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Santrauka

Baigiamojo projekto tikslas istirti kelio dangoje jmontuoty jutikliy signalus ir metodus transporto
priemoniy parametry nustatymui. Naudojami magnetiniy ir seisminiy jutikliy signalai transporto
priemonéms esant stacionarioje biisenoje ir pravaziuojant vir§ jutikliy.

Pirmoje darbo dalyje atlieckama literatiiros Saltiniy analizé. Apzvelgiama galimy jutikliy panaudojimo
galimybés, privalumai, trikumai. Palyginami transporto priemoniy grei¢io bei ilgio nustatymo
metodai panaudojant magnetiniy jutikliy uzregistruotus signalus.

Antroje dalyje apzvelgiama jranga skirta duomeny surinkimui. ApraSomi naudojami jutikliai ir
algoritmai signaly apdorojimui.

Trecioje dalyje apzvelgiamos ilgio skai¢iavimo paklaidos sumazinimo galimybés panaudojant
skirtingus metodus. [vertinama transporto priemonés grei¢io ir magnetinés signatiiros pobtidzio jtaka
rezultaty tikslumui.

Ketvirtoje dalyje analizuojami seisminiai jutikliai ir jy panaudojimo galimybés. Tiriami signalai
transporto priemonéms esant stacionarioje biisenoje ir judant. Atliekama signaly daZniné analizé.
Penktoje dalyje aprasomas klasifikavimas naudojant tik magnetometry duomenis ir masininj
mokyma. [vertinamas sistemos tikslumas ir palyginama su metodais naudojant seisminius jutiklius.
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Summary

Master thesis main objective is test road intrusive sensors signals ant various methods for vehicle
parameter evaluation. Magnetic and seismic signals are used from stationary and moving vehicles.
First part of this work is dedicated for literature review. Available intrusive sensors and their usage
possibilities, advantages and disadvantages are compared. Methods for vehicle speed, length
calculation using magnetic sensors are compared.

Second part is for hardware overview. Used sensors and signal conditioning algorithms are presented.
In third part different vehicle length calculation error decrease methods are evaluated. Also influence
of vehicle speed and signature complexion is discussed.

Fourth part is for seismic sensor signal analysis and usage possibilities. Signals are tested then
different vehicles are moving and stationary. Time and frequency signal analysis is conducted.

Fifth part is for machine learning using only magnetic sensor data. Classification errors using seismic
signals and magnetic signals are compared.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:

AMR  Anizotropinis magnetorezistyvinis

ANN  Dirbtinis neuroninis tinklas

PCA  Pagrindiniy komponenciy analizé (angl. Principal Component Analysis)
SPI Nuosekli periferiné sgsaja

TP  Transporto priemoné

Terminai:
Magnetiné signatiira — uzregistruotas magnetiniy jutikliy signalas pravaziuojant transporto

priemonei.



Ivadas

Transporto spustys yra neatsiejama kasdienio gyvenimo dalis. Kelionés gali pailgéti beveik dvigubai
laukiant sankryzose prie Sviesofory. D¢l Sios priezasties sparciai diegiamos intelektualios transporto
valdymo sistemos, kurios stebi kelio apkrautumg ir gali reguliuoti sankryzy valdyma. Transporto
priemoniy (TP) aptikimui gali biti naudojami jvairas jutikliai. Apdorojus uzregistruotus duomenis
galima nustatyti pagrindinius transporto srauto parametrus — TP greitj, ilgj, pravaziuojanc¢iy TP kiekj,
atlikti klasifikavimg. Transporto priemoniy klasifikavimas Siomis dienomis pritaikomas realaus laiko
sistemose — automatinio mokescio uz kelius apmokéjimui, leidimui jvaziuoti j parkavimo aikstele.
Pagrindinés problemos registruojant transporto priemones yra iskraipyti jutikliy duomenys.
Duomenys gali buti iskraipomi dél jvairiy priezas¢iy — transporto priemonei vaziuojant per asing linija
lenkimo metu, kelios transporto priemonés vaziuoja labai arti viena kitos. Sunku atskirti ar lengvasis
automobilis vaziuoja su priekaba. Sudétinga uzregistruoti motociklus, dvira¢ius. Tai paciai transporto
priemonei pravaziuojant pro jutiklj nutolus skirtingais atstumais gali biiti uzregistruojami visiskai
skirtingi signalai.
Sio darbo pagrindinis tikslas istirti ir realizuoti metodus transporto priemoniy parametrams jvertinti
maksimaliai sumazinant gaunamas paklaidas.
Darbo uzdaviniai:
« atlikti egzistuojanCiy transporto priemoniy ilgio skai¢iavimo ir klasifikavimo metody
apzvalga,
* sukurti priemones transporto priemoniy magnetiniy signattiry ir sukeliamy Vvibracijy
registravimui;
*  iStirti transporto priemoniy ilgio nustatymo paklaidos sumazinimo metodus;
* i8skirti pozymius, kuriais galima atlikti transporto priemoniy klasifikavimg panaudojant
vibracijy signalus;

+ istirti TP Klasifikavimo galimybes panaudojant magnetinio jutiklio uZregistruotg signatiira.



1. Jutikliy ir metody TP parametrams jvertinti apZvalga

Transporto srauto jutikliy paskirtis perduoti duomenis intelektualiai transporto valdymo sistemai.
Duomenys turi buti atnaujinami ir perduodami realiu laiku, gali biiti fiksuojama istorija. Placiai
paplite kelio dangoje integruoti magnetiniai jutikliai ir induktyvinés kilpos. Pradiniai Siy jutikliy
uzregistruoti duomenys gali buti paveikti jvairiy trikdziy, todél reikalingas pirminis signalo
apdorojimas. I§ apdoroto signalo isskiriama naudinga transporto priemonés magnetiné/induktyviné
signatiira.

Kituose poskyriuose pateikiama jutikliy skirty transporto priemonéms registruoti apzvalga ir metodai
naudojami parametrams apskaiciuoti.

1.1. Transporto priemones registruojantys jutikliai

Skirtingi jutikliai turi savo privalumy ir trikumy — nei viena sistema néra universali. Pagal montavimo
biida jutiklius galima suskirstyti ] montuojamus kelio dangoje, $alia kelio, vir§ vaziuojamosios kelio
dalies. Salia kelio arba vir§ vaziuojamosios kelio dalies gali bati montuojamos vaizdo kameros,
mikrobangy radarai, ultragarsiniai, akustiniai jutikliai. Naudojant vaizdo kameras reikia daug
skai¢iavimo resursy vaizdy apdorojimui atlikti, rezultaty tikslumg gali jtakoti oro salygos. Naudojant
akustiniy jutikliy signalus galima jvertinti TP tipa, ta¢iau sudétinga apskaiciuoti tiksly ilgj ir greitj.
Kelio dalyje dedami jutikliai gali surinkti daugiau duomeny apie transporto priemong ir yra atsparesni
aplinkos jtakai. Pla¢iausiai naudojami kelio dangoje integruoti TP aptikimo jutikliai yra induktyvinés
kilpos, AMR jutikliai, pjezoelektriniai jutikliai, pneumatiniai vamzdeliai.

Transporto priemonés gali biiti aptinkamos naudojant magnetinius jutiklius, nes jy metalinés dalys
iskraipo stacionary Zemés magnetinj laukg. Registruojant magnetinio lauko iskraipyma gaunama
transporto priemonés magnetiné signatiira. Magnetiné signatiira parodo Zemés magnetinio lauko
kitimg erdvéje. Priklausomai nuo transporto priemone sudaranciy juodyjy metaly skaiciaus
uzregistruojama skirtinga magneting signatiira skirtingoms transporto priemonéms. ISkraipymai gali
biti modeliuojami kaip daugybés magnetiniy dipoliy kompozicija [1]. Transporto priemoné gali biiti
modeliuojama kaip magnetas turintis magnetinj momenta kurio centras yra TP centre. 1.1 pav.
pavaizduotas tolygaus magnetinio lauko iSkreipimas atsiradus metaliniam objektui. Mazi AMR
jutikliai lengvai integruojami kelio dangoje, jiems nereikia sudétingos priezitiros, i§ uzregistruoty
duomeny galima apskai¢iuoti daug transporto priemonés parametry.

Zemés magnetinis laukas I¢kreiptas laukas
Metalinis \. e
objektas \‘
.- R R

Magnetinis

jutiklis \

1.1 pav. Transporto priemonés iSkreipiamas magnetinis laukas [1].



Induktyviné kilpa populiariausia Siuo metu dé¢l paprasto veikimo, mazos kainos. Taciau instaliacija,
priezilra yra pakankamai brangi ir uzima daug laiko. Veikimas pagrjstas rités induktyvumo kitimu.
Kelios vijos izoliuoto laido integruojamos stac¢iakampéje kelio iSpjovoje. Rité yra Zadinama 10—
200 kHz dazniu. Kai TP pravaziuoja pro kilpa arba stovi vir§ jos, pasikeiia rités induktyvumas.
Pasikeites induktyvumas pakeicia daznj ir detektorius fiksuoja induktyvine signatiira. Naudojant
dvigubg kilpos konfigiiracijg pateikta 1.2 pav. pagal signaly vélinimg galima apskaiciuoti TP greitj ir
ilgj.

Dainis —

Laikas

1.2 pav. Registruojama induktyviné signatiira naudojant dviguba kilpos konfigiiracija [2].

Transporto priemonés gali biiti aptinkamos, ne vien matuojant magnetinio lauko i8kraipyma, bet ir
jvertinant sukeliamas vibracijas. Vibracijy registravimas galimas naudojant seisminius arba
akustinius jutiklius. Akustiniy jutikliy signalui jtakos turi Doplerio reiSkinys, todél dazniau
naudojami seisminiai jutikliai. Zemés pavirsiaus sukeliamos vibracijos gali biti pavirsinés arba
giliosios. Pavir§iumi sklinda Rayleigh‘o ir Love‘o bangos. Rayleigh‘o bangos juda priversdamos
Zemés daleles suktis apie eliptinius apskritimus kryptimi prie§inga vibracijos sklidimui. Love‘o
bangos sukelia Zemés pavirsiaus daleliy judéjima j $onus, vibracija sklinda iSilgai ju [3]. Judangios
transporto priemoniy pagrindiniai vibracijy Saltiniai yra padangy kontaktas su keliu, variklis,
1Smetimo sistema.

