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Santrauka

Sio darbo metu buvo parinkti algoritmai ir sprendimai kaip apdorojant transporto priemonés sekimo
jrangoje naudojamy jutikliy duomenis gali biiti atliekamas vaziavimo steb¢jimas ir eismo jvykio
nustatymas. Darbe iSkeliama problema, bei jgyvendinami pagrindiniai uzdaviniai skirti problemos
sprendimui: atlikta techniniy ir programiniy sprendimy analizé, suprojektuotas ir pagamintas
vaziavimo stebéjimo sistemos maketas, sudarytas ir istirtas transporto priemonés judéjimo modelis,
sudaryti jrangos valdymo ir duomeny surinkimo bei filtravimo algoritmai, parinkti duomeny
sintezés ir eismo jvykio nustatymo algoritmai, atlikti eksperimentiniai sistemos tyrimai ir algoritmy
analizé.

Atsizvelgiant | keliamus uzdavinius atlickama analizé bei pateikiami pasitilymai. Naudojant
sistemos maketa ir simuliavimui skirtg programing jrangg surinkti duomenys tyrimams. Pritaikant
aprasSytus metodus atliktas duomeny apdorojimas bei algoritmy vykdymo laiko matavimas,
palyginami ir analizuojami i8 skirtingy duomeny $altiniy gauti rezultatai.
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Summary

Main objective of this work algorithms and solutions have been selected for the purpose of how to
condition the data from vehicle tracking equipment sensors so that they can be used for tracking and
accident detection. The work raises a problem and the main tasks that solve the problem are being
fulfilled: technical and software solutions are analyzed; a driving style tracking system development
kit is designed and manufactured; the vehicle's movement pattern are designed and analyzed;
algorithms for equipment management, data collection and filtering are developed; algorithms for
sensor fusion and accident detection are selected; experimental system research and algorithm
analysis are performed.

Analysis and suggestions are made based on the challenges. Data for research was collected using
system development kit and simulation software. By applying the described methods, data
processing and time measurement of the algorithms were performed, the results obtained from
different data sources were compared and analyzed.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
EKF (angl. Extended Kalman Filter) — ispléstinis Kalman filtras
GPS (angl. Global Positioning System) — globali padéties nustatymo sistema
GSM (angl. Global System for Mobile Communications) - globalus mobilaus rySio standartas
IMU (angl. Inertial Measurement Unit) — inerciné matavimy sistema
INS (angl. Inertial Navigation System) — inerciné navigacijos sistema
KF (angl. Kalman Filter) — Kalman filtras
NMEA (angl. National Marine Electronics Association) — Nacionalé jury elektronikos asociacija
RAM (angl. Random-Access Memory) — tiesiogiai adresuojama atmintis arba kei¢iamoji atmintis
SD (angl. Secure Digital) — atminties korteliy formatas
UKEF (angl. Unscented Kalman Filter) — supaprastintas iSpléstinis Kalman filtras
DOP (angl. Dilution of Precision) — tikslumo lygio sumazéjimas

OS - operacing¢ sistema



Ivadas

Avarijos aptikimo sistemos dazniausiai yra naudojamos saugos oro pagalviy isskleidimui reikiamu
metu. Panasiu principu veikian¢iy programy galima rasti ir neSiojamiems jrenginiams, tokiems kaip
mobilieji telefonai, jos gali informuoti skubios pagalbos tarnybas apie jvykusj eismo jvykj. Nors
tokios sistemos gali aptikti tiek lengvus, tiek stiprius smiigius, reikalaujancius atitinkamos pagalbos
kelyje, jos nesunkiai gali biiti suklaidintos dél neatsargaus naudojimo arba dél nepakankamos
fizinés sasajos su automobilio kébulu. Tai stipriai sumazina pasitikéjima tokios sistemos rezultatais.
Sias problemas galima isspresti jdiegus automobilio salone tvirtinama matavimy sistemag su jos
parametrams ir automobilio charakteristikoms pritaikyta programine jranga, galincia adaptuotis prie
kintan¢iy dinaminiy veiksniy.

Iranga gali biiti panaudojama ne tik asmeninéms reikméms. Draudimo ir transporto valdymo
bendrovés yra suinteresuotos zinoti kada nutinka bet koks eismo jvykis, matyti jo stipruma, tai ypac
naudinga kai vairuotojas turi mazai vairavimo patirties. Dazniausiai Zala padaroma vaziuojant
nedideliu greiCiu, pavyzdziui, stovéjimo aikSteléje, net ir tokiu atveju savininkui yra svarbi
informacija apie eismo jvykio kilme. Tradicinés sistemos, dél GPS signalo silpnumo, tokiu atveju
dazniausiai nenustato tikslios buvimo vietos. Tuo tarpu atskirais inerciniais jutikliais uzfiksuoti
duomenys yra jtakojami aplinkos vibracijy, todé¢l kai yra siekiama uztikrinti tokj jautruma, kad bty
aptinkami net ir silpni smiigiai, daug démesio turi biiti skiriama filtravimo algoritmo parinkimui.

Tuo tarpu tuneliuose ir tankiai apstatytose vietovése susiduriama su GPS pozicijos deviacija nuo
nuvaziuoto kelio bei pozicijos Suoliais. D¢l Sios problemos nustatoma klaidinga transporto
priemonés buvimo vieta ir bendras nuvaziuotas atstumas. Tai lemia kliento nepasitikéjima sistemos
parodymais. Nuspresta ieskoti sprendimo kaip naudojant esamas ir papildomas jutikliy sistemas
galima bty sumazinti fiksuojamos pozicijos ir realios pozicijos nuokrypj bei tokiu bdu efektyviau
iSnaudoti jrangg.

Taigi Sio baigiamojo projekto tikslas sukurti transporto priemonés sekimo irangai skirtus vaziavimo
stebéjimo ir eismo jvykio nustatymo algoritmus ir atlikti jy tyrimus. Kad buty visapusiskai
iSnagrinétas suformuluotas darbo tikslas keliami tokie uzdaviniai:

— atlikti techniniy ir programiniy sprendimy analizg;

— suprojektuoti ir pagaminti vaziavimo steb&jimo sistemos maketa;

— sudaryti ir iStirti transporto priemonés judéjimo modelj;

— sudaryti jrangos valdymo ir duomeny surinkimo bei filtravimo algoritmus;
— parinkti duomeny sintezés ir eismo jvykio nustatymo algoritmus;

— atlikti eksperimentinius sistemos tyrimus ir algoritmy analizg.



1. Apzvalginé dalis

Kuriama duomeny apdorojimo sistema sudaro skirtingos paskirties algoritmai, galintys nustatyti
buvimo vietos koordinates, judéjimo greicius bei veikianéius pagreicius, o taikydami skaitmeninio
signaly apdorojimo metodus patikslinti ir interpretuoti turimg informacijg. Egzistuoja keletas
panasig sistemg naudojanciy jrenginiy, kuriuose uzsibréztam funkcionalumui pasiekti yra pritaikomi
tiek paprasti, tiek ir sudétingesni metodai. Duomeny interpretavimo rezultatus galima perzitiréti jy

internetiniuose duomeny serveriuose.

Panasiy programiniy sprendimy analizé atlikta siekiant nustatyti pagrindinius veikimo principus ir
naudojamus algoritmus. Pateikti pasitilymai kaip galima uztikrinti geresnes signaly apdorojimo

savybes.
1.1. Konkurenty taikomi eismo jvykio nustatymo algoritmai

Apzvelgus rinkoje egzistuojancias alternatyvas buvo iSskirtos kelios panasaus pobidzio
sistemos. Aprasomi jy naudojami duomeny surinkimo bei apdorojimo algoritmai ir esminiai

parametrai.
1.1.1. Teltonika FMB900

Jmonés Teltonika jrenginio FMB900 programinéje sistemoje eismo jvykio nustatymo funkcija
apibréziama dviem parametrais — slenks¢iu (mg) ir trukme (ms) [1]. Sios reikmés parenkamos
pagal tai kokias smiigio jégas yra norima nustatyti. [renginys fiksuoja jvyki, kai per numatyta laiko
tarpg buvo stebimos didesnés pagreicio reikSmés nei yra nustatyta slenkstiné verte. FMB900 gali
nustatyti nezymius barskéjimus (slenkstis — 100 mg, trukmé 1 ms) arba sunkius eismo jvykius

(slenkstis — 4000 mg, trukmé — 5 ms).

Jgalinus smiigio tako (angl. Crash Trace) saugojimg akselerometro duomenys gali biiti fiksuojami
40 ms intervalais. Atminties laukas gali talpinti iki 5 sekundZziy avarijos informacijos (1000 B
atminties vietos), jame jprastai talpinami duomenys kas vieng sekundg¢ arba atsiradus didesniam nei
50 mg pagreicio pokyciui. Kiekvienas jraSas turi akselerometro X, Y ir Z aSiy reikSmes ir laiko

zymes milisekundémis. [prastai eismo jvykio metu fiksuojama nuo 20 iki 30 jrasy (0,8 — 1,2 s).
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1.1 pav. ,,Crash Trace* veikimo principas [2]

t.s

Trace, Retords

Akselerometro asiy kalibravimas atliekamas rankiniu biidu, gamintojo rekomendaciné procediira:

— automobilis stovi;

— kelias yra tiesus;

— siunciama kalibravimo uzklausos zinuté;

— penkiy sekundziy intervale jsibégéjama iki daugiau nei 30 km/val.
— jrenginys pranes$a apie s€kmingg kalibravima;

Kalibravimo duomenys yra i§saugojami vidinéje energonepriklausomoje atmintyje ir po jrenginio
perkrovimo turi i$likti nepakite. Bliseng galima patikrinti siun¢iant zinute su uzklausimu.

Netikry ivykiy bandoma iSvengti vertinant keleta parametry — stiprus stabdymas ir bégéjimasis
(matuojamas mg) yra fiksuojamas kai degimas yra jjungtas ir transporto priemonés greitis yra
didesnis nei 10 km/val.; staigus manevravimas (matuojamas rad/s) fiksuojamas esant jjungtam
degimui ir transporto priemonés greiciui virSijant 30 km/val. [2].

1.1.2. Ruptela FM-Eco4 light su UBI programinés jrangos versija

Transporto stebéjimo jrangos gamintojas Ruptela deklaruoja, kad FM-Eco4 light jrenginys [3]
buvimo vietos duomenis renka 2 Hz dazniu, stebéjimas yra atlickamas nuolatos, bet tik paskutiniyjy
5 sekundziy duomenys yra laikomi atmintyje. Atsiradus naujai informacijai seniausia yra
perrasoma. Po jvykio jrenginys perkelia surinktus duomenis i§ RAM | iSoring energonepriklausoma
atmintj. Jis taip pat iSsaugo papildomas 5 sekundes po eismo jvykio. Perkelta abiejy intervaly
informacija yra perduodama j duomeny serverj. Jrenginys negali fiksuoti kito jvykio, jei néra
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pabaigtas duomeny perdavimas ir su tuo susij¢ veiksmai. Verta pamineéti, kad $is jrenginys negali
pereiti ] miego rézimg jgalinus eismo jvykio nustatymo funkcijg.

Irenginys gali fiksuoti pagrei¢ius visomis trimis aSimis atskirai. Skaiiavimuose yra naudojamas
suminio pagreicio vektoriaus ilgis, kurj sudaro x, y ir z aSys:

llall = \/az + a3 + az, (1.2
Cia a, — pagreitis x asyje, a,, — pagreitis y asyje, a, — pagreitis z asyje.
Kai suminis vektorius virSija atskyrimo slenkstj pradedamas registruoti eismo jvykis, o jraSuose yra

1Ssaugomos visy trijy asiy pagreiciy reikSmes, nuo jy yra pasalintas Zemés traukos vektorius.

Trukmé

-

Trukmeés

riba
f.\ e

Amplitudés riba

Atskyrimo slenkstis

Pagreitis, g

Amplitudé

Ug

) Laikas. t
*g=98mis

1.2 pav. Eismo jvykio fiksavimo reikalavimy pavyzdys [4]

Akselerometro asiy kalibravimas atlickamas rankiniu biidu, gamintojo rekomenduojama procediira.
Ramybeés biuisenos kalibravimas (1 etapas):

automobilis stovi;

siun¢iama kalibravimo uzklausos Zinuté;

jrenginys patikrina ar automobilis stovi,

pasirinkto kelio pavirsius lygus (statumas neturi vir§yti 5 laipsniy);

laukiama 1-5 minutes. Turi nebiti jokio judesio kol bus surenkama 1024 jrasai i$ eilés (1 jraSas
per 10 ms, 6 KB atminties vietos).

a ks owpnE
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Kalibravimas yra atSaukiamas, kai uzfiksuojamas GPS greiCio ir krypties pasikeitimas. Ramybés
busenos kalibravimg galima atlikti garaze, nes jam nereikalingas GPS signalas. Pagreicio busenos
kalibravimas. Atliekamas jsibégé¢jimo matavimas:

pradedama vaziuoti, greitis turi staigiai didéti, naudojama maksimali galia;
kalibravimas prasideda, kai GPS greitis didesnis nei 15 km/val.;
greitéjimas turi buti nenutriikstamas bent 3 sekundes;

pirmus tris punktus atlikti bent 2 kartus.

