycznej. Pomiar przyspieszenia dla
pojazdéw jest prostym rozwigzaniem pozwalajacym na
ocen¢ parametréw ich ruchu, a dalej budowanie modelu
pojazdu w celu optymalizacji parametréw energetycznych.

Opisane okreslenie ruchu pojazdu przeprowadza si¢
tréjetapowo:

1. Kalibracja przetwornika przyspieszenia w smartphonie.
2. Rejestracja sygnatow przyspieszen przy pomocy
dedykowanego oprogramowania dla smartphonu.

Przyktadowo, moze by¢ to Physics Toolbox Sensor

Suite (darmowe oprogramowanie dla systeméw iOS i

Android), gdzie istnieje mozliwo$¢ zapisu pomiaréw w

formacie csv.

e-mail: sobieraj2@gmail.com

3. Odczytanie zapisanych wynikéw w komputerze PC i

ich przetwarzanie cyfrowe.

W badaniach wykorzystano smartphone wyposazony w
12 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, oznacza to
znacznie gorszg kwantyzacje niz w przypadku nowszych
telefondw (obecnie rozdzielczos¢ przetwornikéw wynosi 16.
bitéw). Ponadto, wybrany zostal system iOS z uwagi na
wigkszg stabilno$¢ czasu probkowania od systemu Android.

W artykule przedstawione zostalo przetwarzanie
sygnatow:  przyspieszenie 3D  —  przyspieszenie
prostoliniowe — predkos¢ — moc wypadkowa — moc
przekazywana z uktadu napedowego. 7 uwagi na zmienny
czas probkowania sygnaléw przyspieszen zastosowano
zmiennokrokowe przetwarzanie sygnatéw, ktére jest znane z
metod numerycznych.

2. KALIBRACJA iPhone4s

W przeprowadzonych pomiarach wykorzystano telefon
iPhone 4s (data premiery 10.2011), ktéry wyposazony jest w
akcelerometr LIS331DLH (wykonany w technologii MEMS
- microelectromechanical systems):

12 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy,
multiplekser analogowy,
komunikacja 12C/SPI,
szybkos¢ transmisji danych w trybie normalnym do
1 kHz.

Zwykle przetwornik przyspieszenia w  kazdym
smartphonie pracuje w zakresie -2g do 2g. Nowsze telefony
wyposazone sg w akcelerometry o lepszych parametrach i
obecnym standardem jest 16 bitowe przetwarzanie
sygnatoéw, ale czesto w zakresie +8g.

Niewatpliwa zaleta iPhone 4s jest ptaska ramka, ktéra
umozliwia tatwa kalibracje. Rozklad osi akcelerometru
zostal przedstawiony na rysunku 1. W przeprowadzonych
doswiadczeniach przyjeto, ze ruch bedzie odbywat si¢ w osi
Y, a 0§ Z bedzie osig przyspieszenia ziemskiego co oznacza,
ze podczas pomiar6w smartphone lezy ,,ptasko”.

Kalibracj¢ przeprowadzono na ptaskiej powierzchni,
ustalono przy pomocy poziomicy, sygnaty

ktéra



akcelerometru prezentuje rysunek 2. Przy zalozonym
ustawieniu akcelerometru okreslono btgdy pomiaru dla 0-4s
(na podstawie wartosci $redniej): w osi X 0,047g, w osi Y
0,004g i w osi Z 0,039g.
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Rys. 1. Osie przetwornika przyspieszenia w smartphonie
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Rys. 2. Kalibracja akcelerometru—jednostka 1g=9.81 m/s*

Uzyskane wartosci zostaly uwzglednione w
pomiarach ruchu pojazdu w trakcie przetwarzania
zarejestrowanych sygnaléw w komputerze PC.

3. OBIEKT I POMIAR

Sity dzialajace na pojazd podczas jazdy zostaty
przedstawione na rysunku 3 [1-5].

Rys. 3. Sity dziatajace na pojazd

Ruch pojazdu opisuje druga zasada dynamiki Newtona:

m

dV(tt) :Fr(t)_(FDF(t)+F,(¢)+Fg(t)) (1)

[ ,
aln) F'(1)

gdzie: Frjest sitg trakcyjna, Fpr sita oporu powietrza, F,
oporem toczenia, F, silg grawitacyjng zwigzang =z
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nachyleniem terenu. Natomiast m jest ekwiwalentem masy
zwigzanym ze wszystkimi magazynami energii kinetycznej
tj.: mp, — masa pojazdu i pasazer6w, m;— masa zwigzana z
momentem bezwladnosci napedu (elementy wirujace), ktdry
jest przeliczony na karoseri¢ (ruch wzdluzny) oraz m; —
masa przeliczona z momentéw bezwtadnosci bezposrednio
zwigzana z kotami.

W przeprowadzonym do$wiadczeniu nachylenie terenu
wynosito 0%, co znacznie ulatwilo analize sygnatow.