1.2. Greicio nustatymo metody apzZvalga

Naudojant vieng induktyving kilpg greitis gali biiti nustatomas priimant fiksuotg transporto priemonés
ilgi, pvz. 5 m ir matuojant laiko tarpa kol TP i$vaziavo i$ kilpos zonos [4]:
Le:
'fiks
Vipe = —— | 1
fiks T ( )
¢ia Viiks — apskaiCiuotas TP greitis m/s, Lyiks — fiksuotas transporto priemonés ilgis, kuris yra konstanta,
5 m lengviesiems automobiliams, T — laikas s kurj TP praleido aptikimo zonoje. Akivaizdu, kad

tikslumas priklauso nuo transporto priemonés ilgio. Tikslesni rezultatai pasiekiami naudojant dvigubg
kilpos konfigiiracija.
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Naudojant magnetinius jutiklius galima nustatyti greitj pagal vélinimg tarp dviejy gauty signaly.
Paprastai magnetiniy jutikliy uzregistruoti duomenys yra su triukSmais ir reikalingas filtravimas.
Reikia efektyvaus signalo apdorojimo, siekiant pagerinti santykj signalas-triuk§mas. Filtravimui
galima naudoti Zemy dazniy filtra, panaudojant slenkantj vidurkij:

Spn = T Si. (2)

Parametras k nurodo lango dydj i§ kiek atskaity vidurkinti. Neapdorotas ir apdorotas signalas
pavaizduoti 1.3 pav.. Apdorotas signalas pakankamai informatyvus surasti reikiamas laiko Zymes —
maksimumus, minimumus, stadiausias vietas kuriose signalo amplitudé didéja arba krenta.
Slenkancio vidurkio filtras jneSa vélinimy kAt/2, At laiko intervalas tarp dviejy gretimy signalo
tasky, taciau $is vélinimas pakankamai mazas ir jo galima nepaisyti [4].

[\ St - Toe
170.4 ~ 1706 1708 171 . 1712 17rA s 116
s i

Amplitude, uT
o
Y
|
:
I
o
Amplitudé, uT
o
o w

1704 1706 70.8 171 U712 1714 1.6

. - E
Laikas, s Laikas, s

1.3 pav. Uzregistruota diskretiné signattra (kair¢je) ir filtruota slenkancio vidurkio filtru (desinéje) [4].

AMR jutikliai jautr@is pasaliniy Saltiniy sukeliamam magnetiniam laukui. Po Zeme einantys elektros
kabeliai sukuria 50/60 Hz kintant] magnetinj lauka. D¢l Sios priezasties iSmatuotos jutiklio reikSmeés
gali buti i8kraipytos. Jei tinklo kabelis integruotas lygiagreciai arba statmenai kelio kryp¢iai trukdziai
gali pasireiksti x-z plok§tumoje arba y-z plok§tumoje [4]. Siuo atveju z signalas neturi reik§més nes
x asis nukreipta skersai vaziuojamai kelio daliai, y asis iSilgai. Z a$is panaudota tinklo fonui pasalinti
18 x ir y asiy. Greitis apskaic¢iuojamas nustatant vélinima tarp dviejy perslinkty signaly, taciau autoriai
nenurodo kokiu metodu tai atliko ir kokia greiio skaiciavimo paklaida.

Esant dviem magnetometrams nutolusiems vienas nuo kito tam tikru atstumu priimama, kad TP
detekcijos zonoje vaziuoja pastoviu greic¢iu 1.4 pav.

11
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1.4 pav. Transporto priemonés registravimo sistemos struktiira panaudojant magnetinius jutiklius [5].

I$ pradziy skai¢iuojama signattiry kros-koreliacija patikrinimui ar signalai tarpusavyje atsikartoja. Jei
koreliacijos koeficientas didesnis kaip 0,98, tuomet skaiCiuojamas greitis. Abejose signatiirose
iSskiriami amplitudés maksimumai. ReikSmiy skai¢iy tarp dviejy maksimumy padalinus i
diskretizavimo daznio apskaifiuojamas laiko tarpas per kurj TP pravaziavo per detekcijos zona.
Zinant laiko tarpa ir atstuma tarp sensoriy apskai¢iuojamas TP greitis [6].

Transporto priemoniy greic¢io nustatymas su didele paklaida galimas naudojant vieng jutiklj. Siekiant
geresniy rezultaty reikia naudoti bent 2 jutiklius. Skai¢iavimo tikslumui jtakos turi pasalinis
triukSmas, todél tikslinga pries atliekant skai¢iavimus apdoroti signalus.

1.3. Ilgio nustatymo metody apZvalga

Ilgis gali biiti skai¢iuojamas norint klasifikuoti TP. Saltinyje [6] sifilomas transporto priemoniy ilgio
nustatymo algoritmas. Santykinis ilgis apskai¢iuojamas pagal:

M
L= —, (3)
Lq

¢ia L santykinis ilgis m, M uzregistruotos transporto priemonés signatiiros tasky skai¢ius detekcijos
zonoje, Lq nuspéjamas signaturos taSky skaicius vienam metrui TP ilgio. Ly suskai¢iuojamas pagal
dviejy pakopy schema. I§ pradziy nustatomas vélinimas tarp dviejy magnetiniy sensoriy signaly.
Kitame etape ieSkoma reik§miy kurios kerta nulj. Suradus indeksus tasky kurie kerta nulj ilgis
apskaiciuojamas pagal formulg:

N
i=15Ti

N = ,
N,

(4)
¢ia N — apskaiciuotas ilgis, Sti — nulio kirtimo vélinimo periodas tarp dviejy magnetiniy jutikliy taske
I. Nz — reikSmiy kertanciy nulj kiekis.

Kiti metodai ilgiui nustatyti reikalauja tikslaus grei¢io nustatymo. Priimant, kad pagal vélinima
nustatytas tikslus TP greitis, ilgis gali biti apskai¢iuojamas pagal formule [6]:

I=NT, v, (5)
12



¢ia | — TP ilgis metrais, N — tasky skai¢ius, kuriuose TP buvo detektavimo zonoje, T¢ — signalo
diskretizavimo periodas s, v — TP greitis m/s. Diskretizavimo periodas yra pastovus dydis. Teigiant,
kad greitis buvo apskaiciuotas teisingai, ilgio nustatymo paklaida priklausys tik nuo tasky skaiciaus
N. Skaiciavimas galimas naudojant slenksting verte, kuri sudaryta i§ 2o, kur ¢ apibrézia signalo
triuk§mo standartinj nuokrypi [7].. Kai pro jutiklj nevaziuoja transporto priemonés magnetinio
jutiklio signalas nezymiai svyruoja apie bazing¢ padétj. Atsiradus transporto priemonei signalas
dinamiskai pakinta placiose ribose [8]. Naudojamas metodas naudingos signatiiros i$skyrimuli,
naudojant dvigubojo lango algoritmg pateiktas 1.5 pav..

20

B, uT

L} lL‘Z (Il.ai lll_ﬂ IILH- J| 1:2
Laikas, s

1.5 pav. Dvigubo lango algoritmas signatirai i$skirti [8].

I§ pradziy sukuriami du masyvai (langai) TP atvykimo i§skyrimo langas, kurio ilgis o1 ir TP i§vykimo
i§skyrimo langas, kurio ilgis 02. Pirma karta kirtus slenksting verte pildomas TP atvykimo langas. Kai
duomenys nebetelpa j 01 langg, fiksuojamas taskas p1, duomenys pradedami pildyti j iSvykimo langa.
Kai 0. iSvykimo langas uzsipildé stumti langg ir fiksuoti taska p2. Naudojantis §iuo algoritmu
apskaiciuojamas TP signattros ilgis tasky skaiius tarp p1 ir p2. Autoriy teigimu naudojant dvigubo
lango algoritmg galima gauti tikslig TP magneting signatiira, nustatyti taskus, kuriuose TP atvyko ir
18vyko 1§ registravimo zonos, apskaiciuoti ilgj ir greitj. Autoriai nepateikia pagal kg skaiCiuojama
slenkstiné riba nuo kurios pradedamas masyvy pildymas. Kitas metodo trikumas biitu vienodas lango
ilgis. Transporto priemoniy signatiiros gali buti jvairios, skirtingo ilgio, todél TP vaziuojant
skirtingais grei€iais tasky skaicius skirsis.

Transporto priemonés ilgio skai¢iavimui reikalingas TP greitis ir signatiiros ilgis detekcijos zonoje.
Ilgio skai¢iavimo paklaida priklausys nuo $iy parametry tikslumo.
1.4. Transporto priemoniy klasifikavimas

Transporto priemonés klasifikavimas yra procesas, kurio metu uzfiksuota transporto priemoné yra
priskiriama tam tikrai klasei pagal jos magnetine/induktyvine signattirg arba apskaiciuota ilgj.

Egzistuoja jvairts standartizuoti klasifikavimo biidai. JAV klasifikavimg koordinuoja Federaliné
Greitkeliy Administracija (angl. FHWA) pagal sukurta schemg transporto priemonés skirstomos j 13
kategorijy. Skirstymas atlickamas pagal asiy skai¢iy. Vykdant klasifikavima tokiu biidu nekreipiamas
démesys j transporto priemonés ar junginio ilgj. Siaurés Europos valstybése galioja hierarchiné
schema pagal NorSIKT su keturiomis pagrindinémis kategorijomis. Europoje 1SO 3833-1977
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standartas i$skiria pagrindines kategorijas — motoriné transporto priemoné, , transporto priemoniy
kombinacija, motociklas. Sios kategorijos toliau skirstomos j smulkesnes sub-kategorijas.
Literattiroje galima sutikti nestandartizuoty klasifikavimo buidy pritaikyty konkreciai sri¢iai — pagal
svorj arba kébulo tipa [9].

Sunkiasvoriy transporto priemoniy iSskyrimas gali buti svarbus daugeliu aspekty. Sunkvezimiai ir
kita stambiagabarit¢ technika pasizymi kitokiomis savybémis nei lengvieji automobiliai.
Sunkvezimiai vaziuoja mazesniais grei¢iais, uzima daugiau kelio, gali biiti ribojamas jy eismas tam
tikru keliu ar kelio juosta. Srauto valdymo atzvilgiu tikslus sunkvezimiy srauto parametry matavimas
leidzia jvertinti kelio atkarpos apkrautuma. Pagal tai galima numatyti kelio dangos nusidévéjimg ir
planuoti remonto darbus.