M owbhde

Sékmingam kalibravimui reikia dviejy jsibégejimo matavimy. Jrenginys palygina abu matavimus ir
nustato kalibravimo vertes. Norint patikrinti ar kalibravimas atliktas sékmingai reikia uzklausti
jrenginj SMS zinute [4].

1.1.3. Quartix TCSV11

TCSV11 naudoja 14 bity trijy asiy akselerometra, kuris sukonfigiiruotas matuoti pagreicius 100 Hz
dazniu. Kartu yra pajungtas ir GPS imtuvas, jis suteikia informacija apie greitj, vieta, krypt; 10 Hz
dazniu ir yra naudojamas tikrinant lét¢jimo matavimus ir iSvengiant netikry suveikimy [5].

Pagrindiniai elementai reikalingi eismo jvykiui nustatyti yra Sie:

— Jrenginio padétis yra sukalibruota taip, kad matavimai sutapty su vertikaliomis Sony ir
priekio/galo asimis;

— zemés traukos jéga yra atskiriama nuo akselerometro parodymy naudojant Gram-Schmidt
ortogonalizacija;

— gautos komponentés yra palyginamos su i§ anksto tam konkre€iam jrenginiui numatytomis
slenkstinémis vertémis;

— 1impulso forma yra patikrinama naudojant ribotos impulsinés reakcijos filtrg auksty dazniy
vibracijy eliminavimui;

— jei kriterijai yra patenkinami, jvykis yra perduodamas j realaus laiko komunikacijos
serverius, duomenys susideda i$ pagreiciy, GPS informacijos ir kity parametry.

Kiekvienas telematikos jrenginys yra derinama kiekvienos nakties metu priklausomai nuo to kiek
karty buvo uzfiksuotas perspéjimas apie galimai jvykusj jvyki. Sis procesas yra atlickamas
komunikacijos serveriuose naudojant specializuota programing jrangg. [renginiai generuojantys
didelj kiekj perspéjimy yra derinami keiciant Siuos parametrus:

— eismo jvykio pagreiciy laikinés charakteristikos filtro forma;
— minimaly horizontalios plok§tumos smiigio lygio slenkst;.

Sie kriterijai yra naudojami kontroliuoti jvykiy uzfiksavimo skai¢iy, kylantj dél ,triuk§mingy*
transporto priemoniy (modifikuota vaziuoklé arba Zemo profilio padangos). Tadiau jais néra
naudojamasi atliekant i§samy avarijos nustatyma ir filtravimg. Remiantis tam tikry jvykiy skai¢iumi
galima kontroliuoti algoritmo jautruma.

1.2. TInercinés jutikliy sistemos pritaikymas

Siekiant uztikrinti kiek jmanoma geresnj vietos ir eismo jvykio nustatymo tikslumg yra
analizuojami inercinés jutikliy sistemos parametrai, ja sudaro akselerometras ir giroskopas. Si
konfigiiracija pasirinkta dél to, kad kiekvienas jy turi savo trikumy ir privalumy, pvz. giroskopai
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matuoja kampo pokytj, taciau prastai matuoja inercijg. Akselerometrai gerai matuoja inercijg, todél
Siy jutikliy kombinacija suteikia daugiau informacijos apie judéjima [6].

Svarbus skaitmeniniy jutikliy parametras yra analogas-kodas keitiklio skil¢iy skai¢ius. Skaitmeninj
koda yra nesunku apdoroti, i§saugoti ar perduoti rySio kanalais. Deja, bet kokj analoginj signalg
veréiant | koda ir apdorojant skaitmeniniu biidu, neiSvengiamai atsiranda paklaidy, turinCiy jtaka
visy skaitmeniniy schemy darbui. Analoginis signalas yra tolydus, t. y. kisdamas nuo minimalios
vertés iki maksimalios vertés jis gali jgyti be galo daug reikSmiy.

Bitent nuo skil¢iy skai¢iaus priklausys analogas-kodas keitiklio skiriamoji geba:

Q = (Umax — Unmin) /N, (1.2)

¢ia U4, — maksimali j¢jimo jtampos reikSme (lygi teigiamai atraminei keitiklio itampai); U,,in —
minimali jéjimo jtampos reikSme (lygi neigiamai atraminei keitiklio jtampai); N — jtampos intervaly
skaicius, priklausantis nuo skil¢iy skai¢iaus M: N = 2M — 1. Naudojant 16 skil¢iy jutiklj gaunamas
4 karty jautrumo skirtumas, lyginant su 14 skil¢iy jutikliu.

Eismo jvykio metu yra svarbu uzfiksuoti pagreiciy pasikeitimg bei maksimaly pagreitj. Pastarasis
gali siekti beveik 50 g vaziuojant 50 km/val. greiciu [7], tokiu atveju naudojant jutiklj su +8g
matavimy diapazonu iSmatuoti pagreiciai yra uzriboti ir esant dideléms kelio pavirSiaus sukeltoms
vibracijoms tampa sudétinga nustatyti smigio pagrei¢ius. Sia problema padeda sumazinti
pazangesni jutikliai galintys pagrei¢ius fiksuoti £16 g ar +32 g diapazonuose. Reikalingg pagreicio
ir kampinio grei¢io matavimo diapazong yra galima nustatyti atliekant simuliacijg programine
jranga, svarbu pasiekti auks$ta eismo jvykio metu fiksuojamo smigio signalo ir kelio nelygumy
sukelty triukSmy skiriamaja geba [8].

Jutikliy sistemos iSmatuotos reikSmés gali stipriai svyruoti dél keitiklio triukSmy. Siekiant
sumazinti triuk§my jtaka galima pasinaudoti vidiniais inercinés jutikliy sistemos algoritmais [9],
kurie matavimus atlikdami didesniu dazniu apskaiciuoja viduting arba filtruotg reikSme, kurig toliau
galima nuskaityti mikroprocesoriumi. Taip sumazinama mikroprocesoriaus apkrova, panaudojamas
didelis inercinés jutikliy sistemos matavimy daznis.

1.3. Vietos nustatymo metody panaudojimas

Siuo metu pla¢iausiai paplites vietos nustatymas naudojant GPS imtuva. Jo tikslumas gali siekti
keleta metry (su 95% reik§mingumo lygmeniu) atviroje erdvéje [10]. Sis metodas yra labai tikslus
uzmiestyje, kur dazniausiai yra mazai pravaziuojanciy automobiliy skaicius, galinciy iSkviesti
pagalbg. Didesnio tikslumo GPS duomenis taip pat galima panaudoti ir eismo jvykiui nustatyti.
Siuo metu didZiausi gamintojai siiilo imtuvus, kuriy duomeny atnaujinimo daZnis nustatomas iki 10
Hz. Pagal vietos pasikeitimg paskaiCiuoti tangentinis ir jcentrinis pagreiciai gali padéti jvertinti
kitais biidais surinkty duomeny kokybe. Toliau pateiktame 1.3 pav. pavaizduotas silpno smiigio
metu patiriamas pagreitis duomenis surenkant 10Hz daZzniu. Atliekant GPS grei¢io pokycio
skaiCiavimg kreivéje matomus duomenis yra jmanoma uzrasyti tais paciais matavimo vienetais ir su
taikant algoritmus nustatyti eismo jvykj.
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1.3 pav. Eismo jvykio metu fiksuojami pagreiciai [11]

Alternatyva vietai nustatyti su GPS yra mobilaus rySio baziniy sto¢iy siun¢iamos informacijos
interpretavimas. Kai kuriuose GSM rySio moduliuose [12] yra pritaikytas trianguliacija paremtas
vietos nustatymo algoritmas. Sio metodo paklaida mieste gali siekti 112 m su 67 % reikSmingumo
lygmeniu [13], kuri priklauso nuo baziniy stociy iS§déstymo vietovéje. Taciau reikia papildomy
tyrimy norint patikrinti kaip priklauso vietos nustatymo tikslumas nuo iSmatuoty signalo parametry.
Zinant priklausomybe yra nesudétinga parinkti esamu metu tinkamiausia vietos nustatymo biida.

Abu metodai néra tobuli universaliam vietos nustatymui mieste ir uzmiestyje. UZmiestyje
nepalyginamai tiksliau veikia GPS vietos nustatymas, o imtuvu nustatyto vietos pasikeitimo
pakanka net ir sunkiems eismo jvykiams fiksuoti. Siaurose gatvése tarp aukSty pastaty,
daugiaaukstése ar pozeminése stovejimo aikstelése, GPS signalas yra labai nuslopintas ir vietos
nustatymas yra nejmanomas, tod¢l negalima pasikliauti imtuvo informacija tikrinant eismo jvykio
salygas ar buvimo vieta. Siuo atveju vietai nustatyti yra tinkamesnis GSM rysys dél didelio stoéiy
pasiskirstymo mieste [14]. Prie§ sudarant universaly vietos nustatymo algoritmg yra svarbu jvertinti
ar stebint transporto priemoneés buvimo vieta GPS pozicionavimas yra visada tikslesnis.

1.4. Transporto priemonés judéjimo charakteristikos

PanasSiuose jrenginiuose i§samesniam transporto priemonés eksploatavimo apibiidinimui dazniausiai
naudojamos tik iSmatuotos jutikliy reikSmés. Yra svarbu jvertinti galimybe panaudoti prieinamus
duomenis iSvestiniy fizikiniy parametry nustatymui, kurie galéty suteikti papildomos vertingos
informacijos transporto priemonés valdytojui.
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Transporto priemongje tiesiogiai iSmatuojamos reikSmeés:

— raty greitis (CAN bus), m/s;

— pozicija erdvéje (GPS/GSM), ilguma, platuma, aukstis virs$ jaros lygio;
— greitis erdveje (GPS), m/s;

— judéjimo kryptis (GPS/GSM), laipsniai Siaures atzvilgiu;

— kampiniai greiciai (giroskopas), °/s;

— pagreiciai (akselerometras), m/s.

Skirtingos transporto priemonés pasizymi nevienodais maksimaliais pasiekiamais pagreiciais.
Siekiant tinkamai uZzfiksuoti eismo jvykj naudojant slenkstines vertes yra svarbu nustatyti transporto
priemonés tipines dinamines charakteristikas. Pavyzdziui, transporto priemonés stabdymo pagreitis
priklauso nuo jos masés ir stabdymo jégos (F = ma), jei greitis sumaz¢jo greiCiau, yra suprantama,
kad iSoriné jéga pad¢jo stabdyti, t. y. buvo kontaktas su iSoriniu kiinu [15]. DaZniausiai iSmatuoty
reikSmiy neuztenka, kad algoritmas buty universaliai pritaikomas jvairiy kategorijy transporto
priemonéms. Remiantis fizikos désniais galima jvertinti papildomy parametry svarbg ir atlikti
1Ssamesn¢ judéjimo analizg.

1.5. Judéjimo modelio pritaikymas pozicijos duomenims

Vietos nustatymo metodais gauta transporto priemonés buvimo vietos informacija pasizymi
nedideliu atnaujinimo dazniu, bet yra pritaikoma didele dinamika nepasiZyminc¢iy sistemy judéjimo
charakteristiky stebéjimui. Pagrindiniai GPS imtuvo iSvedami duomenys yra vieta, judéjimo
kryptis, greitis ir aukstis vir§ juros lygio. Pritaikant universalius kiiny judéjimo modelius yra
randami papildomi iSvestiniai duomenys: horizontalioje plokStumoje — kampinis greitis, jcentrinis
pagreitis, linijinis pagreitis; vertikalioje plokStumoje — auks¢io kitimo greitis, auk$¢io kitimo
pagreitis, jkalnés kampas ir kiti. Remiantis Siais duomenimis yra atliekamas visos sistemos
judéjimo charakteristiky atnaujinimas.