Pomiar przeprowadzono dla samochodu Saab 95 2.0T
Kombi ($redni ekwiwalent masy przyjeto jako 1900 kg),
smartphone umocowano w centralnym punkcie pojazdu do
podiokietnika, dlatego jego pozycja nie byla idealnie
pozioma. Warto$¢ sktadowej a, w zakresie 0-0.8 s wynosita
-0,135 g i stanowita poziom odniesienia (rys. 4). Do
eksperymentéw uzyto aplikacje Physics Toolbox Sensor
Suite ustawiajac czestotliwo$¢ probkowania na réwna
100 Hz (maksymalna mozliwa czgstotliwosc).
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Rys. 4. Pomiar przyspieszenia—jednostka 1g=9.8 1m/s*

Przedstawione przebiegi charakteryzuja znaczaca
sktadowa zmienng zwigzang z drganiami przenoszacymi si¢
z napedu oraz nieréwnosciami drogi. System iOS nie jest
systemem czasu rzeczywistego, dlatego stala czestotliwosé
probkowania nie jest utrzymywana, jest to widoczne w
znacznikach czasu zawartych w rejestrowanych plikach z
danymi. Na rysunku 5 przedstawiono zmiang czasu
probkowania 7, podczas dokonanego pomiaru oraz
zaznaczono lini¢ warto$ci $redniej. Najwigksza odchytka od
niej wynosi 1,1ms.
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Rys. 5. Zmienny krok prébkowania uzalezniony od systemu
operacyjnego i procesora telefonu

3000

Zmienny krok probkowania utrudnia zastosowanie
standardowych filtréw cyfrowych, dlatego postanowiono
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wykorzysta¢é  zmiennokrokowe  metody  numeryczne
stosowane do rozwigzywania rownan rézniczkowych.

4. PRZETWARZANIE SYGNALOW

7Z uwagi na znaczny poziom szuméw Ww analizie
przyspieszenia i predkosci pojazdu pomini¢to pomiary w osi
X — przyspieszenie poprzeczne do toru jazdy. Okreslono
wypadkowe przyspieszenie w ruchu prostoliniowym jako:

a,=.a:+a; 2

Tak opisane przyspieszenie miato niektére wartosci
mniejsze od 1, co jest niemozliwe, wigc przyjeto jako
metode eliminacji btedé6w pomiarowych zaleznos¢:

{aszas, a, >1

a, =1, a, <1

a przyspieszenie w ruchu prostoliniowym (gdzie
0,135g wynika z nachylenia akcelerometru)

a= sign(ay +0,135)°1/af —10981 3)

Sygnat a nie byt poddany filtracji tylko zastosowano
bezposrednio metod¢ trapezéw do wyznaczenia predkosci
pojazdu (uwzgledniono tu zmienny krok prébkowania).

Przyjmujac $redni ekwiwalent masy (masa pojazdu,
kierowcy, paliwa wraz z przeniesionymi na pojazd
momentami  bezwtadno$ci elementow  wirujacych)

m=1900kg okreslono moc poruszajacego si¢ pojazdu (moc
wypadkowa):

P, = mav (4)

Wyniki przedstawiono na rysunku 6, gdzie moc
chwilowa osigga wartosci wicksze od 300 kW i jest to
przypadek catkowicie nierealny, poniewaz maksymalna
dostepna moc badanego pojazdu to 141 kW. Oznacza to
konieczno$¢ dodatkowego przetwarzania sygnatow.
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Rys. 6. Bezposrednie okreslenie predkosci i mocy poruszajacego
si¢ pojazdu

7 powyzszego powodu poddano filtracji sygnat
przyspieszenia 2 i predkosci v, stosujac element inercyjny o
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statej czasowej T=0,2s, ktérego transmitancj¢ zapisuje si¢
jako:

_ys)_ 1 5
G () u(s) Ts+1 ©)

gdzie y jest sygnalem wyjsciowym a u sygnatem
wejsciowym.
W celu implementacji zastosowano metode¢ Eulera:

ylk+1) = y(k) +

M(—y(k)w(k» ®)

Wyniki przedstawiono na rysunku 7, gdzie réwniez
wida¢ duze btedy w okresleniu mocy na trzecim biegu
(maksymalnie 140 kW). Btedy te s3 wywotane nie
uwzglednieniem zmiany momentu bezwladnosci napedu
przenoszonego przez przekladni¢ (zmiana biegéw, im
wyzszy bieg tym mniejszy moment). Nalezy zwrdcié
rOwniez uwage na nadal duzg warto$¢ szumu w sygnatach.
Okreslajac $rednig moc dla 3 biegu uzyskuje sie¢ warto$¢
95 kW i jest to wartos¢ wiarygodna, mniejsza od mocy
maksymalne;j.
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Rys. 7. Filtracja sygnatow przyspieszenia i predkosci w celu
okreslenia mocy