TP klasifikavimas galimas naudojant induktyvinés kilpos uzregistruota signalg. Panaudojant masininj
mokyma pasiekiama adaptyvi ir patikima klasifikavimo sistema. Periodiskai matuojamas kilpos
signalo daznis. Transporto priemonei privaziavus kilpg Sis daznis pasikeicia. Pozymiy paruo§imo
algoritmas suformuoja pozymiy vektoriy dirbtiniam neuroniniam tinklui. Neuroninis tinklas priskiria
tam tikrg kategorija transporto priemonei [2]. Autoriams pavyko pasiekti 92 % klasifikavimo tiksluma
skirstant transporto priemones j penkias kategorijas panaudojant dirbtinj neuroninj tinklg. Norint
atlikti klasifikavima realiu laiku gali prireikti daug skai¢iavimo resursy.

Jei kaip parametras naudojama magnetiné signatiira galimi jvairQis algoritmai transporto priemoniy
Klasifikavimui [9] :

Vidutinés juostelés transformacija (angl. Average-Bar transform) — transporto priemonés magnetinés
signattiros masyvas kurio ilgis N suskaidomas j S pagalbiniy masyvy. Suskai¢iuojami pagalbiniy
masyvy vidurkiai. Gauti vidurkiai sudedami ] naujag masyva R. R masyvas yra fiksuotas visoms
transporto priemoniy klaséms. Normuojama ne tik pagal amplitude, bet ir pagal reikSmiy skaiciy —
1¢jimo signalo masyvai padaromi fiksuoto ilgio.

Kalvy modelio transformacija (angl. Hill-Pattern transform) — metodo esmé transformuoti signalg j
sekg, kurig sudaro {+1, -1} neprarandant daug informacijos. Skirstymas vykdomas pagal pastovy
slenkstj. I$skiriamas modelis, kurj sudaro ,kalnai® ir ,,sléniai‘‘ — lokaliis signalo minimumai ir
maksimumai.

Pagrindiniy komponenty analizé (PCA) —naudojama sumazinti j¢jimo duomeny apimciai. Naudojant
tiesing transformacijg jéjimo signalo vektorius pakeic¢iamas naujai koordinaciy sistemai. Pakeitimas
vykdomas taip, kad didziausia dispersija bet kuriai duomeny projekcijai priskiriama naujo vektoriaus
pirmajam elementui, antra didziausia dispersija priskiriama vektoriaus antrajam elementui ir t.t.
Sukurtas naujas vektorius turi pirminio vektoriaus charakteristikas apibiidinamas pagal dispersija.

Magnetiniu sensoriumi gauta signatiira suteikia daug daugiau informacijos apie transporto priemones
nei induktyviné signatiira. Transporto priemoné uzregistruota magnetiniu jutikliu vaziuojant ta pacia
kryptimi taikuose nutolusiuose tam tikru atstumu turi bati vienoda. Tagiau Zemés magnetinis laukas
néra statmenas pavirSiui, i§skyrus prie poliy. D¢l Sio reiSkinio signatiiros transporto priemonei
vaziuojant skirtingomis kryptimis bus skirtingos. Galima teigti, kad plote iki keliy kvadratiniy
kilometry magnetinis laukas yra tolydus, todél transporto priemonei judant iSilgai dviem nedideliu
atstumu isdéstytiems magnetometrams uzregistruotos signattros koreliuoja tarpusavyje.
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TP klasifikavimui galima panaudoti bevielius magnetinius jutiklius integruotus kelio dangoje.
Klasifikavimas vykdomas pakopomis, klasifikavimo algoritmas pateiktas 1.6 pav.. Uzregistruotas
jutiklio signalas yra filtruojamas, i$skiriamas TP magnetiné signattra [9]. Svarbu teisingai i$skirti
naudingg signatiira, nes skirtingos TP vaziuoja skirtingais greiciais, dél Sios priezasties signatiiros yra
skirtingy ilgiy

Pradinis Filtruotas Detekcijos
signalas signalas véliavelé  §
- a(k dik) |TP signatirog
rlk) —=| Paruosimas (k) ™ . (k) = E_
detekciia isskyrimas
Signatura x,

Klasifikuotos Suspausti Transformuotas)

TP duomenys signalas

] Klasifikavimas|s PCA - ‘Transformacijg

1.6 pav. Transporto priemoniy klasifikavimo metodo struktiira [9].

Gavus signatiirg vykdoma signalo transformacija, kurios metu sukuriamas naujas fiksuoto ilgio
signalas. Su naujai suformuotu signalu atlickama pagrindiniy komponenciy analizé. Suspaustas
signalas perduodamas ] klasifikavimo algoritma. Trijy asiy signalai prie§ ir po transformacijos

pavaizduoti 1.7 pav..
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1.7 pav. Vidutinés juostelés transformacija su normalizuota amplitude [9].
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ASiy komponenc¢iy signaly ilgis suspaudziamas iki 20 atskaity. Amplitudés sunormuotos ir Kinta
ribose nuo -1.0 iki 1.0. Toks normavimas néra priimtinas panaudojimui jterptingje sistemoje, nes
reikia naudoti kintamuosius su realaus tipo kintamaisiais. Norint turéti didele duomeny baze reikia
daug atminties ir skai¢iavimo resursy. Siekiant maksimaliai suspausti paliekant vertingg informacija
naudojami anksCiau nagrinéti Hill—pattern ir PCA algoritmai. 1.8 pav. pateiktas signaly
suspaudimas, kai naudojamas fiksuotas signalo ilgis ir palickamos 3 galimos amplitudés reikSmés.
Tokj signalg galima perduoti j klasifikatoriaus algoritma.

80 1 - : 1 -
60 1
05 1 05
40 ,
0 4 0
20 ]
0.5 4 -05
0
A | | ] 1 ||
20 , , .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Laikas, s Laikas, s Laikas, s

1.8 pav. Signalo transformavimas palickant tris leistinas reikSmes [9].

Yra jvairiy Klasifikatoriy algoritmy. Vieni i$ paprastesniy klasifikatoriy algoritmy:
e k-NN (angl. k-Nearest Neighbor) — k-ar¢iausiojo kaimyno metodas;
e SVM (angl. Support Vector Machine) — pagalbiniy vektoriy automatas;
e Tiesioginis kalvy sekos atitikimas (angl. Hill pattern matching)

Arciausiojo kaimyno metodas yra vienas paprasCiausiy ir pakankamai tikslus. Metodas pagrjstas
prielaida, kad duomeny taskai esantys vienas Salia kito signale priklauso tai paciai klasei. Algoritmo
treniravimas susideda i§ signalo vektoriy ir zinomy priskyrimy tam tikrai klasei [11].

Paprastg klasifikavimg galima realizuoti nenaudojant dirbtinio neuroninio tinklo (ANN.)
SkaiCiuojama  pilnutiné magnetinés signatiiros energija. Signalas filtruojamas, skai¢iavimui
naudojama Z asies duomenys. Skai¢iuojama diferenciné amplitudé — skirtumas tarp esamos reik§més
ir pries$ tai buvusios. Turint diferencing amplitude skai¢iuojama normuota signalo energija [5]:

XMy

Enorm = T AR Y (6)

¢ia L —apytikslis TP ilgis, v — TP greitis, M — slenkancio vidurkio signalas, ts — diskretizavimo laikas.
Autoriai pri¢jo iSvados, kad siunkiasvoriai automobiliai turi zemesne energija dél aukstos prosvaisos,
lengvieji automobiliai turi didesne energija, nes proSvaisa yra zema, automobilio apacia aréiau
sensoriaus. Klasifikavimo j 4 kategorijas algoritmas pateiktas 1.9 pav.. Klasifikuojama pagal apytikslj
TP ilgj L, signaturos ilgj Ls. Motocikly signatiiros ilgis yra trumpesnis nei kity transporto priemoniy.
Kity TP klasifikacijai reikia daugiau parametry — naudojama kombinacija ilgiy, kalny modelio pikai,
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signalo energijos minimumas, maksimumas ir normuota verté. Naudojamos leistinos ribos salygy
tikrinimui yra konstantos.

1.9 pav. Klasifikavimo medZio struktira pagal nesudétingus pozymius [6].

Analogiskas algoritmas, neapimantis sunkvezimiy, aptartas [12] altinyje. Siuo atveju vienas AMR
jutiklis integruotas kelkrastyje. Jutiklio X asis statmenai judanciai transporto priemonei.
Diskretizavimo daznis 75 Hz. Suskaidiuojamas signalo modulis pagal asiy vertes. Naudojantis
moduliu skai¢iuojama signalo dispersija, kuri padauginama i§ originalaus signalo. Sios operacijos
metu originalus signalas yra kaip svorio koeficientas — paliekamos originalaus signalo
charakteristikos, taciau tuo pat metu paSalinami atsitiktiniai signalo Suoliai. Dispersija Zenkliai
padidéja pravaziuojant TP.
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1.10 pav. Baigtinio automato btsenos TP aptikimui [12].

Kai TP vaziuoja mazu grei€iu ir atstumas tarp gretimy TP yra pakankamai mazas signalo standartinis
nuokrypis gali Zenkliai padidéti. Stabilumui uztikrinti naudojamas baigtiniy bliseny automatas
pavaizduotas 1.10 pav., kuris sprendzia apie TP biiseng detekcijos zonoje naudojant slenkscius su
histereze. Pradzioje apnulinami visi parametrai ir laukiama kol bus virSytas dispersijos slenkstis.
Virsijus slenkstj priimama, kad TP gali atsidurti matavimo zonoje. Dispersijos signalas turi sekti tam
tikrg forma, jei praeina numatytas laikas ir TP neuZzfiksuojama grjztama ] prading buseng. Jei
fiksuojama, kad TP pateko j detekcijos zona, tuomet laukiama kol paliks zona. Registruojama, kad
pravaziavo TP ir laukiama sekancios. Biiseny automatas sékmingai iSskiria TP net joms vaZiuojant
minimaliu atstumu viena nuo kitos. Klasifikavimui reikia suskaiciuoti signattros ilgj, signalo energija
E, viduting signalo energija EV. Taip pat suskaiCiuojama X ir Y aSiy teigiamy ir neigiamy
pusperiodziy energijos santykis:

_ ZxaosoX2(k)

A= Yxo<o X2(k) ’ )
_ ZY(k)>O Yz(k)

= Yyv<oY2(k) ®)

Autoriy teigimu lengvuosius automobilius nuo autobusy galima atskirti pagal signalo trukme.
Hecbeky ir sedany signalo energija yra panasi, taciau hecbeko X aSies signalas turi tendencijg biiti
neigiamas, kai tuo tarpu sedano X aSies signalas yra teigiamas. Hecbekai nuo sedany atskiriami
skaiCiuojant teigiamy ir neigiamy pusperiodziy energijos santykj pagal (7, 8) formules. Kaip
atraminis parametras naudojama Y aSies teigiamy ir neigiamy pusperiodziy energijos santykKis.
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1.11 pav. Klasifikavimo algoritmas [12].