Jud¢jimo krypties duomenys naudojami vaziavimo linijiniy ir jcentriniy pagrei€iy skaiciavimui,
kurie gali biti lyginami arba sujungiami su jutikliy sistemos iSmatuotomis reikSmémis. Icentrinio
pagreicio reik§me¢ nusako grei€io kvadrato ir posiikio spindulio santykis (1.3). Formulése laiko
atskaitoms naudojamas vietos nustatymo sistemos siunc¢iamas laikas.

a=—, (1.3)

r

¢ia v — judéjimo greitis, r — posiikio spindulys, a — jcentrinis pagreitis.

1.5 pav. Apskritimo parametry modelis [16]
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Kadangi 1§ GPS posiikio spindulio tiesiogiai gauti negalima, todél jis skai¢iuojamas pasinaudojant
greicio, laiko ir krypties duomenimis. Kampo dyd;j skai¢iuojame is krypties pokycio:

_ADirection T
B At 180° (1.4)

¢ia ADirection — krypties pokytis, At — laiko pokytis, 8 — posiikio kampas.

Atstumg skai¢iuojame i$ vidutinio grei¢io toje atkarpoje ir pragjusio laiko nuo praeito skai¢iavimo:
s=v- At, (1.5)

¢ia v — greitis, At — laiko pokytis, s — atstumas.

Skaiciavimy rezultatus naudojame kitoje formuléje:

s vAt v-At2-180°
r= r == (1.6)

6 ~ ADirection'T’
Todél jcentrinio pagreicio reik§mé apskai¢iuojama panaudojant 1.3 ir 1.6 formules:

2 . , . .
v“-ADirection-Tt v-ADirection Tt
a = > = > , (17)
v-At“-180° At“-180°

Tangentinis pagreitis randamas skai¢iuojant vidutinio grei¢io pokycio santykj su laiko pokyciu:

Av
a: =, (1.8)
Taip pat yra svarbu nustatyti ar judéjimo krypties ir posikio kampo duomenys normaliomis
vairavimo salygomis yra pakankamai panasis. Tokiu atveju atsiradusi trumpalaiké deviacija tarp
dviejy nustatymo metody suteikia informacijg apie slydimg kampu — jutikliai fiksuoja kampo
pokytj, taCiau transporto priemoneés pozicija rodo, kad vaziuojama ta pacia kryptimi.

1.6. Inerciniy jutikliy signaly sintezé metodai

Labiausiai paplite inerciniy jutikliy signaly sintezés metodai naudoja papildoma Zemés magnetinio
lauko jutiklj. Dél papildomo jutiklio tokia sistema gali fiksuoti globalig pozicija nepriklausomai nuo
GPS imtuvu fiksuojamy duomeny. Tai pasiekiama apjungiant akselerometro fiksuojama
pasipriesinimo Zemés traukos jégai pagreitj (vertikali aSis pavir§iaus atzvilgiu) bei magnetinio
lauko jutikliu fiksuojamg kampa tarp jrenginio padéties ir magnetinés Siaurés (horizontali aSis).
Tokiu atveju jutikliai turi biiti sumontuoti toje pacioje plokStumoje. Paskutiné asis randama
remiantis matematikos teorija, kadangi visos trys asys yra statmenos. Sie algoritmai plaiai taikomi
robotuose, dronuose ir kitose panasSiose valdymo sistemose, kuriy veikimui tiesiogiai naudojami
apraSyti jutikliai. Taciau transporto priemonése yra susiduriama su stipriais elektromagnetiniais
laukais ir metalinémis magnetinémis konstrukcijomis, dél kuriy stipriai sumazéja magnetinio lauko
jutiklio efektyvumas. Tolimesniuose skyriuose bus tiriamas vienas i$ aprasytose valdymo sistemose
naudojamy metody — MadgwickAHRS sensoriy sintezés algoritmas [17], ji bandant pritaikyti be
magnetinio lauko jutiklio fiksuojamy duomeny (1 priedas).
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1.7. GPS ir inerciniy jutikliy duomeny sintezés metodai

Siame skyrelyje nagrinéjami inercinés jutikliy sistemos ir GPS imtuvo siun¢iamy judéjimo
parametry apdorojimo metodai bei reikSmiy tarpusavio rySys. Atliekant panaSios sistemos
bandymus buvo pastebéta, kad matuojant pagreit] automobilyje yra susiduriama su didelémis
vibracijomis, todél yra svarbu nustatyti $io triuk§mo priklausomybe nuo aplinkos poveikio [18].
Taip pat buvo pastebéta, kad eismo jvykio jvertinimui daznai nepakanka remtis tik suminiu
pagrei¢io vektoriumi, todél yra reikalingas jutikliy sistemos duomeny susiejimo su automobilio
judéjimo sistema algoritmas, kuris padéty nustatyti poveikio Saltinius. Jutikliy sintezé dazniausiai
atliekama naudojant filtravimo metodus, pavyzdziui Kalmano filtrg [19, 20, 21]. Kalmano filtro
idéja 1960 metais tiesinio filtravimo ir prognozés problemoms spresti pristaté Rudolfas Kalmanas
[21]. Po straipsnio paskelbimo buvo pasitilyta jvairiy atmainy ir papildymy, kurie buvo aptarti
kituose straipsniuose. Alternatyvis metodai ir jy straipsniai bus aptariami Siame skyriuje.

Higgins [22] palygina sudétinj (angl. Complimentary) filtra su Kalmano filtru kaip du skirtingus
duomeny sintezés algoritmus. Sudétinis filtras yra pagrindinis panaSiy sistemy jutikliy sintezés
sprendimas, jo jgyvendinimas yra nesudétingas, mazos skai¢iavimy apkrovos palyginus su kitomis
alternatyvomis, pavyzdziui, Kalmano filtru ar iSpléstiniu Kalmano filtru (angl. Extended Kalman
Filter). Pastaraisiais metais patobuléjus mikrovaldikliy jrangai sudétingesnés alternatyvos yra
tapusios tinkamu pasirinkimu jutikliy sintezei. Higgins [22] pateikia iSvadas, kad sudétinis filtras
yra daug paprastesnis jgyvendinimo ir skai¢iavimy kiekio atzvilgiu, ta¢iau jo tikslumas lyginant su
matematiskai pagristu Kalmano filtru iSlieka neaiskus.

Wendel [19], Yoo ir Ahn [20] pateikia, kad tiek simuliacijose, tiek ir realaus jrenginio steb&jimo
atveju lokalizacijos tikslumas yra Zymiai pagerinamas naudojant Kalmano filtra. Siuose
sprendimuose naudojamos bepilotés skraidyklés lokalizacijai pasitelkia GNSS ir INS sprendimus.
Straipsniuose aprasomi jutikliai yra mazos kainos, todél jie gali pasizyméti mazesniu tikslumu ar
patikimumu. Laiko tarpai, kai néra GNSS signalo yra kompensuojami navigacijai naudojant tik
INS, ¢ia GNSS signalo nebuvimas yra traktuojamas kaip nuskaitymo klaida.
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1.6 pav. Duomeny apdorojimo skirtingais metodais palyginimas [20]
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INS pasireiskia augancios paklaidos, todél be periodiniy korekcijy su GNSS jutikliy reikSmés per
trumpg laikg tampg klaidingomis. Yoo ir Ahn [20] parodo, kad GNSS signalo tikslumas yra
priklausomas nuo prie imtuvo prisijungusiy palydovy skai¢iaus. Kai signalo lygis suprastéja sistema
teikia aukStesnj prioriteta INS duomenims, todél bendras navigacijos duomeny tikslumas nukencia
nezymiai. Siuo atveju jrenginys sugebéjo sékmingai nustatyti savo buvimo vietg net ir 20 sekundziy
po GNSS signalo dingimo.

Kalmano filtras yra suprojektuotas spresti tiesinj modelj turincius uzdavinius. Priklausomai nuo to
kokiy jutikliy stebéjimas ir kokias prognozes yra norima atlikti, pamatiné sistema gali biiti tiesiné ir
netiesiné. Kadangi Kalmano filtras tinka tik tiesinéms sistemoms yra iSplétota keletas metody ir
netiesiniy sistemy aproksimacijai. Pavyzdziui, jrenginio pozicija trimatéje erdvéje seka kita objekta
toje pacioje erdvéje. Sistemos dinaminiai parametrai yra iSreik$ti Dekarto sistemoje (pozicija,
greitis, pagreitis), dél to yra gaunamas netiesinis sgrysis tarp matavimy ir sistemos biisenos. Jprastas
Kalmano filtras Siuo atveju pasizymés prastai rezultatais, todél tikslesniam netiesiniy biisenos
prognoziy atlikimui yra tinkamesnis neskaidytas (angl. Unscented) Kalmano filtras [23].
Alternatyvus sprendimas yra nestebéti pagreiCiy, kurie pamating sistemg padaro tiesine jei
remiamasi prielaida, kad pagreitis yra pastovus tam tikrame laiko intervale.

Alternatyvus filtravimo metodas, vadinamasis i$pléstinis Kalmano filtras yra apraSytas George ir
Sukkarieh [24] bei Mao [25], jie atkreipia démesj j keleta Kalmano filtro problemy ir pasak Julier ir
Uhlmann [26] sudaro pagrindg netiesiniy biiseny prognoziy, navigaciniy sistemy ir GPS teorijoje.
Tais atvejais kai sistemos yra netiesinés galima naudoti i$pléstinj Kalmano filtra vietoje klasikinio
Kalman filtro, kurio matavimy ir biisenos peréjimo modeliams yra reikalingos tiesinés lygtys.
ISpléstinio Kalman filtro atveju modeliai privalo buti diferencijuojami, o ne tiesiniai. I$pléstinis
Kalman filtras kiekvienoje laiko atkarpoje transformuoja netiesinius modelius j tiesines sistemas,
kurios gali buiti naudojamos standartiniame Kalman filtre, tai atlickama pritaikant Teiloro eilutés
matemating iSraiska. Gray ir Maybeck [27] parodo kaip i$pléstinio Kalmano filtro algoritmas gali
biti pritaikytas integruoti GPS, barometra, INS ir radarinj aukStimatj | vieng sistema, kad buty
gaunamas auksto tikslumo navigacinis sprendimas autonominiam orlaivio nusileidimui atlikti.
Straipsnyje pateikiama, kad pilotuojamame orlaivyje yra naudojami brangesni, patikimi ir tikslus
jutikliai, tuo tarpu naudotose bepilotése skraidyklése yra sumontuoti pigis ir triukSmingi jutikliai,
kurie turi didesnes paklaidas. Ta pati jutikliy sintezés teorija taip pat gali buti pritaikyta transporto
priemonés judéjimo stebéjimui tuo atveju, kai jranga yra pajégi vykdyti iSpléstinj Kalman filtrg
pakankamai greitai, kad biity uztikrinamas realaus laiko duomeny apdorojimas.

Julier ir Uhlmann [26], Wan ir van der Menve [28] apraSo alternatyva netiesiniy sistemy filtravimui
- supaprastintg iSpléstinio Kalmano filtro variantg (angl. Unscented Kalman Filter). Jis naudoja
,bekvapés® (angl. unscented) transformacijos metodg minimaliam imties taSky (sigma tasky),
i§sidés¢iusiy apie vidurkj, parinkimui. Sie tadkai yra naudojami vidurkio ir kovariacijos
skaiiavimui prognozuojant sistemos biisena, tokiu biidu iSvengiama Jakobi matricos skai¢iavimo,
reikalingo i$pléstinio Kalmano filtro atveju. Netiesinis UKF panaudotas St-Piere ir Ing [23], Julier
ir Uhlmann [26] sickiant pagerinti tikslumg navigacinése sistemose ir yra palyginimas su
(iSpléstiniu) Kalmano filtru. St-Piere ir Ing [23] teigia, kad skai¢iavimo laikas naudojant UKF yra
zymiai didesnis (2250% aukstesnis) nors tikslumo pageréjimas yra nezymus esant GPS signalui bei
prastesnis naudojant tik inercines matavimy sistemas. Tai prieStarauja Wan ir van der Menve [28]
rezultatams, jie teigia, kad UKF yra pranasesnis uz iSpléstinj KF, ta¢iau visi laikosi bendros
nuomonés, kad UKF yra lengviau jgyvendinamas nei iSpléstinis KF.
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2. Metodiné dalis

Siame skyriuje pristatoma transporto priemonés judéjimo ir sistemos komponenty panaudojimo
tyrimy atlikimo metodika, teorija, hipotezés, naudojama jranga, skaiiuojamieji modeliai ir kita.
Siekiama informacijos pateikti tiek ir tokia forma, kad jos pakakty kitam tyréjui tokiam paciam
tyrimui atlikti ir kad ji leisty jvertinti tyrimo rezultaty patikimumg. Laikomasi principo iStirti
algoritmy pritaikomuma tiek nesudétingos struktiiros jrenginiams, skirtiems eismo jvykio aptikimui
ar vairuotojo vaziavimo kokybés jvertinimui, kurie turi GSM rySio modulj ir pagreicio jutiklj; tiek
sudétingos struktiiros jrenginiams, skirtiems papildomai atlikti vaziavimo kelio korekcijos ir
nuspéjimo operacijas, kurie naudoja pagalbinj giroskopinj jutikl;.