Stosujac prosta zmiennokrokowa metode dla T=1,1s
uzyskuje si¢ najbardziej wiarygodne wyniki (rys. 8), gdzie
maksymalna moc wypadkowa wynosi Pw=90kW (dla
t=21,5+21,8s).
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Rys. 8. Filtracja przebiegu mocy - stata czasowa T = 1,1 s
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Ostatecznie znajac parametry pojazdu: masa pojazdu i
kierowcy réwna 1750 kg, wspélczynnik oporéw toczenia
£=0,01, wspétczynnik oporéw  powietrza c4=0,31,
plaszczyzna natarcia A=2,29m’ oraz gestos¢ powietrza
p=1,225kg/m’, mozna okresli¢ moc przekazywang z napedu
na kota pojazdu. Uwzglednia si¢ tu op6r toczenia F; i opér
aerodynamiczny Fpg [1]:

3,60y

F =fmg, f=f0+ (7a)
7 fr 2g f; fO( 161 )
1
For ZEpCdA(v—vw)z (7b)
W przeprowadzonych badaniach nie zmierzono

predkosci wiatru vy, wigc zostata ona przyjeta jako zerowa.
W efekcie uzyskuje si¢ przebiegi przedstawione na rysunku
9, ktérych wynikiem jest moc P,=P,+Ppe+P. na kotach
pojazdu dostarczana z napedu. Maksymalna moc wynosita
P, ~110 kW dla t=21,5+21,8s.

t [s]

Rys. 9. Analiza ruchu pojazdu - bilans mocy

Zaprezentowane przebiegi nie sa doktadnym opisem
zjawiska ruchu pojazdu, ale pozwalaja oszacowad
zapotrzebowanie na moc w trakcie rozpedzania i
hamowania. Autorzy nie przeprowadzili w tej pracy analizy
niepewnosci pomiaréw uzasadniajac ten fakt znacznymi
uproszczeniami i celem badan, ktorym byta préba
wykorzystania prostych narzedzi i sprawdzenie mozliwosci
ich stosowania.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zostaly przedstawione wyniki przetwarzania
sygnaléw i okreslenia predkosci pojazdu oraz mocy
przekazywanej na kota na podstawie pomiaru przyspieszenia
z  wykorzystaniem akcelerometru wbudowanego w
smartphonie iPhone 4s.

Uzyskane rezultaty opierajg si¢ na sprowadzeniu do
jednej osi ruchu pojazdu, filtracji i zmiennokrokowym
przetwarzaniu sygnatéw, uwzglednieniu oporéw ruchu i
parametréw samego pojazdu.

Zaprezentowane wyniki uznano za najlepsze z serii
zrealizowanych eksperymentow, ale réwniez dokonano préb
z  filtracja ~ medianowa oraz z  aproksymacja
Sredniokwadratowa (wykorzystano wielomiany i funkcje
exponencjalne) przebiegu predkosci badZz przyspieszenia i
wyznaczenia mocy na tej podstawie.

Przedstawione =~ wyniki  potwierdzaja  tezg,  Ze
wykorzystanie akcelerometru w Smatphonach jest skuteczne
i moze by¢ dobrym narzedziem do podstawowej analizy
ruchu pojazdéw samochodowych. Ponadto, akcelerometry
smartphonéw moga by¢ uwazane za "gadzety", ale przy
pomocy zmiennokrokowego przetwarzania sygnatéw mozna
w prosty sposéb okresla¢ przyblizony przebieg i parametry
ruchu dowolnych obiektow, np. pojazdow.

W ramach dalszych badan planowana jest poprawa

zaprezentowanych powyzej wynikéw 1 identyfikacja
parametréw  pojazdu  (masa pojazdu, bezwladnosci
elementdw  wirujacych, wspélczynniki oporu ruchu,

nachylenie terenu).
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THE METHOD OF VEHICLE MOTION DETERMINATION
BY ACCELERATIONS MEASUREMENT

Currently, triaxial (3D) accelerometers are installed in every smartphone, so paper proposes to use such an
accelerometer in vehicle motion measurement. The work describes a conception of the utilization of 3D accelerometer in
smartphone to the determination of the car speed and the estimation of a power on the vehicle wheels. The analysis of the
results was conducted based on road measurements. The basic issues which were discussed: calibration of acceleration sensor
and processing of acceleration signals with variable sampling time resulting from the properties of the smartphone operating
system. The smartphone (iPhone 4s) uses the accelerometer LIS331DLH (in Microelectromechanical systems technology -
MEMS) 12-bit analog-to-digital converter for +2g range. Moreover, the i0S system (ver. 9.3.5) was chosen because of the
more stable sampling time than in the Android system. The article presents the following signal processing: 3D acceleration
— longitudinal vehicle acceleration — vehicle speed — resultant power — power transmitted from the propulsion system.

Keywords: accelerometer, sampling time, vehicle speed determination, motion dynamics, power.
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