1.11 pav. pateikiamas Klasifikavimo algoritmas pravaziavus transporto priemonei.. Medzio struktiirg
sudaro 3 sluoksniai. Pirmiausia remiantis signatiros ilgiu atskiriami autobusai. Antrame
klasifikavimo algoritmo sluoksnyje remiantis signalo energija E ir energijos vidurkiu EV i$skiriami
motociklai ir visureigiai. Galiausiai jei TP nepatenka j nei vieng i§ minéty kategorijy, remiantis
teigiamy ir neigiamy signalo energijos pusperiodziy santykiu, priskiriama hecbekui arba sedanui.
Algoritmas paprastas ir pakankamai efektyvus. Pagrindinis trikumas, kad neisskiriami sunkvezimiai
ir automobiliai su priekaba.

Transporto priemoniy klasifikavimg galima atlikti naudojant paprastus algoritmus arba masininj
mokymg. Naudojant masSininj mokymg galima pasiekti geresnius rezultatus, taciau reikia dideles
duomeny bazés apmokymui atlikti ir daugiau skai¢iavimo resursy. Tolimesniuose skyriuose
nagrinéjami magnetiniy ir vibraciniy jutikliy uzregistruojami signalai siekiant nustatyti transporto
priemoniy parametrus su minimalia paklaida.
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2. Jutikliy duomeny surinkimas ir pradinis apdorojimas

Apzvelgtoje literatiiroje transporto priemoniy greitis ir ilgis skai¢iuojami naudojant magnetinius
jutiklius diskretizuojamus pakankamai Zemu dazniu (iki 100 Hz). Tokiy sistemy pakanka TP srauto
intensyvumui jvertinti, taciau greitis ir ilgis nustatomas su didelémis paklaidomis. Klasifikavimui
panaudojant tik magnetinio jutiklio signalg kategorijy i§skyrimas tampa komplikuotas. Siame darbe
apra$omi tiriami metodai siekiant pagerinti parametry jvertinimo tiksluma. Sioje dalyje aprasomas
duomeny surinkimas i§ naudojamy jutikliy ir pradinis apdorojimas siekiant iSgauti naudinga
informacijg. UZzfiksuoti jutikliy signalai be apdorojimo néra labai informatyviis ir nesuteikia
reik§mingos informacijos apie pravaziuojancias transporto priemones

2.1. Jutikliai naudojami duomeny surinkimui

Naudojami kelio dangoje integruoti magnetiniai jutikliai. Jy iSdéstymas pateiktas 2-1 paveiksle. Pjezo
jutikliai isdéstyti statmenai transporto priemoniy judéjimo krypciai, magnetiniai jutikliai lygiagreciai
judéjimo krypciai.

1,2,3,4 Pjezoelektriniai jutikliai

B 1[] 0 3] 5,6 Magnetiniai jutikliai

2.1 pav. Jutikliy i§déstymo kelyje struktiira.

Magnetiniai sensoriai patalpinti transporto priemoniy vaziavimo kryptimi. Sensoriaus konstrukcijos
struktiira pavaizduota 2.2 pav.. Jis sudarytas i§ 4 magnetiniy AMR jutikliy LIS3MDL ir 4
akselerometry LIS3DH. Lygiagreciai pozicionuojami poromis po 2 sensorius. Atstumas tarp
magnetometry ir akselerometry yra 50 cm.

1,2.3.4 Magnetometrai
5,6,7.8 Akselerometrai

o] [

[eo] [=]
(o] [uo]
[oo] []

2.2 pav. Magnetinio jutiklio struktara.

Sensoriaus struktiiriné schema pateikta 2.3 pav.. Vienoje SPI magistral¢je lygiagreciai sujungti visi
jutikliai su individualiais parinkimo i$vadais. Duomenis nuskaito mikrovaldiklis STM32F401 ir
perduoda duomenis j kompiuterj per RS-485 sgsaja.
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Akselerometras Magnetometras
LIS3DH LIS3MDL
Akselerometras Magnetometras
LIS3DH LIS3MDL
Akselerometras Magnetometras
LIS3DH LIS3MDL
Akselerometras Magnetometras
LIS3DH LIS3MDL
5Pl R Mikrovaldiklis USART | RS-485
STM32F401 Siystuvas-imtuvas

2.3 pav. Magnetinio sensoriaus struktiiriné schema.

Atlikus literatiros apzvalga pastebéta, kad geri transporto priemonés klasifikavimo rezultatai
pasiekiami naudojant vibracijos jutikliy uzregistruotus signalus. Siekiant turéti universalia TP
parametry jvertinimo sistemga tikslinga naudoti dvigubos technologijos jutiklius — fiksuoti magneting
signatiirg ir sukeliamas vibracijas. Vibracijoms jvertinti gali biiti naudojami seisminiai ir akustiniai
sensoriai. Akustiniai sensoriai pasiZymi platesne dazniy juosta, taciau signalui jtakos turi aplinkos
triukSmas ir oro sglygos. Bandymy metu duomenys uzregistruoti panaudojant seisminius jutiklius -
pjezoelektrines gembes sukurtas Interaktyviy elektronikos sistemy laboratorijoje. Sios gembés
sudarytos i§ 50 um pjezoelektrinés plévelés priklijuotos prie 200 um nertdijancio plieno juostelés.
Juostelés matmenys — 18 mm x 5 mm. Juostelés gale jtvirtintas 2 g alavo-Svino lydinio svarelis.
Gembés 3D modelis pateikiamas 2.4 pav.
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2.4 pav. Pjezoelektrinés gembés 3D modelis.

Plieninei juostelei deformuojantis dél tiesioginio pjezoelektrinio reiSkinio generuojama jtampa.
Pjezoelektrinés plévelés i$¢jimo varza yra MQ eilés, tod¢él naudojamas kartotuvas ir 100 karty
stiprinantis operacinis stiprintuvas. Gembés i$¢jimo signalas kinta 0 — 3,3V ribose ir yra nuskaitomas
naudojant mikrovaldiklio analogas kodas keitiklj. Mikrovaldiklis surinktus duomenis transliuoja per
RS-485 sasajg analogiskai magnetiniams jutikliams. Strukttriné sistemos schema pateikta 2.5 pav.

.Gembe Sk_J Kartotuvas
Pjezoelektrine ol —
. Stiprintuvas
plévele
Gembe su ADC . -
) X Kartotuvas Mikrovaldiklis USART RS-485
Pjezoelektrine Stiprint - = . )
R iprintuvas STM32F401 Siystuvas-imtuvas
.Gembe SL_J Kartotuvas
Pjezoelektrine ol -
) Stiprintuvas
plévele

2.5 pav. Pjezoelektriniy gembiy duomeny registravimo sistemos struktiiriné schema.

Pagamintas maketas su 3 pjezoelektrinémis gembémis pozicionuotomis skirtingomis kryptimis,
mikrovaldikliu ir maitinimo grandine. Maketas buvo uzkasamas zvyruotame grunte ir padedamas ant
asfalto pavirSiaus registruojant judancias ir stovincias transporto priemones.

2.2. Duomeny surinkimas i§ magnetinio jutiklio

Mikrovaldiklio vieno ciklo skirto duomeny nuskaitymui, perskai¢iavimui ir perdavimui j kompiuterj
trukmé yra 1 ms. Programa vykdoma pagal apibréztas baigtinio automato biisenas. Programos
biisenos pavaizduotos 2.6 pav.. Biisenos perjungiamos i$ vienos ] kitg pagal laikmacio pertraukties
signalg, kuri jvyksta kas 500 ps arba jvykus specialiam jvykiui (atsiradus duomeny baity USART

22



priémime). Magnetinio sensoriaus duomeny nuskaitymui naudojama SPI sgsaja. Duomenys yra
nuskaitomi per tiesioginés atminties prieigos valdikli (DMA). Duomeny perdavimo sparta yra 403200

bps. Mikrovaldiklis nuskaityto ir perduoda duomenis per numatyta laikg neprarandant naujy
reikSmiy.

Duomenys nuskaityti Gautas paketas

Pertrauktis Laukti laikmacio
Iki 500 MS | Ivyko pertrauktis pertraUkties Start komanda

Komandy
priémimas

Pertrauktis
uz 500 ps

Duomenys nuskaityti

»

Siysti duomenis

2.6 pav. Programos vykdymo biiseny diagrama.

AMR magnetiniai jutikliai pasizymi temperatiiriniu nestabilumu. 2.7 pav. pavaizduota duomeny
kitimo priklausomybé atlikus bandymus esant stacionariam magnetiniam laukui. Galima pastebéti,
kad z asies komponenté kinta daugiausiai. Siekiant kompensuoti temperatiiros jtakg buvo sukurtas
adaptyvus pradinio nuokrypio kompensavimo algoritmas.
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2.7 pav. Temperatiiros jtaka AMR jutikliy reikSméms.

Kalibravimo metu iSmatuotos x, Yy, z dedamyjy vertés priimamos Kkaip pradiniai nuokrypiai.
Skaiciuojamas 3 asiy dedamyjy modulis ir slenkantis vidurkis pagal formule:

|led| — |Mt—1|+|Mt—2|+|Mt_3|+...+M ’ (9)

n
¢ia Mvia — modulio vidurkis, Mex - prie§ tai buve moduliai, n — atskaity skai¢ius. Kai néra
pravaziuojanciy transporto priemoniy $is slenkantis vidurkis yra pakankamai mazas — artimas nuliui.
Kol modulio signalas nevir§ija numatytos slenkstinés vertés, naujai iSmatuojamos X, Y, z vertés
periodiskai atnaujinamos pradiniam nuokrypiui jvertinti. Kai modulis vir§ija nustatyta slenkstj
pereinama j naudingo signalo fiksavimo biiseng. Sioje biisenoje x, Y, z asiy pradiniai nuokrypiai néra
atnaujinami, naudojamos reik§meés, kurios buvo uzfiksuotos prie§ modulio slenks¢io kirtimg. Kai
transporto priemon¢ iSvaziuoja i§ magnetinio jutiklio detektavimo zonos, modulio vidurkis sumazéja
ir nevirsija slenkstinés vertés, asiy pradiniai nuokrypiai yra toliau atnaujinami. 2.8 pav. pateiktas
skaiciavimo funkcijos algoritmas vienam jutikliui. Jutikliy duomenys mikrovaldiklyje saugomi
strukturose, todél reikalinga viena funkcija, kuri kvie¢iama kiekvienam jutikliui, nurodant rodykle j

reikiamg struktura.
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2.8 pav. Temperattiros ir paSalinio jmagnetéjimo jtakos paSalinimo algoritmas

Siekiant realizuoti duomeny perdavima realiu laiku, reikia suspéti apdoroti ir perduoti duomenis, kol
bus gautas naujas matavimas. Maksimalus LISSMDL AMR magnetometry diskretizavimo daznis
1 kHz.