2.1. Matavimy sistemos maketo projektavimas ir gamyba

Remiantis iSkeltais reikalavimais yra svarbu surinkti iSsamig informacijg apie transporto priemones
judéjima, kad kitame tyrimy etape biity atsizvelgiama j galimus skirtingomis sistemomis surinkty
duomeny sarysius. Reikalingiems duomenims uZzfiksuoti yra tinkama 2.1 pav. pavaizduota bendriné
struktiira.

A 4

Automobilio duomeny

Mobilaus rysio

(akselerometrinis ir

GPS imtuvas magistralés nuskaitymo .
modulis modulis
|
L 2
Inerciniy matavimy
R Energonepriklausoma
utikliai -
) Valdiklis —] matavimy saugojimo

i - atmintis
giroskopinis)

2.1 pav. Matavimy sistemos struktiira

Pagrinding matavimy jrangg sudaro duomeny priémimo ir perdavimo jrenginiai — mobilaus rysio
modulis, GPS imtuvas, automobilio duomeny magistralés nuskaitymo jrenginys ir inerciniy
matavimy jutikliai. Duomeny interpretavimui ir sistemos valdymui reikalingas valdiklis, Kkuris
informacijos saugojimui naudoja iSoring energonepriklausomg atmintj.
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2.1.1. Naudojamos jrangos struktiira.

Duomeny surinkimui naudojamas transporto priemonés sekimo jrangos maketas su papildomais
jutikliais. Pagrindinés matavimy sistemos sudedamosios dalys pateikiamos 2.1 pav.

SIM868 ;
\ 4
) UART - . v. .
GPS imtuvas Valdiklis - Mobilaus rysio modulis
I—UAR ?4 ~ A kmc
2,8V
Automobilio duomeny 5V j 4,2V DC-DC Energonepriklausoma
magistralés nuskaitymo |« o . . matavimy saugojimo |4
modulis (BCE Blue) maitinimo Saltinis atmintis (SD kortelé)
I’c
T 12v A
5V
]

Inerciniy matavimy
7-37V j 5V DC-DC N jutikliai <
maitinimo Saltinis (BMI160 ir KX023-

1025)

2.2 pav. Naudojamo maketo struktiiriné schema

Matavimy sistema yra paremta naujy duomeny pertrauktimis (angl. data ready interrupt) aktyvuotu
nuskaitymu i§ GPS imtuvo, mobilaus ry$io modulio, inerciniy jutikliy sistemos bei automobilio
duomeny magistralés nuskaitymo modulio, tokiu budu wuztikrinamas minimalus duomeny
nuskaitymo vélinimas. [simenamas pertrauk¢iy aktyvacijos laikas supaprastinantis sinchronizavima
duomeny apdorojimo sistemoje. Informacija perkeliama naudojant energonepriklausomg atmintj.

2.1.2. Vaziavimo stebéjimo sistemos makete naudojami komponentai

Koordinaciy nustatymui remiantis mobilaus rysio stotimis reikalingas $ig funkcijg palaikantis GSM
rySio modulis. Matavimy sistemoje didesniam duomeny kiekiui pasiekti svarbu naudoti GPS imtuva
galinti pasiekti 10 Hz duomeny atnaujinimo daznj. Dideliu dazniu atnaujinamy duomeny
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surinkimui ir apdorojimui atlikti pasirinktas aukstg integracijos lygj turintis SIM868. Jj sudaro
ARMT7EJ-S branduolys, pagamintas Mediatek kompanijos, galintis veikti iki 260MHz dazniu.
Modulyje integruotas Mediatek MT3333 GPS imtuvas, GSM ry$io modulis ir vidiné
energonepriklausoma atmintis.

Pagrei¢io matavimui reikalingas 16 bity ir £16 g diapazong palaikantis jutiklis, todél pasirinkta
iStirti maza kaina pasizymintj Kionix KX023-1025 akselerometrg. Siekiant jvertinti giroskopo
duomeny jtakg vaziavimo steb¢jimo ir eismo jvykio aptikimo algoritmy rezultatams naudojama
pigiausia rinkoje 16 bity Bosch BMI160 inerciniy matavimy sistema sudaryta i§ giroskopo ir
akselerometro. Pigiy komponenty panaudojimas leidzia gaminiams, kuriuose bus naudojami
sudaryti algoritmai, pasiekti konkurencinj pranasumg sekimo jrangos rinkoje. Maketas pateikiamas
2 priede.

Automobilio duomeny magistralés (angl. CAN bus) nuskaitymui tinkamas iki 500 kbit/s sasajos
greit] palaikantis modulis arba jrenginys, galintis perduoti grei¢io ir kilometrazo informacija
universalia asinchronine sgsaja (RS232, RS485) j valdiklj. Kadangi valdiklio modulis turi viding
energonepriklausomg atmintj, visi duomenys surinkti analizavimui bus perkeliami ] iSoring atmintj
matavimy proceso pabaigoje. Pasirinkta naudoti SD kortele dél patogaus prijungimo prie jvairiy
jrenginiy.

2.1.3. Duomeny perdavimo sasajy teorinio apkrovimo skaiciavimas

Tiriant skirtingo duomeny srauto jtaka sistemos veikimo spartai ir skaiCiavimo rezultatams yra
reikalinga patikrinti platy matavimy atlikimo daznio intervalg. Numatyta GPS imtuvo perduodama
informacijg surinkti 10 Hz daZniu per UART sgsaja, inerciniy matavimy sistemos — 800 Hz dazniu
per 12C, transporto priemonés duomeny magistralés — 100 Hz dazniu per UART.

2.1 lentelé. Per vieng sekunde perduodamos informacijos skai¢iavimai

Sasaja Lg?(j:;céj os kiekis per viena :/T;?l;rziiﬂﬁzgilgi per Pasirinktas sasajos greitis, kb/s
GPS UART | 2320 22,656 37,5
1C 130 101,5625 400
CAN UART | 270 26,367 37,5

Mazesnis nei maksimalus leistinas sgsajos greitis padeda sumazinti klaidingai nuskaityty bity
skai¢iy. 1°C srautas nurodytas naudojant tik inerciniy matavimy sistemg, naudojant papildoma
pagreicio jutiklj duomeny srautas yra bent 50 % didesnis. Skaiiuojant teorinj greitj atsizvelgta j
siunciamo baito pradzios, patvirtinimo ir pabaigos bity skaiciy.

2.2. Judéjima aprasantys skaiiuojamieji modeliai naudojant GPS duomenis

Siame skyrelyje apraSomi skaiGiavimai ir formulés GPS duomeny panaudojimui transporto
priemonés judéjimo modelio nustatymui. Formulés ir skai¢iavimai paremti sferiniu Zemés modeliu
(neatsizvelgiant j elipsoidinj efektg), taciau daugeliu atvejy paklaida tesiekia iki 0,3 % [29].

Kadangi Zemé néra visiskai sferin¢, todél naudojant sfering geometrija atsiranda neZymios
paklaidos. Spindulys jvairiose platumos linijose yra skirtingas, pavyzdziui: 6378 km ties pusiauju ir
6357 km ties poliais, tod¢l 6371 km yra dazniausiai naudojamas kaip vidutinis Zemés spindulys.
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Tai reiSkia, kad remiantis sferine geometrija paklaida gali siekti 0,55 % kertant pusiauja, taciau
dazniausiai yra maziau nei 0,3 %, priklausomai nuo platumos ir judéjimo krypties. Siekiant geresnio
tikslumo galima naudoti Vincenty formule [29], pritaikyta atstumo skaiCiavimui elipsoidés
pavir$iuje, su kuria pasiekiamas iki 1 mm tikslumas jveikiant 1 km atstumg. D¢l riboto resursy
kiekio yra pasirinkta naudoti sferiniu Zemés modeliu pagristus skai¢iavimus.

Trigonometrinéms funkcijoms perduodami argumentai (ilguma, platuma ir judéjimo kryptis) yra
iSreiksti radianais, todél prieS skaiiavimus yra konvertuojami (radianai = m-laipsniai/180).
Konvertuojant radianus atgal j laipsnius (laipsniai = 180-radianai/x), vakary kryptis yra neigiamas
skaiCius jei naudojamas kintamasis su Zenklu. Judéjimo kryptis po konvertavimo yra tarp -z ir +n
[-180° ir +180°], todél atlickama papildoma operacija 6 = (0 + 360) % 360, ¢ia % liekanos po
dalybos skai¢iavimo operatorius.

2.2.1. Atstumo tarp dviejy takuy Zemés pavirsiuje skaitiavimas

Haversine formulé naudojama skaic¢iuojant trumpiausig atstumg apskritimo pavirSiuje tarp dviejy
tasky, neatsizvelgiant i kalnus.

Haversine formulé:

a = sin*(4¢/2) + cos @1 - cos @2 - sin*(41/2) (2.1)
c=2-atan2 (\/E, M) (2.2)
d=R-c (2.3)
Sferinis kosinusu désnis:
d = acos(sin ¢4 - sin @, + cos @4 - cos ¢, - cos A1) - R (2.4)

Naudojant sferinj kosinusy désnj yra sumazinama skaiCiavimy trukmé, nes naudojama 6
trigonometrinés operacijos ir néra Saknies traukimo funkcijy, tac¢iau suprastéja tikslumas.

Lygiakampé aproksimacija:
x = AA- cos ¢p, (2.5)
y =A4¢ (2.6)

d=R-(x*+y? (2.7)

Lygiakampé aproksimacija paremta Pitagoro teorema, kuri uztikrina Zymiai mazesn] skai¢iavimo
laikg, taciau esant didesniam atstumui tarp tasky paklaida didéja [28].

2.2.2. Tikslo koordinaciy skaifiavimas Zinant paskutine¢ koordinate, atstumg ir Kkrypties
kampa

Kuomet papildomais jutikliais patikslinamas greitis, atstumas ir kiti parametrai yra naudojamos
koordinaciy ir judéjimo kampo skai¢iavimo formulés:

@, = asin(sin ¢, - cos § + cos ¢, - sin § - cos B) (2.8)
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Ay, = A +atan2(sin 0 - sin § - cos @4,cos § — sin @, - sin @) (2.9)
¢ia 6 yra kampinis atstumas d/R; d jveiktas atstumas.

Judéjimo kampas naujame taske apskaicCiuojamas suveréiant reikSme ((0 + 180) % 360) tarp naujo
tasko ir ankstesnés koordinaté.

2.2.3. Kinematiniy parametry skaifiavimas

Siame skyrelyje apskai¢iuoti parametrai panaudojami i§vestiniy kinematiniy lygéiy sudarymui. Kai
kuriy parametry palyginimui pateikta papildoma formulé, siekiant jvertinti skai¢iavimo trukme ir
gautus rezultatus. Sie i3vestiniai parametrai reikalingi kaip skai¢iavimy pagrindas inercinei
matavimy sistemai. Sio skyrelio formuliy sarasas pateiktas 3 priedo 1-oje lenteléje.

Dalyje naudojamy formuliy parametrai skai¢iuojami neatsizvelgiant j sferinj Zemés modelj
(laikoma, kad judama plokstuma), tai atlickama tuomet, kai pozicijos ar krypties pokyc¢io reik§més
yra artimos nuliui. Atlikus tyrimg pastebéta, kad santykiné paklaida nesiekia 0,1 %, kai yra
naudojamas 10 Hz duomeny daznis Ad — 0 ir AB — 0, todél nuspresta naudoti, maziau skai¢iavimo
operacijy reikalaujancios funkcijos. Yra pasiremiama iS GPS gaunamais PDOP, HDOP ir VDOP
parametrais, kurie nusako duomeny variacija, bei palydovy skai¢iumi, todél atliekant informacijos
sintez¢ GPS duomenims suteikiama Zzemesné ar auksStesné verté, o tikslumg padeda iSlaikyti
inerciniy matavimy sistemos jutikliai.

2.3. Judéjimg apraSantys skaiCiuojamieji modeliai naudojant inerciniy matavimy sistemos
duomenis

Ivertinant vairavimo kokybe¢ ar tikslinant transporto priemonés buvimo vietg yra naudojami
iSvestiniai inerciniy matavimy sistemos parametrai. Stabilesniems pagrei¢io duomenims gauti
naudojamas giroskopas, kuris esant linijiniams pagreiCiams gali padéti atskirti transporto
priemongje fiksuojamas vibracijas nuo jud¢jimo kreivaeige trajektorija, jy sarysis pateikiamas 3
priedo 2-0je lenteléje. Skaiiavimus atliekant programine jranga laipsniai konvertuojami j radianus.

Formulés ir kintamyjy paaiSkinimai pateikti 3 priedo 2-oje lenteléje. Akselerometro pagreicio
duomeny dreb¢jimas nusako pagreiio netolygumus, tai svarbu nustatant kaip vairuotojas valdo
transporto priemon¢ ir gali padéti nuspesti ar efektyviai greit¢jama ir vairuojama. Tuo tarpu
pagreicio integravimas leidzia nuspéti sekancig grei€io verte, taciau tam reikalinga stabili greicio
atskaita, pvz.: duomenys i§ transporto priemonés duomeny magistralés ar filtruoti GPS duomenys.

2.4. GPSir inerciniy matavimy sistemas vienijantys judéjimo parametrai

Naudojantis apras§ytomis formulémis nustatomas sistemg vienijan¢iy parametry sarysis, kuris yra
reikalingas siekiant jvertinti jvairiais sistemos moduliais surinkty duomeny panaudojima judéjimo
trajektorijos, greiciy ir pagreiciy patikslinimui bei eismo jvykio nustatymui. Duomenys i§ GPS yra
suprojektuoti i dvi plokStumas (judé¢jimo krypties ir auk$¢io), todél nustatyti transporto priemonés
Soninj pavirtimg yra jmanoma tik naudojant papildomus jutiklius, pavyzdZiui: kuomet vaZiuojama
posiikiu, kurio danga turi Soninj nuolydj (2.3 pav.).
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N cos b

fcosB

(b)

N 4 Ncosb

N sin 0 9/

y fsin 6

v Mg

2.3 pav. Transporto priemonés judéjimas posiikyje (a) lygiu pavirSiumi, (b) su Soniniu nuolydziu

Inerciniy matavimy sistema yra susieta su transporto priemonés atskaitos sistema, todél i§ GPS
duomeny apskaiciuoti kinematiniai parametrai turi biiti konvertuojami j transporto priemonés
atskaitos sistema. Atlikus skai¢iavimus svarbu patikrinti neatitikimg tarp duomeny, kuris galéty
padéti nuspesti ar transporto priemoné virsta ar slysta. Duomeny sarySiai randami i$ 3-iame priede
pateikty lenteliy. Kadangi transporto priemonés jud¢jimas yra trimatis, todé¢l atliekant duomeny
sintez¢ turi buti jvertintos kiekvieno parametro priklausomybés nuo kintan¢iy dinaminiy salygy.

2.5. Tyrimams naudojama programiné jranga

Algoritmy tyrimui naudojama transporto priemonés dinamines charakteristikas simuliuojanti
programiné jranga BeamNG.Drive [8] su pazangiu fizikos varikliu. Naudojant transporto priemongés
dinaminio modelio simuliavimg algoritmy derinimas ir testavimas atlickamas realiu laiku.

Duomeny
sintezavimo

gija

CAN magistralés
duomeny
apdorojimo gija
(1- 100 Hz)

GPS imtuvo gija
UART sgsajai
(1-10Hz)

Pagreicio jutiklio
gija
I2C/SPI sgsajai
(1-100Hz)

Ll ==

I
OS funkcijos
v

v N

Duomeny sinchronizacija

!

C kodo biblioteka
duomeny
apdorojimui

UDP/TCP
v

Rezultaty
atvaizdavimas
duomeny
serveryje

Toliau pateikiami sistemy generuojamy signaly Saltiniai.

Simuliatoriaus
fizikos variklis

(1-2000 Hz)
|_ U;DP \
Duomeny Duomeny
sintezavimo iSkraipymas
programa l
C kodo biblioteka
duomeny
apdorojimui
A\ UDP.
v
Rezultaty
atvaizdavimas
Matlab

2.4 pav. Realios ir simuliuojamos sistemy palyginimas
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2.5 lentelé. Signaly Saltiniy palyginimas, reali sistema ir simuliacija.

Signalai Duomeny $altinis, reali sistema Duomeny $altinis, Simuliacija

Koordinatés GPS imtuvas Simuliatorius, skai¢iuojama i§ pozicijos
erdvéje

Aukstis virs juros lygio GPS imtuvas Simuliatorius

Judéjimo kryptis GPS imtuvas arba GPS koordinatés Simuliatorius, skai¢iuojama i$ pozicijos
erdvéje

GPS Tikslumas GPS imtuvas Duomeny iskraipymo sistema, remiantis
matavimais

Laikas GPS imtuvas Simuliatorius

Greitis GPS imtuvas, CAN Simuliatorius

Pagreitis Pagreicio jutiklis Simuliatorius

Kampo kitimo greitis Giroskopinis jutiklis Simuliatorius

Norint realistiSkai simuliuoti transporto priemonés pozicija reikalingi GPS tikslumo priklausomybés
nuo nuokrypio tarp vaZiuojamo Kkelio ir GPS rodomo kelio matavimai, kuriy rezultatus
panaudojame triukSmo generavimui.

2.6. Irenginio algoritmy funkciné diagrama

Ivertinus apzvalginéje ir metodinéje dalyse aprasyta jrenginio struktiirg ir veikimo principus
sudaryta funkciné diagrama. Jg sudaro algoritmy blokai, kuriy veikimas tiriamas 3-iame skyriuje.
Skirtingomis fono spalvomis paryskinti blokai gali biiti vykdomi lygiagreciai.

1 GPS ir CAN duomenys 4 Akselerometro ir giroskopo duomenys

A 4 A 4
5 Prietaiso padéties nustatymo algoritmas

2 Skaic¢iuojamas duomeny svorio koeficientas is
palydovy skaiciaus ir DOP parametry.

A 4
6 Prietaiso reliatyvios padéties kompensacija
A 4
3 Pagreiciy skaiciavimas i greicio ir judéjimo krypties v
7 Nuolatiniy dedamyjy nustatymo ir kompensacijos
A 4 algoritmas

10 Pagreiciy sintezé, naudojamas GPS duomeny

svorio koeficientas v

8 Judéjimo krypties skaiciavimas

A 4
A 4
11 %o ir krvpti —
Statistinis pagrelc'lo'lr rypties deviacijos | 9 Jutikliy sinchronizacija
vertinimas
A 4
12 Paskutiniy didzZiausiy reikSmiy saugojimas / Jvykio N 13
fiksavimas ” Rezultaty perdavimas duomeny siuntimo gijai

2.5 pav. Preliminari sistemos funkciné diagrama.

Funkciniy bloky apras§ymas:
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10.

11.

12.

13.

GPS ir CAN duomenys — 2.5 lentelé¢je pateikti signalai su laiko Zymémis, iSreiSkiami
standartiniais matavimo vienetais.

Skaiciuojamas duomeny svorio koeficientas i§ palydovy skaiCiaus ir DOP parametry -
naudojamas pozicijos tikslumo skai¢iavimo algoritmas, rezultatas gaunamas remiantis
priklausomybe nuo palydovy skai¢iaus ir DOP parametry.

PagreiCiy skaiCiavimas i$ grei¢io ir judéjimo krypties — pritaikant 1.5 poskyryje pateikta
medziagg.

Akselerometro ir giroskopo duomenys — 2.5 lenteléje pateikti signalai su laiko Zymémis,
iSreiSkiami standartiniais matavimo vienetais.

Prietaiso padéties nustatymo algoritmas — pritaikant 2.4 poskyryje pateikta medziaga.

Prietaiso reliatyvios padéties kompensacija — naudojant vektoriy sagsukos algoritmus judéjimo
perskaiCiavimui j globalig atskaitos sistema bei pritaikant 2.3 poskyryje pateikta medziaga.
Nuolatiniy dedamyjy nustatymo ir kompensacijos algoritmas — integravus pagreicius lyginamas
greitis su CAN ir GPS greiciais bei, jei naudojamas ir giroskopas, integravus kampy pokycius
lyginamas kampas su GPS imtuvo skai¢iuojama judéjimo kryptimi.

Judéjimo krypties skaiCiavimas — atlickama inerciniy jutikliy sintezé pritaikant 1.6 poskyryje
pateikta medziaga, 0 jei naudojamas tik pagreicio jutiklis: pritaikant 2.3 ir 2.4 poskyriuose
pateikta medziaga.

Jutikliy sinchronizacija — jvertinamas matavimo laiky skirtumas tarp jutikliy kai fiksuojamas tas
pats dinaminis poveikis.

PagreiCiy sintezé, naudojamas GPS duomeny svorio koeficientas — pritaikant 1.7 ir 2.2
poskyriuose pateikta medziaga.

Statistinis pagreiCio ir krypties deviacijos vertinimas — jungtiniy pagreiciy ir kampy pokyciy
jvertinimas remiantis istorine vaziavimo steb¢jimo informacija, tikrinama ar fiksuojami
pagreiciai ar kampo pokyciai yra statistiSkai reikSmingai didesni.

Paskutiniy didziausiy reikSmiy saugojimas / Jvykio fiksavimas — jvykio fiksavimas, jei po
statistinio jvertinimo uzfiksuotas nejprasto dydzio signalas, kitu atveju duomenys saugojami
Iprasto signalo istorijoje.

Rezultaty perdavimas duomeny siuntimo gijai — Sistemos biisena paruoSiama siuntimui ]
duomeny serverj.
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3. Tyrimy rezultaty dalis

Sioje dalyje atlickami svarbiausi tyrimo rezultatai, kvalifikuotai derinant apra§omajj teksta, lenteles
ir diagramas. Nustatomi metodinéje dalyje teoriSkai aprasyty fizikiniy sarySiy praktiniai pritaikymo
budai. Analizuojamos problemos, su kuriomis yra susiduriama atliekant transporto priemonés
eksploatacijos stebéjima naudojant pagaminta maketa bei simuliavimo jrangg.

3.1. Pagreicio jutiklio duomeny analizé

Siekiant geriau suprasti filtry panaudojimo galimybes buvo fiksuojami transporto priemonés
judéjimo metu salone patiriami pagrei¢iai. Visy jutikliy signalai buvo saugomi transporto
priemongs judéjimo metu, buvo nustatytas 100 Hz diskretizavimo daZnis. Surinkti duomenys buvo
apdoroti MATLAB programinés jrangos paketu siekiant nustatyti dazniausiai naudojamy filtry
savybes. Neapdoroti duomenys ir jy spektras yra pateikti 3.3 pav. Y aSis suteikia informacija apie
vertikalius pagreiGius ir Zemés trauko sukeliama pagreitj, X asis atvaizduoja pagreitj posiikiuose, Z
asis — pagreitj iSilgai automobilio (stabdymo/greité&jimo pagreicius).

Gauti duomenys yra uztersti triukSmu, kuris pasizymi skirtinga amplitude priklausomai nuo to ar
automobilis stovi, ar vaziuoja. IS Siy duomeny yra sudétinga nustatyti transporto priemonés
eksploatavimo salygas ir vairavimo kokybe. D¢l Sios priezasties buvo nuspresta jvertinti variklio
keliamy vibracijy poveikj matavimams (3.1 pav.).

Pagreicio X asies triukdmo signalas
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3.1 pav. Uzfiksuotas variklio triukSmas nejudant

Atlikus signalo spektring analiz¢ yra nustatomos pagrindinés triukSmo dedamosios. X asSyje 18, 23,
30, 38 Hz, Y adyje 23, 30, 38, 41 Hz, Z adyje 23, 30, 38, 41 Hz. UZfiksuotas triukSmas skirtingose
aSyse yra iSsidéstes panasiai, todél pasirinkta taikyti filtrus su tais paciais parametrais. Yra tikétina,
kad didelé dalis triuk§mo yra sukeliama variklio vibracijy, todél buvo paskai€iuotas kuro misinio
degimo daznis. Siuo atveju variklis yra 4 cilindry, todél per viena veleno apsisukima jvyksta 2
uzdegimai. Laisvoje eigoje jprastinis dyzelinio variklio velenas apsisuka nuo 540 karty per minutg
(9 kartai per sekundg). Todél per sekunde jvyksta bent 18 uzdegimy, kurie sukelia Zymias
vibracijas. Sis daZnis atitinka vieng i§ uZfiksuoty triuk§mo signale, todél jis bus naudojamas
neribotos impulsinés reakcijos filtro projektavimo metu.
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3.4 pav. Kalman filtru apdoroti duomenys
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3.1.1. Zemy dazniy neribotos impulsinés reakcijos filtras

Tiriamu atveju buvo naudojamas 7 eilés filtras. Atskirai iSanalizavus triukSmo signalg buvo
pastebétas amplitudziy did¢jimas nuo 18 Hz, todél parinktas filtras su Siais parametrais: Fp= 15 Hz,
Fs=17 Hz, Ap= 1 dB, As= 50 dB. Filtravimo rezultatai pateikiami 3.3 pav.