2.9 pav. pavaizduota mikrovaldiklio programos laikiné diagrama. Mx raidémis pazymétos magnetiniy
jutikliy nuskaitymo trukmés, AX raidémis akselerometry nuskaitymo trukmés. Visi sensoriai sujungti
ant vienos SPI magistralés, todél vienu metu gali buti nuskaitomi duomenys tik i$ vieno jutiklio.
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Jutiklis iSrenkamas su individualiais ,,Chip Select* prievadais. IS jutiklio nuskaitomi 6 baitai duomeny
— po 2 vienai a$iai. Vieno jutiklio duomeny nuskaitymo trukmé apie 60 ps.

Duomeny siuntimas
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M3 A7 M2 A5 Skaiciavimas
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2.9 pav. Magnetinio jutiklio veikimo laikiné diagrama.

I$ laikinés diagramos matyti, kad nuskaicius vieng jutiklj pradedamas skaityti sekantis. Pirmojo takto
metu, iki 500 ps, nuskaitomi 4 jutikliai ir laukiama antro takto pradzios. Antro takto metu nuskaitomi
like 4 jutikliai, kiekvieno jutiklio duomenys perskaiciuojami pagal adaptyvy algoritma, duomenys
sudedami | masyva ir paleidziamas DMA kontroleris duomeny siuntimui. Duomeny siuntimas
vykdomas fone, todél siuntimo metu galima nuskaityti ir apdoroti naujas jutikliy reikSmes pagal
anksCiau minétg adaptyvy algoritma.

2.3. Duomeny surinkimas i§ pjezoelektriniu gembiy

Duomeny surinkimo algoritmai esantys mikrovaldikliuose yra panassis, esminis skirtumas yra
naudojamos sasajos duomeny nuskaitymui. Pjezoelektriniy gembiy jutikliy koncentratorius naudoja
analogas-kodas keitiklio (ADC) prievadg, taip pat su tiesioginés atminties prieigos valdikliu.
Analogas-kodas keitiklio matavimai yra taktuojami vidiniu laikmaciu. Programa veikia pagal
baigtinio automato bilisenas pavaizduotas 2.6 pav.. Laikmatis generuoja pertrauktis kas 500 ps.
Ivykus pertraukties signalui pradedamas jtampos matavimas jjungtuose jéjimo prievaduose. Gautos
skaitinés vertés perskai¢iuojamos j jtampos reikSmes mV pagal atraming jtampg. Jvykus antrai
pertrauk¢iai pereinama ] biiseng Pertrauktis uz 500 us ir vél vykdomas matavimas. Tokiu budu
pasiekiamas 2 kHz diskretizavimo daznis. Nuskai¢ius duomenis, jie supakuojami kartu su pirmo
ciklo duomenimis ] vientisg paketg ir i§siunc¢iami per USART s3saja.

2.4. UzZregistruoty signaly pavyzdziai

Siun¢iamus duomenis surenka kompiuteris naudojant sukurta specialia programing jranga.
Uzregistruoti failai saugomi csv formatu. Uzregistruotos transporto priemonés akselerometro signalas
pateikiamas 2.10 pav., pjezoelektrinio jutiklio signalas 2.11 pav. Akselerometro modulio signalas
pasizymi mazu santykiu signalas-triukSmas. Siekiant i§gauti naudingg informacija galima atlikti
dazning analize, suprojektuoti ir pritaikyti skaitmeninius filtrus.
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2.10 pav. Akselerometro modulis pravaziuojant lengvajam automobiliui.

Gembeés signalai be pradinio apdorojimo yra informatyvesni lyginant su akselerometru. Judan¢iy TP
sukeliamy vibracijy signalas néra stacionarus, todél siekiant iSskirti vertingus pozymius gali buti
panaudojama laikiné analiz¢, dazniné analizé, laiko-daznio analizé.

Pjezoelektriné gembeé
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2.11 pav. Pjezoelektrinés gembeés signalas pravaziuojant lengvajam automobiliui.

Itvirtintag pjezoelektring gembe paveikus vienetiniu impulsu nustatyta, kad gembés rezonansinis
daznis yra 29 Hz. Gembés signalas ir spektras pavaizduoti 2.12 paveiksle. Sis rezonansinis daznis yra
artimas uZzregistruoty vibracijy dazniui, todél galima panaudoti skaitmeninius filtrus paSaliniams
dazniams prislopinti
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2.12 pav. Pjezoelektrinés gembés rezonansiné charakteristika paveikus vienetiniu impulsu.

Remiantis Artiro Vyc€o magistriniu darbu [13], i§ dviejy zinomu atstumu patalpinty magnetiniy
jutikliy naudojant jvairius metodus galima tiksliai nustatyti transporto priemonés greit;. Magnetiniy
jutikliy uZregistruotos signatiiros nesuteikia tikslios informacijos apie transporto priemonés ilgj, nes
sunku spresti kurioje signatiiros vietoje transporto priemoné atsidiré detekcijos zonoje, ir kurioje
vietoje ja paliko. Magnetiniai jutikliai nesuteikia tikslios informacijos apie transporto priemoniy asiy
skaiciy.

Tai paciai transporto priemonei pravaziuojant pro magnetinius jutiklius skirtingais atstumais nuo
aSinés linijos, gaunamos skirtingos magnetinés signatiiros. Tai apsunkina transporto priemoniy
Klasifikavima. DidZiausia problema yra kai transporto priemon¢ ratais vaziuoja per sensoriy lenkimo
manevro metu arba apvaziuojant klifitj. Gaunamos magnetinés signatiiros yra iSkreiptos ir tarpusavyje
nekoreliuoja. ISkreiptos signatiiros pavyzdys pateikiamas sekanciame paveiksle.
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2.13 pav. Iskreipta magneting signatiira.

I§ paveikslo matyti, kad pirmo ir antro sensoriy signalai i$sikreipia. Turint iSkreiptg signatiirg atsiras
greiCio skai¢iavimo paklaidos. Tokiu atveju grei¢io skai¢iavimo algoritmas turi i§ anksto atpazinti,
kad signattra sugadinta ir imtis tam tikry priemoniy. Jei yra galimybé, reikéty naudoti kity kelio
dangoje esanciy sensoriy signalus. Jei néra galimybés naudoti kity sensoriy, tuomet galimas
skai¢iavimas 1§ vieno magnetinio jutiklio signalo nuspéjant transporto priemonés patekimo |
detekcijos zong ir i§vaziavimo i$ zonos ribas.
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3. Transporto priemoniy ilgio nustatymo metody tyrimas

Tiriamg transporto priemoniy duomeny baz¢ sudaro uzfiksuotos magnetinés signatiiros, apskaiciuotas
preliminarus greitis ir ilgis, transporto priemoniy nuotraukos. Remiantis uzfiksuota nuotrauka yra
identifikuojamas transporto priemonés modelis ir jvairiose techninése specifikacijose (pavyzdziui
https://www.cars-data.com/) randamas tikras transporto priemonés ilgis. Preliminarus TP ilgis yra
apskai¢iuojamas pagal greitj ir TP priemonés buvimo detekcijos zonoje tagky skai¢iy. Siame skyriuje
apraSomi bandomi metodai siekiant rasti tiksliausig detekcijos zonos tasky (3.1 pav.) skaiiy siekiant
sumazinti TP ilgio apskaic¢iavimo paklaida.

Detekcijos zona

)

m;': ]

Magnetinis jutiklis

3.1 pav. Transporto priemonés jvaziavimas j detekcijos zona

Detekcijos zona apibréziama kaip plotas aplink magnetinj jutiklj. Fiksuojama, kad TP pateko
detekcijos zong kai magnetinio jutiklio modulio signalas virSija nustatyta slenksting verte.
Analogiskai iSvykimas 1§ zonos fiksuojamas, kai signalas nukrenta Zemiau slenkstinés vertés.
Detekcijos zonos tasky skaicius priklausys nuo parinkty slenkstiniy verciy.

3.1. llgio nustatymas naudojant fiksuota slenkstj

Naudojant fiksuotg slenkstine verte preliminarus taSky skaicius apibréziamas kaip dviejy fiksuoty
tasky kai buvo kirsta slenkstiné verté skirtumas. TP signatiiros ir slenkstinés vertés pavyzdys pateiktas
3.2 pav.

30


https://www.cars-data.com/

22
20 +

18
16
14 r

B, uT

12

10 r

N ~
T T

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5600 5800 6000 6200 G400 6600 BBOO 7000 7200 7400
Atskaitos numeris

3.2 pav. TP signatiiros moduliai ir slenkstiné verté.

Apskaiéiavus nustatyto preliminaraus ilgio ir tikro ilgio absoliutine paklaidg 44-iems lengviesiems
automobiliams ir sugrupavus pagal maksimaly magnetinés signattiros amplitudés aukstj, galima
teigti, kad signalo amplitudé neturi jtakos TP ilgio paklaidos nustatymui. Ilgio absoliutinés paklaidos
priklausomybe¢ nuo signatiiros amplitudés maksimumo grafikas pateiktas 3.3 pav..
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3.3 pav. Signatiiros ilgio apskai¢iavimo paklaidos priklausomybé nuo amplitudés.

Galima pastebéti, kad absoliutiniy paklaidy vertés grupuojasi vienoje srityje ties 4 m - turi pradinj
nuokrypi. IS apskaiciuoto preliminaraus ilgio atimama konstanta, kuri lygi paklaidos vidurkiui —
3,9 m. Absoliutinés paklaidos sklaidos diagrama pateikiama 3.4 pav.
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3.4 pav. Preliminaraus ilgio atémus pastovy pradinj nuokrypj absoliutiné paklaida.

Paklaidos pakankamai didelés ir siekia +2 m. Nagrinéjama maza lengvyjy automobiliy duomeny aibé,
todél pastovus ilgio nuokrypio atémimas gali biiti netinkamas Kitos kategorijos transporto
priemonéms. Atliekami analogiSki bandymai sunkvezimiams ir vilkikams. Testuojamy TP ilgiai
prasideda nuo 7 m. Tikro ilgio ir preliminaraus ilgio paklaidy sklaidos diagrama pateikiama 3.5 pav..
Gautos paklaidos yra Zenkliai didesnés nei lengvyjy automobiliy ir siekia iki 5 m.
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3.5 pav. Sunkvezimiy absoliutinés paklaidos grafikas.

Atlickamas preliminaraus ilgio perskaiiavimas padauginant i§ pastovaus koeficiento 0,55. Sis
koeficientas apskaiCiuotas panaudojus turimos duomeny bazés tikry ilgiy ir preliminariai
apskaiciuoty ilgiy santykiy vidurkj. Gauty ilgiy absoliutinés paklaidos diagrama pateikiama 3.6 pav.
Naudojant dauginimg i§ koeficiento gautos paklaidos nevirsija 1,50 m
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3.6 pav. Preliminaraus ilgio padauginus i$ koeficiento absoliutiné paklaida.

Nustatyta, kad apskaiCiuoto transporto priemonés ilgio paklaida nepriklauso nuo signatiiros
amplitudés. Naudojant fiksuota slenksti nenormuotam signalui galima pasiekti paklaidg kuri nevirsija
11,50 m. Siekiant sumazinti Sig paklaidg toliau tiriamas detekcijos zonos i§skyrimo tikslinimas.

3.2. Transporto priemonés ilgio nustatymas naudojant magnetinés signatiiros iSvesting

Kaip minéta anks¢iau, preliminarus ilgis apskai¢iuojamas pagal fiksuota slenksting verte. Siekiant
sumazinti ilgio apskaiciavimo paklaidg buvo pasitlytas ilgio nustatymo metodas naudojant
magnetinés signatiiros i§vesting. Siuo metodu modulio slenks¢io reikimé tampa adaptyvi. Metodo
algoritmas pateiktas 3.7 pav.
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3.7 pav. Ilgio nustatymo algoritmas naudojant signatiiros i§vestines.

Magnetiné signatiira yra normuojama ribose nuo [0 .. 1] siekiant naudoti fiksuotg slenksting verte.
Signalas yra filtruojamas slenkancio vidurkio filtru 1§ 20 reikSmiy. Skai¢iuojama signalo iSvestine is
esamos atskaitos atimant reikSme buvusig prie§ 16 atskaity. ApskaiCiuotas iSvestinés signalas
filtruojamas slenkancio vidurkio filtru i§ 30 reikSmiy. Atskaity vertés buvo parinktos empiriSkai
bandymy metu. Pagal uzduota slenkstine reik§me iSskiriamos teigiamos ir neigiamos signalo vertés.
Isskirtame teigiamame signale randamas pirmas maksimumas, neigiamame signale randamas
paskutinis minimumas. Priimama, kad TP buvimo detekcijos zonoje laiko tarpas buvo nuo pirmo
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signatiiros iSvestinés maksimumo iki paskutinio minimumo. Lengvojo automobilio signatiros
i8vestinés pavyzdys su i$skirtais teigiamu/neigiamu signalu ir pradzios pabaigos taskais 3.8 pav.
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3.8 pav. Signatiiros iSvestiné su iSskirtais teigiamu/neigiamu signalu ir identifikuotais taskais.

Identifikuoti taskai pagal indeksus susiejami su pradiniu signatiiros moduliu ir pazymimi Kirtimo
taskai.
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3.9 pav. Signattiros modulis su pazymeétais iSvestinés radimo taSkais.

Nustatytas atskaity skaicius kai TP yra detekcijos zonoje priklauso nuo vaziavimo greicio ir TP ilgio:

gL 10

fa
¢ia d — apskaiciuotas TP ilgis cm, fg — diskretizavimo daznis 2 kHz, K — tasky skaicius tarp i§vestinés
pirmo maksimumo/paskutinio minimumo, v — TP greitis km/h.
Atliktas ilgio skai¢iavimo palyginimas
pateikiamos 3.10 pav.

44 lengviesiems automobiliams, santykinés paklaidos
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® Santykinés paklaidos amplitudiniu metodu
3.10 pav. Santykinés paklaidos palyginimas skaiciuojant ilgj skirtingais metodais.

Nustatyta, kad tikslesni rezultatai gaunami ilgio skai¢iavimui naudojant ivestines. Siuo metodu
tiksliau iSskiriamas transporto priemonés skaicius detekcijos zonoje ir skai¢iuojant TP ilgj paklaida
nevirSija +24 %, didzioji paklaidy dalis i$sidés¢iusi £15 % intervale.

Naudojant magnetinius jutiklius transporto priemoniy klasifikavimas galimas pagal apskai¢iuota ilgj.
Teigiant, kad dazniausia lengvyjy automobiliy ilgis nevir$ija 5 m, mikroautobusy 8 m, sunkvezimiy
su priekaba ilgis vir§ija 10 m Klasifikavimas galimas su gauta 15 % ilgio skai¢iavimo paklaida.
Sekanciame skyriuje apzvelgiami metodai klasifikavimui atlikti panaudojant transporto priemoniy
sukelty vibracijy signalus ir neskaiciuojant ilgio.
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4. Vibracijos jutikliy signaly analizé

Ankstesniame skyriuje analizuoti ilgio nustatymo metodai, skirti suzinoti tiksly transporto priemonés
ilgj ir pagal tai atlikti klasifikavima. Toliau bus analizuojami metodai leidziantys atlikti klasifikavima
fiksuojant transporto priemonés sukeliamas vibracijas ir nenustatant tikslaus ilgio. Naudojamas
skaitmeninis akselerometras ir pjezoelektrinés gembés sensorius aprasyti ankstesniuose skyriuose.

4.1. Akselerometro signaly analizé nejudanciai transporto priemonei

Jutikliy blokas jdedamas 10 cm gylyje nuo kelio dangos pavirsiaus. Automobilio priekis sutampa su
jutikliy bloko centru. Uzregistruoti akselerometro ir gembés signalai esant iSjungtam varikliui,
jungtam ir keiciant variklio sukiy daznj kas 250 RPM.
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4.1 pav. Akselerometro signalai esant i§jungtam varikliui ir jjungtam kai stikiy daznis 900 aps/min.

4.1 pav.eiksle pavaizduoti akselerometro signalai esant i§jungtam TP varikliui. Variklio jjungimas
jvyksta 17 grafiko sekundg. Signalas prie§ ir po pasikeicia neZymiai, todel i§ laikinio signalo sunku
spresti apie vykstancéius procesus. 4.2 pav.eiksle pavaizduotas spektras signalo laiko momentu 0 — 5
sekundziy. Tuo metu TP variklis ir visi prietaisai buvo i§jungti, todél Sis signalas laikomas kaip
triukSmo jvertis.
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4.2 pav. Akselerometro triukSmo spektras.

IS spektriniy dedamyjy galima pastebéti, kad triukSmas trimis aSimis atsikartoja ir daugiausiai
pasireiskia ties 250 Hz. Siekiant paSalinti triuk§mo jtakg buvo suprojektuotas skaitmeninis uztvarinis
filtras. Filtro dazniné charakteristika pateikiama 4.3 pav.. Tai ketvirtos eilés ribotos impulsiné
reakcijos (FIR) lygiabangis uZtvarinis filtras.

Sa, dB

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Daznis, Hz

4.3 pav. Uztvarinio filtro dazniné charakteristika.

4.4 pav.eiksle pavaizduoti filtruoty signaly spektrai. Akselerometru uzregistruotos Vibracijos
pasireiSkia Zemuose dazniuose, todél po filtro Zemo daznio signalai pasizymi geresniu santykiu
signalas triukSmas.
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4.4 pav. Filtruoto fono signalo spektras.

ljungus transporto priemonés variklj ir fiksuojant pastovius stkius 900 aps/min signaly spektrai
pateikiami 4.5 paveiksle. Priimama, kad uZregistruoty vibracijy daznis tiesiogiai proporcingas
variklio alkiininio veleno apsisukimy dazniui, kumstelinio veleno daznis yra dvigubai didesnis.
Pagrindinis daznis apskai¢iuojamas pagal formulg:

__ RPM 12
¢ia f — daznis Hz, RPM — aps/min.
X 3139
v:0 x dedamosios spektras
0—m ; ;
5 20
@ 4

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

*: 62.99 f, Hz
v:0 y dedamosios spektras

Sa, dB
5

1 3 m 1 ! ! 1
0 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500
X 6299 f, Hz

z dedamosios spektras

Sa, dB
S

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f, Hz

4.5 pav. Signaly spektrai kai variklio apsisukimy daznis 900 aps/min.
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Spektre pagrindinis variklio daZnis neatsispindi, taiau rySkiai matosi antra ir tre¢ia harmonikos. 4.1
lenteléje pavaizduotos dominuojancios harmonikos signaluose esant skirtingiems stikiy dazniams.

4.1 lentelé. Akselerometro dominuojancios harmonikos esant skirtingiems variklio stikiams.

. Dominuojanti harmonika
Aps/min B . 3
x asis y asis z asis
1000 2 4 4
1250 4 - 3
1500 - - 2
2000 2 2 2

Tam tikrose aSyse ir dazniuose néra vyraujan¢iy harmoniky. Taip pat néra vienos vyraujancios
harmonikos, todél sunku bty nustatyti variklio apsisukimo daznj naudojant tik akselerometra.

4.2. Pjezoelektrinés gembés signalo analizé nejudanciai transporto priemonei

Analogiskai akselerometrui jvertinamas pjezoelektrinés gembés signalas, kuris pateikiamas 4.6 pav.
Pjezoelektriné gembé pasizymi geresniu santykiu signalas-triukSmas, todél akivaizdziai iSskiriamas

variklio jjungimo momentas.