Filtro i$¢jimo signale pastebimi Zzemo daznio triukSmo sukelti iSkraipymai, taciau islicka
informacija apie stiprius pagreic¢io Suolius pervaziuojant per greic¢io ribojimo kalnelius. Filtruoto
signalo spektriné diagrama atskleidzia, kad filtras veikia pagal nustatytus parametrus.

3.1.2. Kalman filtras

Sis filtras remiasi signalo dispersija, todél filtro koeficientams panaudotos turimo signalo ir variklio
triuk§mo signaly dispersijos. Filtro klaidos koeficientai yra pastoviai perskai¢iuojami trumpais
aritmetiniais veiksmais. Filtravimo rezultatai pateikiami 3.4 pav.

Kadangi tiriamu atveju triukSmo variacija néra pastovi, Kalman filtrg galima pritaikyti apdoroti
signalg pagal paskutiniy signalo reikSmiy savybes, tokiu biidu iSgaunant geresnj i$¢jimo signalo
filtravimo rezultatg. D¢l to pasiekiamas geresnis skai¢iavimo resursy panaudojimas. IS¢jimo signalo
spektriniame grafike galima pastebéti, jog yra pasiekiamas geros placiajuoscio triukSmo slopinimo
savybes.

Vienetinio impulso signalas apdorotas Kalman filtru pasizymi staigiu atsaku, kurio amplitudé kinta
pagal eksponentinj désnj. Siuo atveju filtras veikia kaip pirmos eilés RIR filtras su kintamais
koeficientais. Realiomis salygomis koeficientai yra nuolat perskaiCiuojami priklausomai nuo
signalo variacijos. Atsakas | vienetinj Suolj yra staigus, taCiau dél naudojamo algoritmo laikui
bégant nuslopsta ir nusistovi ties j¢jimo signalo lygiu.

3.1.3. Rezultaty palyginimas

Nesudétingus filtrus buvo siekiama pritaikyti ribotus resursus turinciai sistemai, siekiant gautus
filtro 18¢jimo duomenis panaudoti vairavimo kokybés nustatymui. Toliau pavaizduotame grafike
(3.5 pav.) matomas triukSmais uzterstos informacijos apdorojimo rezultatas visais filtrais.

Siuo atveju Kalman filtras pasizymi greitu atsistatymu po staigaus pagrei¢io poky¢io, §i savybé gali
biti pritaikoma ekrano pavertimo algoritmui, kai yra svarbu greitai nustatyti telefono pozicijos
erdvéje pasikeitimg. Tuo tarpu neribotos impulsinés reakcijos filtras tiksliausiai atkartoja
informacija perduodancios atkarpos forma, taciau ineSa didziausia velinima i$ tiriamy filtry.

Apdorojant stabdymo metu uZzfiksuotus pagreiius didZiausiu i$¢jimo signalo netolygumu
pasizymejo medianos filtras. Kiti filtrai atitinka anksc¢iau pastebétas savybes.
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3.5 pav. Y aSies (lygiagrec¢ios vaziavimo krypciai) signalo atkarpa pervaziuojant grei¢io ribojimo kalnelj

Filtravimo algoritmy eilé¢ buvo pasirinkta taip, kad rezultatus atvaizduojant grafiSkai biity gaunama
kuo panaSesné signalo forma. D¢l to nereikia papildomai derinti po filtravimo vykdomy algoritmy.

3.2. Prietaiso padéties nustatymo algoritmo tyrimas

Nustatytas sarysis tarp i§ GPS duomeny (greicio ir judéjimo krypties) iSskaiCiuoty pagreiciy
(Mediatek imtuvas) ir i$ pagrei¢io jutikliu (Bosch BMI160) iSmatuoty pagreiciy. Pritaikomas kros-
koreliacijos skaiiavimo algoritmas, kompensuojamas vélinimas tarp jutikliy, lyginami pagreicio
vektoriaus moduliy maksimumai. Naudojant signaly kros-koreliacijos skai¢iavimo funkcijas
uzfiksuotas 90-99% amplitudés atitikimas tarp GPS imtuvu ir pagreicio jutikliu iSmatuoty reikSmiy
stipriai stabdant automobilj. Pagreic¢iy i§ GPS duomeny skai¢iavimo algoritmas pateiktas 4-ame
priede.

3.3. GPS duomeny skaic¢iavimo metodikos palyginimas

Kaip aprasyta anksciau, transporto priemonés greitj ir judéjimo kryptj galima paskaiciuoti i§ GPS
fiksuojamos pozicijos pasikeitimo. Siekiama nustatyti ar vidinis $iuos parametrus skaic¢iuojantis
GPS imtuvo algoritmas vélina duomenis lyginant su iSskai¢iuotomis reikSmémis. Pastebéta, kad del
mazos koordinaciy skiriamosios gebos, apribotos fiksuoto kablelio formatu NMEA protokole (angl.
Fixed-point format), apskaiciuojami didesni krypties ir grei¢io poky¢iai nei gaunami i$ imtuvo.
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3.7 pav. Lyginamy duomeny kros-koreliacijos skai¢iavimo rezultatai (1 Hz ir 10 Hz)

Kair¢je esanciame paveikslélyje matomas antras maksimumas. Abejais atvejais buvo naudojamas
tas pats algoritmas (pagal 2.2 poskyryje pateiktas formules), todél daroma prielaida, kad tam jtakos
turéjo vidiniai GPS algoritmai, kadangi analizuojant duomenis surinktus 10 Hz dazZniu buvo tik
vienas aiskiai isreikStas maksimumas.
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3.8 pav. Skaic¢iavimy metodu gautos ir imtuvo siunc¢iamos judéjimo krypties palyginimas

Didinant daznj stipriau pasireiské koordinaciy skiriamosios gebos trukumas. Atlikus papildoma
tyrima nustatyta, kad maZiausias atstumo Zingsnis yra apytiksliai 1,85 m. Sj Zingsnj lemia maZas
Mediatek imtuvo siun¢iamos NMEA standarto koordinatés simboliy po kablelio skai¢ius — 3
simboliai: $GPGGA,181009.485,5230.591,N,01322.850,E,1,12,1.0,0.0,M,0.0,M,,*60.
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3.9 pav. Pozicijos Suoliai dél mazos skiriamosios gebos

Taip pat buvo patikrintas uBlox EVA M8M GPS imtuvo maziausias atstumo zingsnis — dél 5
simboliais po kablelio siun¢iamos koordinatés atstumo zingsnis yra apytiksliai 1,85 cm. Todél
naudojant i§ koordinaciy i$skai¢iuota judéjimo kryptj biity reikalingas papildomas filtravimas
duomenims i$ turimo Mediatek imtuvo. Nuspresta visuose algoritmuose naudoti imtuvo siunc¢iamg

judéjimo krypties signalg.
3.4. Jutikliy duomeny sinchronizacijos tyrimas

Nustatytas i§ GPS duomeny (grei¢io ir judéjimo krypties) iSskaiCiuotas vélinimas (Mediatek
imtuvas) lyginant su pagreicio jutikliu (Bosch BMI160). Rezultatas: 130 + 5 ms. Pritaikomas kros-
koreliacijos skaiCiavimo algoritmas, lyginami pagrei¢io vektoriaus moduliy maksimumai.
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3.10 pav. Sinchronizuoty bei kalibruoty GPS ir akselerometro pagrei¢io vektoriy moduliy palyginimas

Paveiksle pavaizduoti signalai yra filtruoti slenkancio vidurkio filtru, kurio dydis parinktas taip, kad
biity apdorojami per 1 sekunde¢ surinkti duomenys. Rezultatas rodo, jog sinchronizuoti jutikliy
signalai yra panasiis, t. y. skirtingos matavimy sistemos suteikia informacijos apie tuos pacius
dinaminius poveikius, todél nustatant neatsargy vairavimg ar eismo jvykj galima pasikliauti ne tik
pagreicio jutiklio signalu.

Taip pat atlikti postikio kampo bei grei¢io vélinimo skaic¢iavimai, atitinkamai vélinimas 130 £ 5 ms
ir 300 £+ 50 ms. Pagal nustatytg vélinimg kompensuojamas signalas ir atlickami uzfiksuoty signaly
absoliutinés paklaidos skai¢iavimai siekiant nustatyti ar pirminé paklaida yra dél sinchronizacijos

trukumo.

3.1 lentelé. Absoliutinés paklaidos skaiciavimo rezultatas.

o Absoliutiné paklaida prie$ Absoliutiné paklaida po
Jutikliais uZfiksuoty reik3miy sinchronizacija sinchronizacijos
skirtumo palyginimas
Vidurkis Variacija Vidurkis Variacija
GPS ir CAN greitis 0.30 m/s 0.28 m/s 0.29 m/s 0.26 m/s
GPS ir giroskopo posiikio kampas 0.519s 2.38 s 0.539s 2.319s

Sinchronizavus pagal maksimalias kros-koreliacijos reik§mes i$liko panasus nuokrypis tarp jutikliy.
Tikeétina, kad paklaida kyla ne dél sinchronizacijos trilkumo, o dél nepastovaus duomeny matavimo
periodo. Esant ribotiems resursams pageidautina naudoti ta pacig kompensacijos konstanta vienos
aparatings jrangos versijos gaminiams, kadangi skai¢iavimai reikalauja plataus duomeny masyvo, o

nauda néra pastebima.
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GPS ir CAN, greicio paklaida
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3.11 pav. Sinchronizacijos rezultatas atvaizduojant greicio paklaida grafiskai.
Atvaizdavus signalus pastebimas bendro paklaidos lygio sumazéjimas.
3.5. Pagreicio jutiklio savybiy parinkimo tyrimas

Praktiskai patikrinama eismo jvykio nustatymui reikalingy pagreicio jutiklio savybiy jtaka
(diapazonas, rezoliucija, daznis). Jutikliy duomenis i$ simuliatoriaus surinkus 2000 Hz dazniu
naudojant P3.1 pateiktg algoritmg nustatomas transporto priemonés sustojimo laikas, kai yra staigiai
stabdoma bei jvyksta smiigis j siena statmenai. Staigaus stabdymo metu uZfiksuotas 9,27 m/s?
(0,95 g) vidutinis ir 36,34 m/s? (3,7 g) maksimalus momentinis (vieno matavimo) 1étéjimo pagreitis
transporto priemonéje sveriancioje 1,5 t.

3.2 lentelé. Lengvojoje transporto priemonéje smiigio metu fiksuojami pagreiciai.

Matavimas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laiko
langas, s 0.0625 | 0.0535 0.0565 | 0.0545 | 0.0595 | 0.0595 | 0.0645 | 0.0645 | 0.0675 | 0.0705

Greicio
pokytis, m/s | -3.22 -4.81 -5.92 -6.95 -7.88 -8.52 -9.20 -9.72 -10.21 -10.57

Vidutinis
pagreitis,
m/s? -51.54 | -89.98 -104.73 | -127.52 | -132.51 | -143.21 | -142.58 | -150.74 | -151.30 | -149.89

Vidutinis
pagreitis, g -5.25 -9.17 -10.68 | -13.00 | -1351 | -14.60 | -14.53 | -15.37 | -15.42 -15.28

Maksimalus
pagreitis,
m/s? -99.87 | -222.73 | -229.88 | -268.24 | -268.44 | -262.50 | -329.34 | -326.39 | -341.04 | -344.90

Maksimalus
pagreitis, g -10.18 | -22.70 -23.43 | -27.34 | -27.36 | -26.76 | -33.57 | -33.27 | -34.76 | -35.16

Reikalingas
matavimy
daznis, Hz 32.0 37.4 35.4 36.7 33.6 33.6 31.0 31.0 29.6 28.4
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Staigaus stabdymo metu uzfiksuotas 5,05 m/s?> (0,52 g) vidutinis ir 359.95 m/s? (36,69 g)
maksimalus momentinis (vieno matavimo) létéjimo pagreitis transporto priemonéje sveriancioje
40 t — sunkveZimis su pakrauta priekaba ir stabdziy antiblokavimo sistema.

3.3 lentelé. Kroviningje transporto priemonéje smiigio metu fiksuojami pagreiciai.

Matavimas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laiko langas, s 0.0500 | 0.0505 | 0.0405 | 0.0405 | 0.0620 | 0.0435 | 0.0525 | 0.0600 | 0.0565
Greicio pokytis,
m/s -1.37 -2.24 -2.87 -3.41 -3.55 -3.70 -3.88 -4.17 -4.46
Vidutinis
pagreitis, m/s? -2750 | -44.33 |-70.95 | -84.14 |-5729 |-8495 |-73.91 | -69.44 |-78.99
Vidutinis
pagreitis, g -2.80 -4.52 -7.23 -8.58 -5.84 -8.66 -7.53 -7.08 -8.05
Maksimalus
pagreitis, m/s? -263.87 | -246.37 | -174.27 | -206.39 | -253.59 | -165.03 | -242.75 | -353.84 | -230.92
Maksimalus
pagreitis, g -26.90 -25.11 -17.76 -21.04 -25.85 -16.82 -24.75 -36.07 -23.54
Reikalingas
matavimy
daznis, Hz 40.0 39.6 49.4 49.4 32.3 46.0 38.1 33.3 35.4
Smugiy pagreiciai
Greicio pokytis, m/s
0.00
-12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -4.00 2.00 o 0.00
° © o -5.00
o e}
o % o
o) X -10.00
° e}
00 o © © -15.00
X
X oo
-20.00 | 4
X B
X X x %
X o X -25.00 | o
-30.00
X x
X .
X « 35.00
-40.00

@ Vidutinis pagreitis, g

X Maksimalus pagreitis, g

@ Vidutinis pagreitis, g

X Maksimalus pagreitis, g

3.12 pav. Skirtinguose automobiliuose fiksuojamy pagrei¢iai esant tam tikro grei¢io poky¢iui

@ ir X —lengvojoje transporto priemoné uzfiksuoti pagreiciai.

@ jr ¥ —kroviningje transporto priemoné uzfiksuoti pagreiciai.
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Pastebéta smigio trukmes priklausomybé nuo greicio, t. y. vaziuojant didesniu greiiu energija
i18sklaidoma per ilgesn;j laiko tarpg. Nustatytas didziausias reikalingas matavimy daznis yra 50 Hz,
gautas invertuojant trukme¢ ir padauginant i§ dviejy, kad iSvengti diskretizavimo metu atsirandanciy
paklaidy (angl. aliasing).

Pasiekus kiekvienai transporto priemonei skirtingg greitj iSmatuotas pagreitis didéja netiesiskai,
kadangi pasiekiama pakankamo dydzio jéga dél kurios yra gniuzdoma konstrukcija ir ilgéja smigio
laikas. Tod¢l reikalingas matavimy daznis mazéja didéjant greiciui.

Lentelése paryskinti laukai rodo, kad momentinio pagrei¢io verté virSija daZzniausiai sutinkama
pagreicio jutikliy matavimy diapazong. VirSijus leistinas ribas signalas bus uZribotas — esant
stipriam smigiui bus rodomas mazesnis pagreitis. Bosch deklaruoja, kad makete naudojamas
BMI160 turéty nesugesti 1 milisekunde veikiamas 2000 g pagreicio.

Greicio ir pagreicio signalai

T T T

Smigio pagreitis (2000 Hz)
— — —Smigio pagreitis (2 Hz)
---------- Stabdymo pagreitis -9
Smiigio greitis (2000 Hz) h
— — — Smigio greitis (2 Hz)

Pagreitis, m/s?
Greitis, m/s

|
84 84.5 85 85.5 86 86.5 87

Laikas, s

3.13 pav. Greicio ir pagreicio signaly palyginimas stipriai sumazinus daznj

Atliktas tyrimas siekiant nustatyti diskretizavimo vélinimo jtakg kai kei¢iamas duomeny daznis.
Matuojant mazesniu dazniu atskaitos gali buiti paimamos tuo metu, kai greitis dél smigio jau yra
sumazéjes, todél neuzfiksuojamas tikrasis greicio pokytis bei pagreitis. Tyrimui naudojami 2000 Hz
surinkti duomenys kai transporto priemon¢ jsibégéja iki 4,5 m/s, trenkiasi i sieng ir atSokusi sustoja.
Apdorojimas atliktas naudojant Matlab, pagrindinés funkcijos pateiktos 6 priede. Mazinant daznj
skai¢iuojami vidurkiai, diskretizavimo vélinimas nusako, kad pradiné vidurkiy masyvy reik§mé yra
naudojama vélesné nei prie$ tai perskai¢iuojant duomenis tuo dazniu. Taip gaunami nauji signalali,
1§ kuriy vieni uzfiksuoja didesnius, o kiti mazesnius pagreic¢ius. Naudojant papildomus metodus
atrenkamos silpniausius ir stipriausiu pagreicius uzfiksavusios sekos, jy reikSmés tam tikruose
dazniuose pateikiamos 3.14 pav.
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3.14 pav. Fiksuojamy pagrei¢iy vertés prie skirtingo duomeny daznio
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vélinimams.

Duomenis diskretizuojant dazniu tarp 20 ir 400 Hz apskaiciuojamas didesnis vidutinis pagreitis, nes
smiigis fiksuojamas maZesniame laiko intervale, kai grei¢io gradientas yra didZiausias. Smiigio
pradzioje greitis mazéja 1étai — slegiamos minkstos plastikinés detalés. Maziausias daznis kuomet
stabdyma galima atskirti nuo smiigio prie §io greicio yra 5 Hz.

3.6. Jutikliy sintezés algoritmo tyrimas

Naudojant simuliatoriumi surinktus duomenis palyginamas pasukimo kampas erdvéje su integruotu
kampu i$ giroskopo ir i$ akselerometro ir giroskopo sintezés algoritmo gautu kampu.
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3.15 pav. Skirtingais metodais apskai¢iuota judéjimo kryptis
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38



Apskaiciuota vidutiné absoliutiné paklaida 1.2 % tarp MadgwickAHRS ir tikro posikio kampo.
Naudojamos Matlab funkcijos pateiktos 7 priede. Pritaikytas algoritmas veikia pagal autoriaus
aprasyma, todél nebuvo reikalingas papildomas analizavimas.

3.7. Vaziavimo salygu nustatymo algoritmo analizé

Soninio slydimo aptikimo algoritmo sudarymui buvo i$bandytos skirtingos skai¢iavimo metodikos.
Geriausi rezultatai gauti skaiiuojant kampg tarp matuojamy akselerometro ir i§ GPS judéjimo
grei¢io ir krypties iSskaiCiuoty pagreiCio vektoriy. Rezultatai buvo lyginami su skirtumu tarp
simuliatoriumi matuojamo transporto priemonés pasisukimo plokStumoje (giroskopo kampas) ir
pozicijos pasikeitimo kampo plokstumoje (GPS kryptis). Sis skirtumas rodo kokiu kampu
transporto priemoné yra pasisukusi lyginant su jos judéjimo trajektorija. Tai ypa¢ svarbu nustatant
vairavimo kokybe, chuliganiskg vairavima.
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3.16 pav. Kampo palyginimas skirtingomis vaziavimo saglygomis

Kair¢je puséje esanCiame paveikslélyje pavaizduotas skirtumas kai transporto priemoné
vaziuodama slysta Sonu (elektroniné stabilumo sistema iSjungta) — tarp globalios ir jutiklinés
matavimo sistemy didziausias skirtumas nesiekia 10 laipsniy. DeSinéje transporto priemoné
vaziuoja ratu su jjungta stabilumo sistema — tarp globalios ir jutiklinés matavimo sistemy skirtumas
nesiekia 8 laipsniy, didelius kampo Suolius sukelia stabilumo sistema stabdydama atskirus ratus.
Skirtumas yra daugiausiai dél nevertinamo pagreiCio vertikalioje aSyje, kurioje fiksuojama dalis
pagreicio dél transporto priemonés pavirtinimo dél iScentrinés jégos. Rezultatas rodo, kad slydimui
nustatyti uztenka pagreicio jutiklio.

3.8. GPS ir IMU sintezés algoritmas

Algoritmas pateiktas 3.17 pav. Vienu metu apdorojami akselerometro ir giroskopo matavimai,
remiantis jais atnaujinama pozicija. Po to atliekamas GPS duomeny apdorojimas, jvertinamas
pozicijos pasikeitimo tikrumas remiantis i§ kity jutikliy paskaiCiuotu pozicijos pasikeitimu.
Algoritmas vykdomas kiekvieng kartg kai yra naujy duomeny i$ bet kurios sistemos.
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3.17 pav. Jungtiniy GPS ir IMU skaic¢iavimy algoritmas

Pries atliekant sistemos duomeny sinteze yra reikalinga kampo tarp sistemy kompensacija, kad
skirtingais metodais uZfiksuota informacija aprasyty bendrus poveikius. Esant S$iai jutikliy
konfigiiracijai galimas tik statinis kompensavimo koeficienty skai¢iavimas, t. y. nejudant transporto
priemonei, dél sistemy sarysio nezinomyjy. Pagrindiniy Sio algoritmo komponenty laikinis tyrimas
apraSytas sekanciame poskyryje.

3.9. Algoritmy vykdymo laiko tyrimas

Vykdymo laiko atskaitai gauti buvo atliktas Dhrystone atviro kodo spartos matavimas. Kodas C
kalba pateiktas 29 Saltinyje. Vidutinis jo vykdymo laikas SIM868 mikrovaldiklyje yra 82,9 us.
Sudaryty algoritmy vykdymo laikai:

— 653,8 us giroskopo ir akselerometro sintezé;

— 449,8 us sintezés rezultato perskai¢iavimas j pagreiius Zemés plok$tumoje ir tiesinius
pagrei¢ius (pasalinamas Zemés traukos sukeliamas pagreitis);

— 221,1 ps sintezés rezultato perskaiGiavimas j pagrei¢ius Zemés plokstumoje;

— 56775 us koordinadiy skai¢iavimas naudojant inerciniy jutikliy pagrei¢ius Zemés
plokstumoje, Kalman algoritmas;

— 8946,8 ps koordinaciy atnaujinimas naudojant i§ GPS pozicijos pasikeitimo paskaiciuotus
pagrei¢ius Zemés plok$tumoje, Kalman algoritmas.

Tuo tarpu vidutinis Dhrystone algoritmo vykdymo laikas STM32F105RCT6 mikrovaldiklyje —
26,2 us @ 32 Mhz.
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ISvados

Pasiiilyti sprendimai transporto priemonés vaziavimo stebé¢jimo problemoms, naudojant vietos
nustatymo metodg (GPS ir GSM) kartu su jutikliy sintezés metodu yra pasiekiamas
ekonomiskai pagristas ir patikimas sprendimas lyginant su apraytomis alternatyvomis. Sis
sprendimas atsizvelgia ] jrangos technines galimybes. Jei transporto priemonés judéjimo ir
vibracijy modelis yra tiesinis, tinkamas pasirinkimas geram prognozavimui yra standartinis
Kalman filtras.

Skirtingus duomeny sintezés metodus aprasantys straipsniai nepateikia vieningos nuomongés
kuris sprendimas yra tiksliausias ir ne visuose yra pateikti skaic¢iavimy sudétingumo ir apkrovos
jvertinimai, dél to projekto metu yra reikalingas i§samesnis tyrimas. Jei laikomés prielaidos, kad
tam tikrame laiko intervale pagreitis yra pastovus, galime modeliuoti tiesing sistemg ir biisenos
prognozéms naudoti paprastg Kalman filtrg. Sprendimas pirmiausiai turi bati patikrinamas
naudojant kompiutering jranga, jei modelis teisingas — jis integruojamas ] transporto steb€jimo
irangg realaus laiko duomeny apdorojimui.

Apdorojant surinktus duomenis gauta nezymi sinchronizacijos jtaka signaly i$ skirtingy jutikliy
kros-koreliacijos koeficientui. Todél nuspresta jutikliy sinchronizacijos algoritmo nenaudoti
duomeny apdorojimo sistemoje, o taikyti fiksuotus vélinimo koeficientus, kurie paskai¢iuojami
visai gaminiy serijai.

Atlikus papildoma tyrima nustatyta, kad maziausias GPS imtuvo rodomos pozicijos pasikeitimo
7ingsnis yra apytiksliai 1,85 m. Sj Zingsnj lemia mazas Mediatek imtuvo siun¢iamos NMEA
standarto koordinatés simboliy po kablelio skaic¢ius — 3 simboliai.