Variklis iSjungtas Variklis jjungtas
2000 T T T T

1000

-1000

_2UDD 1 1 1 1

laikas, s

1000 T T T T

-1000

2000 : : ' :
0 5 10 15 20 2%

laikas, s

4.6 pav. Gembeés signalas ir filtruotas signalas esant isjungtam varikliui ir uzvedimo metu

Registruojant aplinkos triukSmga pasireiskia paSaliniai triukSmai susieti su gembeés rezonansiniu
dazniu, todel pradinio signalo apdorojimui naudojami uZtvariniai filtrai.
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4.7 pav. Gembeés triuk§mo signalo spektras.

Aplinkos signalo triuk§mo spektras pavaizduotas 4.7 pav. Gembés triuk§mo signalo spektras. Siekiant
sumazinti iy dazniy jtaka naudojamas anksc¢iau naudotas uztvarinis filtras ir dar vienas uztvarinis
filtras 28 Hz daZniui. Filtro amplitudiné daZniné charakteristika 4.8 pav.

Sa, dB

DaZnis, Hz

4.8 pav. 28 Hz uZztvarinio filtro amplitudin¢ dazniné charakteristika.

4.9 pav.eiksle pavaizduotas spektras signalo atkarpos 23 — 25 sekundémis, kai variklis dirba
pastoviais siikiais. Spektre dominuojancios yra 2 ir 4 pagrindinio daznio harmonikos.

0

X3
Yo -10):
Sk

20F

251

Sa, dB

a30F

a5

A0k

M‘ |

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

4.9 pav. Signalo spektras kai variklio apsisukimy daznis 900 aps/min.
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Atliekamas analogiSkas akselerometrams vyraujan¢iy harmoniky palyginimas. Rezultatai
apibendrinti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Gembés dominuojancios harmonikos esant skirtingiems variklio siikiams.

Dominuojanti

Aps/min harmonika

1000 2,4
1250
1500
2000 2

Variklis iSjungtas Variklis jjungtas

1000 . . .

-1000

T

-2000 ; ' '
0 25

laikas, s

Z asIs

laikas, s

4.10 pav. Pjezoelektrinés gembeés ir akselerometro z asies signaly palyginimas.

Palyginus akselerometro ir gembés signalus transporto priemonei esant stacionariai, geresni rezultatai
gaunami naudojant pjezoelektring gembe. Priimant, kad dazniausiai gembés uzfiksuotame signale
vyrauja antra harmonika, panaudojus greitaja Furjé transformacija galima nesunkiai apskaiciuoti
variklio apsisukimo daznj. Praktingje aplikacijoje, skai¢iavimai turéty buti atliekami pirmiausia
nustacius, kada TP priekis kirto sensoriy. Esant dideliam TP judéjimo grei€iui gali trikti signalo
atskaity matavimams, todél gali tekti naudoti didesnj diskretizavimo dazn.

4.3. Judandiy transporto priemoniy vibracijy laikiné analizé.

Pagrindiniai vibracijy Saltiniai yra TP variklis, ratai, kelio pavirSius ir jo nelygumai. Atlikti
bandymai kai jutikliy blokas jdedamas 10 cm gylyje zvyruoto kelio dangoje, transporto priemonés
vaziuoja per bloka. Bandymai atlikti su traktoriumi kurio masé 3900 kg, ilgis 3,97 m ir lengvuoju
automobiliu, kurio masé¢ 1200 kg, ilgis 4,34 m. Vibraciniy sensoriy panaudojimo tikslas atlikti
skirtingy transporto priemoniy kategorijy klasifikavima, kai ilgiai yra panaSts. Traktoriaus greitis
sieké 10 km/h, lengvojo automobilio 15 km/h. Uzregistruoty signaly pavyzdziai pateikti 4.11 pav.
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Magnetinis jutiklis Magnetinis jutiklis

laikas, s laikas, s
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4.11 pav. Magnetin¢ signatiira ir pjezoelektrinés gembés signalas pravaziuojant lengvajam automobiliui
(kairéje) ir traktoriui (deSinéje).

Registruojamas magnetinio jutiklio modulis ir pjezoelektrinés gembés i$¢jimo jtampa. Signalai
filtruojami pagal ank$c¢iau apraSyta metodikg. SkaiCiuojama gembés signalo gaubtiné. Gaubtiné
skai¢iuojama sekant signalo nulio kirtimg. Jei signalas kerta nulj arba po uzfiksuoto maksimumo
signalas krenta penkis taskus i§ eilés, pusperiodzio maksimumas priskiriamas gaubtinés signalui.
Grafikuose Zaliu tasku paZzymeéta fiksuoto slenkscio virsijimo pradzia, magnetinio signalo moduliui —
4,5 uT, pjezoelektrinés gembés gaubtinei 50 mV. Atlikus bandymus pastebéta, kad naudojant laikine

analize galima iSskirti du pozymius sunkiasvoriy TP kategorijai i$skirti:

e sunkiasvorés TP gembés gaubtiné yra 2-3 kartus didesnés amplitudés nei lengvosios TP,

e laiko tarpas tarp slenks¢iy virSijimo sunkiasvorei TP yra kelis kartus didesnis nei lengvajai.
Abu pozymiai yra paprastai skai¢iuojami ir gali bati pritaikyti specifiniam panaudojimui — jei
klasifikavimas reikalingas transporto priemonei pravaziavus pro sensoriy naudojama amplitudinis
jvertinimas. Tokio klasifikavimo pavyzdys gali biiti iSmanios transporto sistemos greitkeliuose,
tarpmiestinio susisiekimo keliuose, kai vaZziavimo greitis ilgoje atkarpoje yra nekintantis. Laikinis
jvertinimas tarp fiksuoty slenksciy kirtimo pritaikomas kai reikalingas klasifikavimas TP artéjant prie
sensoriaus, pavyzdziui jvaziuojant i stovejimo aikStele. Abu pozymiai turi trikumy. Klasifikavimas
galimas tik atsizvelgus j kelio pavirSiaus savybes, laiko tarpas tarp slenks¢iy kirtimo priklausys nuo
TP greicio.

Pjezoelektrinés gembés signalo gaubtiné suteikia naudingos informacijos apie vaZziuojancig
transporto priemong. Siekiant iSvengti vienetiniy gaubtinés impulsy skai¢iuojama gaubtinés signalo
normuotas vidurkis pagal formulg:

RG] a3

nl —n2

¢ia E — normuotas signalo vidurkis voltais, G — gembés gaubtinés signalas, n1, n2 — signalo pradzios
ir pabaigos indeksai. Mikrovaldiklis fiksuoja pjezoelektriniy gembiy ir magnetiniy jutikliy duomenis.
Kol magnetiniy jutikliy signalo modulis nevir§ija nustatytos slenkstinés ribos kaupiama gembés
gaubtiné cirkuliuojan¢iame duomeny buferyje iSmetant seniausias reikSmes. Kai magnetinis jutiklis
pradeda fiksuoti naudingg signalg, pradedamas pirmojo signatiros maksimumo ieSkojimas ir
uzfiksuojamas laiko momentas nl. Magnetinio jutiklio maksimumas randamas, kai paskutiné
identifikuota maksimali reik§mé i$ eilés mazéja 10 cikly. Cikle suradus visy magnetiniy jutikliy
moduliy maksimumus fiksuojamas laiko momentas n2. I$ sukaupto gembés gaubtinés signalo
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iSkerpamas signalo fragmentas prie§ magnetinio jutiklio slenks¢io kirtimg ir pagal formule (13)
apskaiciuojamas normuotas signalo vidurkis. Skaiciavimo algoritmas pateikiamas paveiksle 4.12 pav.

o

»]

Magnetiniy jutikliy
ir pjezoelektriniy gembiy
duomeny nuskaitymas

Gembes gaubtiné
ir kaupimas
cirkulivojanéiame masyva

Me

mod=treshold

Laukti_pabaigos ==
Ne ‘

leskoti Mod max

Mod_max == true?

Ne Ne

mod=treshold

Taip Taip

Energijos skaifiavimas

Laukti_pabaigos = 0; Laukti_pabaigos = 1

4.12 pav. Gembés signalo normuoto vidurkio skaiciavimo algoritmas transporto priemonés i$skyrimui
panaudojant magnetinius jutiklius.

Atlikus bandymus su lengvaisiais automobiliais kuriy masé iki 3,5 t ir sunkvezimiais, kuriy masé
virsija 4,5 t apskaiciuoty energijy rezultatai apibendrinti 4.13 pav. Kategorijos akivaizdziai atsiskiria
nustacius slenksting energijos ribg 900 mV.
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4.13 pav. Lengvyjy automobiliy ir krovininiy signalo vidurkio pasiskirstymas vaZiuojant per pjezoelektring
gembe.

Sistema naudojant skirtingoje kelio dangoje, absoliutiné signalo vidurkio slenkscio verté turi biiti
atitinkamai koreguojama. Neatlikus koregavimo klasifikavimas bus klaidingas.

4.4. Judandiy transporto priemoniy uZregistruoty signaly dazniné analizé

Judanciy transporto priemoniy registruojamos vibracijos kinta laike, dél to siekiant jvertinti daznines
charakteristikas skai¢iuojama signalo spektrograma. Nagrinéty lengvojo automobilio ir traktoriaus
spektrogramos pateikiamos 4.14 pav. Lengvojo automobilio ir traktoriaus priekis jutiklj pasiekia
penkta grafiko sekundg. Spektrograma skai¢iuojama naudojant greitaja Furjé transformacija su
Hemingo langu, 120 persidengianéiy reik$miy. Diskretizavimo daznis yra 1 kHz, taciau pastebéta,
kad vibracijos ryskiausiai pasireiSkia Zemuose daZniuose, todél spektrogramose atvaizduojamas
galios spektrinis tankis iki 280 Hz.

{40
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4.14 pav. Spektrograma pravaziuojant lengvajam automobiliui (kairéje) ir traktoriui (deSinéje)

Analogiskai laikinei diagramai TP kategorijas galima akivaizdziai atskirti. Jutiklio uzZregistruoty
vibracijy spektrinio tankio amplitudé pravaziavus traktoriui yra didesné lyginant su lengvuoju
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automobiliu. Didziausia amplitudé yra dazniuose iki 35 Hz. Lengvajam automobiliui dazniy srityje
nuo 50 Hz iki 120 Hz amplitudé yra 30 dB/Hz didesné nei traktoriui.