Maziausia uzfiksuota smiigio trukmé buvo 40 milisekundziy, kai transporto priemoné vaziavo
beveik 3 m/s grei¢iu. Nustatytas i§ GPS duomeny (greicio ir jud¢jimo krypties) iSskaiciuotas
vélinimas (Mediatek imtuvas) lyginant su pagrei¢io jutikliu (Bosch BMI160). Rezultatas:
130 £ 5 ms. Atlikti postikio kampo bei greic¢io vélinimo skaifiavimai, atitinkamai veélinimas
300 £ 50 ms ir 130 = 5 ms. Dél mazos smiigio trukmés duomeny signalai prasilenkia ir smiigis
néra fiksuojamas kaip vienas jvykis, jei neatsizvelgiama j vélinima.

Pastebéta smiigio trukmés priklausomybé nuo greicio, t. y. vaziuojant didesniu greiCiu energija
iSsklaidoma per ilgesnj laiko tarpg. Nustatytas didZiausias reikalingas matavimy daznis yra
50 Hz. Norint uZfiksuoti smiigius léCiau vaziuojanCioje transporto priemon¢je reikalingas
didesnis matavimy daznis.

Kai transporto priemoné vaziuodama slysta Sonu (40-50 laipsniy kampas) tarp globalios ir
jutiklinés matavimo sistemy didZiausias postkio kampo skirtumas nesiekia 10 laipsniy. Dél to
naudojant kampo skirtumo skai¢iavimo algoritma galima uzfiksuoti tik Zymius slydimo atvejus.
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Priedai

1 priedas. MadgwickAHRS blokiné diagrama giroskopo ir akselerometro sintezei

a T/S A
Accelerometer °a; — J, (%qest,t

—l)fg (%E\Iest,t—lﬂ Sdt)

s S & S
Gyroscope "wi = 5qest -1 @ Wi

2

v
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IVEI
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h A

gf‘ f dt

S -
qust,t

P1.1 pav. Inerciniy jutikliy orientacijos filtro blokiné diagrama [17]

[ S -
v qust,t

Diagrama paaiskinta 17 Saltinyje pateikto dokumento 3.3 poskyryje, panaudotas autoriaus

rekomenduojamas programinis kodas C kalba.

2 priedas. Matavimams ir tyrimams naudojamas maketas

P2.1 pav. Matavimams ir tyrimams naudojamas maketas
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3 priedas. Formuliy sarasas

Duomenys gaunami iS GPS imtuvo:

A —ilguma (angl. longitude), radianai;

¢ — platuma (angl. latitude), radianai;

h — aukstis vir$ jiiros lygio, metrai;

Veps — judéjimo greitis, m/s;

6 — judéjimo krypties kampas Siaurés atzvilgiu (angl. track angle), laipsniai
t — laikas, milisekundés;

Naudojant Siuos duomenis galima apskaiCiuoti transporto priemonés judé¢jimo kinematines
iSraiskas.

3.1 lentelé. Kinematinio judéjimo modelio parametry skai¢iavimo formulés

Parametras Formulé
Ad
r= 11
2sin (ATG)
Postikio spindulys
Ad
r=A—e,kaiA6—>0 1.2
. s=A0-r 13
Kelias
s=d,kaiAd - 0 14
As
= — 15
- - - .-y . v At
Linijinis greitis V= w7 16
Veps
v
w=— 1.7
r
Kampinis greitis
pinis g 26 L8
Y: '
Aukscio kitimo greitis vy = i_}tl 1.9
- - Av
Tangentinis pagreitis a, = i 1.10
2
i » a, == 1.11
Normalinis pagreitis r
a, = —w?-r 1.12
- . Aw
Kampinis pagreitis U =7 1.13
i s . Avy
Aukscio kitimo pagreitis a, = A 1.14
—-a
NuolydZio kampas § =tan™?! <TT),kai Ad = 0 1.15
h
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Ah
§ =tan™?! (—),kai Ad - 0 1.16

Ad
Ad, = /Ad? + Ah?,kai Ad - 0 117
—Ad i 1.18
Patikslintas atstumas jvertinant Ad, = 055’ kai Ad -~ 0 :

aukscio vir$ juros lygio pokyti

Ad, = J(R + hg)?2 + (R + h)2 —2(R + hy)(R + h) cos 1.19

R+ hy

Duomenys gaunami i3 jutikliy (g = 9,81 m/s?):

ax — pagreitis akselerometro x asyje (stabdymo ar greité¢jimo metu atsirandantis pagreitis), g;
ay — pagreitis akselerometro y aSyje (jcentrinis pagreitis), g;

az — pagreitis akselerometro z asyje (aukscio kitimo pagreitis), g;

¢ — Soninio posvyrio kampo kitimo greitis (angl. roll rate), °/s;

¥ — nuolydzio kampo kitimo greitis (angl. pitch rate), °/s;

v — krypties kampo kitimo greitis (angl. yaw rate), °/s;

3.2 lentelé. Kinematinio judéjimo modelio parametry skai¢iavimo i$ inerciniy jutikliy formulés

Parametras Formulé
O =d,+¢-At 2.1
Soninio posvyrio kampas a
p y p CI) — tan—l (_y> 22
Z
X=X, + x-At 2.3
Nuolydzio kampas —-a
y P X=tan!| —=—— 2.4
/ayz +a,”
Krypties kampas Y=Y,+- At 25
n
Tiesinis greitis Uy = Uy + z Ay - Atgps 2.6
i=1
. n
Soninis greitis Uy = Vyo + Z ay; - Atgps 2.7
i=1
n
Aukséio kitimo greitis UV, = Uy + Z (az — g) - Atgps 2.8
i=1
.. . . .. Ap 59
Kampinis pagreitis apie X as] Wgy = A .
K .. . . .. Ay 510
ampinis pagreitis apie y as] Wgy = A .
Kammoin o Ay 211
ampinis pagreitis apie z as] Wy, = A .
Akselerometro pagreicio dreb¢jimas (angl. . Aay
. Y = 2.12
jitter) x adyje At
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Akselerometro pagreicio dreb¢jimas y asSyje by =" 213
o . . _ Aa,
Akselerometro pagreicio dreb¢jimas z aSyje J =5 214

v

cla:

® - Soninio posvyrio kampas (angl. roll angle), laipsniai;

X — nuolydzio kampas (angl. pitch angle), laipsniai;

Y — krypties kampas (angl. yaw angle), laipsniai;

papildomi duomenys i§ matavimy sistemos:

At — sisteminio laiko pokytis tarp matavimy, sekundé;

Ateps — GPS laiko pokytis tarp atskaity, sekundé;

n — matavimy skaicius per perioda Atces;

4 priedas. GPS pagreiciy skai¢iavimo algoritmas

GPS greitis
ver¢iamasj metrus
per sekunde

Ar praéjo daugiau
kaip 2 sekundés nuo
praeito skaiciavimg

Taipy
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matavimy reikS mes

Ne———p>

Skaiciuojamas
krypties pokytis

Jvertinamas 0 ir 360
laipsniy krypties
peréjimas

Ar krypties pokytis
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Jeentrinis pagreitis
lygus O

Ne

v

Skai¢iuojamas

jcentrinis pagreitis

Skai¢iuojamas
tangentinis pagreitis

Nustatomos naujos
atstojamosios
skaiciavimy
reikSmes
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Pagreiciai skai¢iuojami kiekvieng kartg kai yra gaunama informacija i§ GPS imtuvo. Jei tam tikrg
laikg nebuvo GPS signalo — pagreiciai neskaic¢iuojami.

5 priedas. Transporto priemonés létéjimo parametry skaiciavimas Matlab

Jutikliais uzfiksuoti judéjimo duomenys jkeliami j Matlab. leSkoma didziausio greicio bei toliau
fiksuojamo maziausio greicio. I§ $iy duomeny paskaiciuojamas laiko intervalas, vidutinis pagreitis
ir reikalingas duomeny diskretizavimo daznis.

%% DECELERATION CALCULATION
max.speed = 0;
max.time = 0;
max.n = 0;
forii=1:n
if array(ii, 7) >= max.speed
max.speed = array(ii, 7); % greitis XY plokStumoje
max.time = array(ii, 2);
max.n = ii;
end
end
min.speed = max.speed;
min.time = max.time;
min.n = max.n;
for ii = max.n:n
if array(ii, 7) <= min.speed
min.speed = array(ii, 7); % greitis XY plokStumoje
min.time = array(ii, 2);
min.n = ii;
else
if array(ii, 7) <=1
break;
end
end
end
decelaration.time = min.time - max.time;
decelaration.val = (min.speed - max.speed)/decelaration.time;
decelaration.fs = 2/decelaration.time;

6 priedas. Greic€io ir pagreicio daZzniy keitimo funkcijos

freq_array = [1000 500 400 250 200 125 100 80 50 40 25 20 10 5 2];
for i=1:length(freq_array)
[resampled.x.vel(i).times, resampled.x.vel(i).array] = push_to_array(array(:, 2), vel.x, the_size, fs, freq_array(i));
[resampled.x.acc(i).times, resampled.x.acc(i).array] = push_to_array(array(:, 2), array(:, 10), the_size, fs,
freq_array(i));
number_arrays = length(resampled.x.vel(i).times(:,1));
length_arrays = length(resampled.x.vel(i).times(1,:));
for ii = L:number_arrays
[resampled.x.stats(i).interval(ii), resampled.x.stats(i).avg(ii), resampled.x.stats(i).peak(ii)] =
get_deceleration(resampled.x.vel(i).times(ii,:), resampled.x.vel(i).array(ii,:), resampled.x.acc(i).array(ii,:),
length_arrays);
%deceleration skaiciavimas
end
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[resampled.x.worst.avg.val(i), resampled.x.worst.avg.idx(i)] = max(resampled.x.stats(i).avg(:)); % nes neigiami
[resampled.x.best.avg.val(i), resampled.x.best.avg.idx(i)] = min(resampled.x.stats(i).avg(:)); % nes neigiami
[resampled.x.worst.peak.val(i), resampled.x.worst.peak.idx(i)] = max(resampled.x.stats(i).peak(:)); % nes
neigiami
[resampled.x.best.peak.val(i), resampled.x.best.peak.idx(i)] = min(resampled.x.stats(i).peak(:)); % nes neigiami
% resampled.x.__ . .idx - indeksai vidurkio masyvg kuriuos reikia atvaizduot
end

function [interval, avg, peak] = get_deceleration(times_in, vel, acc, the_size)
max_speed= max(vel);
max_n = find(vel == max_speed, 1, 'last);
max_time = times_in(max_n);

[min_speed, min_n] = min(vel);
min_time = times_in(min_n);

[peak, peak_n] = min(acc);
% [peak, peak_n] = min(acc(max_n:min_n));
% peak_n=peak n+max_n-1;
% peak_time = times_in(peak_n);

interval = min_time - max_time;
avg = (min_speed - max_speed)/interval;
end

function [times, arrays] = push_to_array(times_in, values, the_size, f_in, f_out)
array_size =f_in/f_out;
array_length = ceil(the_size/array_size);
arrays = zeros(array_size, array_length);
times = zeros(array_size, array_length);
ns = zeros(array_size, 1);
is = ones(array_size, 1);
counter = 1;
for ii = 1:((array_length-1)*array_size)
counter = mod(counter-1, array_size)+1;
% Resample IMU data to GPS frequency with simple average
for i = l:array_size
ns(i) = ns(i) + 1;
arrays(i, is(i)) = arrays(i, is(i)) + values(ii);
end
arrays(counter, is(counter)) = arrays(counter, is(counter))./ns(counter);
times(counter, is(counter)) = times_in(ii);

is(counter) = is(counter) + 1;
ns(counter) = 0;

counter=counter+1;
end
times(;, end) = [];
arrays(:, end) =[J;
end
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7 priedas. Kampo paklaidos skaiiavimo funkcijos Mat/ab

%% array(:, 18) — tikras kampas, array(:, 41) — jutikliy sintezés kampas, angle.z — kampas i$ pozicijos poky¢io
error.quat.vals = abs((array(:, 18) - array(;, 41)));

error.quat_abs.vals = error.quat.vals./array(:, 18);

[mean,var]=simple_stats(error.quat_abs.vals);

error.quat_abs.m = mean;

error.quat_abs.v = var;

error.gyro.vals = abs((array(:, 18) - angle.z));
error.gyro_abs.vals = error.gyro.vals./array(:, 18);
[mean,var]=simple_stats(error.gyro_abs.vals);
error.gyro_abs.m = mean;

error.gyro_abs.v = var;

function [M,V] = simple_stats(A)
sum1=0;
for i=1:length(A)
suml=suml+A(i);
end
M=sumZl/length(A); %the mean
sum2=0;
for i=1:length(A)
sum2=sum2+ (A(i)-M)"2;
end
V=sum2/length(A); %Varaince
end
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