Automobiliui, kurio masé 1485 kg, ilgis 4,78 m, pravaziavus skirtingomis kelio dangomis signalai
pavaizduoti 4.15 pav. Lengvajam automobiliui vaziuojant zvyrkeliu pjezoelektriné gembé peréjo |
rezonansg ir signalas tapo neinformatyvus. Asfalto dangoje pasalinis triukSmas yra didesnis, gembé
beveik nevirpa kol automobilis nepasiekia jutikliy bloko.

Magnetinis jutiklis Magnetinis jutiklis
150 T T 150 T T T

100 - E 100 B
= =
o i)

50 4 50 E

0 - 0 A L
0 5 10 15 20 25 30 35 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
laikas, s laikas, s
Pjezoelektringé gembe Pjezoelektriné gembe

1000 1000

500 500

mV

500} -500

-1000

_1000 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

laikas, s laikas, s

4.15 pav. Signalai lengvajam automobiliui pravaziavus zvyruotu keliu (kair¢je) ir asfaltu (desingje).
Nepageidaujamas peréjimas j rezonansg pavaizduotas 4.16 paveikslo spektrogramoje.
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4.16 pav. Spektrograma lengvajam automobiliui pravaziuojant zvyruota kelio danga (kair¢je) ir asfaltu
(desinéje).

Siekiant apsisaugoti nuo nepageidaujamo peréjimo j rezonansa, reikia iStirti kelio pavirSiaus
sukeliamy vibracijy daznj ir pasirinkti pjezoelektring gembe, kurios rezonansinis daznis nesutampa
su kelio dangos. Kita alternatyva yra skaiCiavimams naudoti signalg iki magnetinio jutiklio
maksimumo, kol gembé neper¢jo | rezonansa, taciau tokiu atveju TP vaziuojant greta, antroji bus
priskirta sunkiasvorei kategorijai. Gembés peré¢jimas j rezonansg pastebétas zvyrkelio dangoje su
smulkia skalda, asfalto dangoje bandymy metu gembés rezonansas nepasireiske.
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5. TP Klasifikavimas naudojant masininji mokyma

Alternatyvus metodas klasifikavimui atlikti yra naudojant masininj mokyma. Tikslas pagal turimus
duomenis apmokyti neuroninj tinklg klasifikuoti j iS$skirtas kategorijas. Apmokytas tinklas gaves
naujas signatiiras klasifikavimg atliks autonomiskai. Klasifikavimas atliekamas pagal tam tikrus
pozymius skirtus algoritmo apmokymui. Turimi duomeny failai yra suskirstomi j katalogus su
kategorijomis, kategorijai atlickamas pozymiy iSskyrimas, gauti poZymiai apjungiami j vieng failg ir
priskiriamos rezultaty kategorijos.

Duomeny paruoSimas ir masininis mokymas vykdomas naudojant Matlab programing jrangg.
Pasirinkta naudoti dviejy sluoksniy, tiesioginio sklidimo neuroninj tinklg su paslépta sigmoido
funkcija ir mink§to maksimumo (angl. softmax) aktyvavimo funkcija. Tinklo struktiira pateikta 5.1
pav.

Hidden Qutput

=

12

10 3

5.1 pav. Neuroninio tinklo struktiira.

Iéjima sudaro 12 suformuoty signattiros poZymiy: transporto priemonés greitis apskaiciuotas pagal
velinimg tarp signaly, signatiiros taSky skaicius, maksimali amplitudé, amplitudés vidurkis ir 8 tasky
suspaustos signatiiros jvertis. Suspaudimu siekiama sumazinti tasSky skai€iy, pasalinti grei€io jtaka
signatiiros ilgiui, i§laikyti signalo formg. Turimas filtruotas ir normuotas sensoriaus signalo tasky
skai¢ius yra padalijamas j 8 lygias dalis. Kiekvienoje dalyje yra suskai¢iuojamas vidurkis. Sis
vidurkis gali jgauti reikSme¢ ribose nuo 0 iki 1. Padauginama i§ 15 ir paliekama tik sveikoji dalis.
Tokiu buidu signatiiros jverti galima suspausti j 32 bity kintamajj vélesniam panaudojimui jterptingje
sistemoje. Pradinio signalo ir suspausto signalo pavyzdziai pateikti 5.2 paveiksle.
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5.2 pav. Magnetinio jutiklio modulio signalas ir suspaustas signalas naudojant vidurkius.
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Naudojant signalo suspaudimui vidurkj iSrySkinami signalo pakilimai ir nusileidimai, paSalinama
triukSmo jtaka, taCiau signalo minimumai ir maksimumai suspaustame signale neiSryskéja ir gali
nepilnai atkartoti signatiiros pobudj. Vietoj signalo atkarpy vidurkio galima buty naudoti lokalius
minimumus / maksimumus, signalo pavyzdys pateiktas 5.3 paveiksle. Tokiu btidu signatiiros savybés
biity geriau perteikiamos, taciau tasky atskyrimo algoritmas tampa komplikuotas, nes signatiira gali
buti jvairiy formy.
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5.3 pav. Magnetinio jutiklio modulio signalas ir suspaustas signalas naudojant ekstremumus.

Neuroninio tinklo mokymui panaudotos 145 transporto priemoniy magnetinés signattros. Pagal
anks$¢iau aprasyta metodika i$skiriami pozymiai ir apmokoma klasifikuoti j 3 kategorijas — lengvieji
automobiliai, mikroautobusai, sunkvezimiai. Turimi duomenys paskirstomi 70 % apmokymui, 15 %
patvirtinimui, 15% testavimui. Neuroninio tinklo tikslumas jvertinama naudojant klaidy matricg 5.4
pav. Apmokius tinklg papildomas testavimas vykdomas su 50 signatiiry, kurios nebuvo naudojamos

apmokymui. Gauti rezultatai atitinka klaidinimo matricos jvertinima, klasifikavimo tikslumas siekia
90 %.
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5.4 pav. Dirbtinio neuroninio tinklo klaidy matrica.

Masininio mokymo panaudojimas realioje jterptinéje sistemoje biity prasmingas jei naudojami tik
magnetometrai ir néra galimybés naudoti seisminiy jutikliy arba naudojama kelio danga néra aiskiai
zinoma ir gali bati jvairi. Jei naudojamas masininis mokymas, siekiant sumazinti elektros energijos
sgnaudas judant transporto priemonei fiksuojama magnetiné signatiira yra saugoma j masyvus ir
uzfiksavus momentg kai TP palieka detekcijos zong jvykdoma klasifikavimo funkcija.

Naudojant seisminius jutiklius néra prasmés naudoti masininj mokyma, nes klasifikavimg galima
atlikti naudojant laiking, dazning analizg. Taip pat galima iSskirti transporto priemones kategorija, kol
transporto priemone artéja prie jutikliy.
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ISvados

Transporto priemoniy duomeny registravimui pla¢iai naudojama induktyvinés kilpos, AMR
jutikliai bei pjezoelektriniai jutikliai dél atsparumo aplinkos jtakai. Daugiausia informacijos
galima gauti i§ AMR tipo jutikliy, taciau signalo apdorojimas — sudétingiausias. Transporto
priemoniy greitis apskai¢iuojamas i§ vélinimo tarp dviejy uZregistruoty signaly. Esant
iSkraipytiems signalams vélinimo paklaidos zenkliai padidéja skaiCiuojant maksimaliy
amplitudziy isskyrimo metodu.

TP Kklasifikavimas galimas pagal ilgj arba magnetinés signatiiros signalo vidurkj. Tokio
klasifikavimo metu tarpusavyje neiSskiriamos autobusy, sunkvezimiy, mikroautobusy
kategorijos. Tikslesnis Klasifikavimas pasiekiamas naudojant signalo suspaudimo algoritmus ir
kaupiant duomeny bazg.

Siekiant uztikrinti reikiamg tiksluma reikalingi didelés skyros signalai. Tai uztikrinama
panaudojant didelés greitaveikos mikrovaldiklj ir efektyvy programos algoritma. Jutikliy
duomeny nuskaitymas, apdorojimas ir perdavimas j kompiuterj jvykdomas per 1 ms.

Pasiiilytas magnetiniy jutikliy adaptyvus pradinio nuokrypio kompensavimo algoritmas uztikrina
apsaugg nuo temperatiiros svyravimo ir atsiradusio pasalinio jmagnetéjimo. Panaudoti
skaitmeniniai filtrai pjezoelektrinéms gembéms efektyviai pasalina triuk§ma.

TP ilgj galima jvertinti pagal laikg, kurj transporto priemoné uztruko matavimo zonoje ir nustatytg
greitj. TP ilgio skai¢iavimo paklaida nepriklauso nuo magnetinés signatiiros amplitudés.
Normuojant magnetinés signatiros amplitudés iSvesting galima naudoti fiksuotg slenkst;.
Santykiné paklaida naudojant i§vestiniy metodg nevirSija +£24 %. Didzioji dalis paklaidy yra
i§sidéste £10 % intervale.

Pjezoelektrinés gembés signalas judancioms ir nejudan¢ioms transporto priemonéms pasizymi 10
karty didesniu santykiu signalas triuk§mas lyginant su akselerometru. Klasifikavimui naudojant
pjezoelektring gembe pakanka naudoti laikine signalo analize.

Naudojant tik magnetinj jutiklj ir masininj mokyma klasifikavimui, galima pasiekti iki 90 %
tiksluma klasifikuojant TP pagal 1ISO 3833-1977, neskaidant j sub-kategorijas.

. Norint nustatyti transporto priemonés tipa kol transporto priemoné nei§vaziavo i§ detekcijos
zonos tikslinga naudoti pjezoelektrines gembes, taciau biitinas slenkstiniy verc¢iy kalibravimas
atsizvelgiant j kelio dangos specifika.
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Priedai
1 priedas. Matlab programy kodai

Signatiiros suspaudimo funkcija.

function [ d ] = SuspaustSig( input, slice )

% PAgal 10 tasku pradzioj ir gale slice nusprendzia i kuria puse
% signatura juda ir ima arba max arba min

trend = mean (input(1:10)) - mean(input(slice-10:slice));
if (trend<0)
d(l) = min(input(l:slice));
else
d(l) = max(input(l:slice));
end
for sl=1:7
trend = mean (input (slice*sl:slice*sl+10)) - mean(input(slice*sl-10:slice*sl));
if (trend<0)
d(sl+l) = min(input(slice*sl:slice*(sl+1)));
else
d(sl+l) = max(input(slice*sl:slice* (sl+1l)));
end
end
end

Transporto priemonés ilgio apskai¢iavimo funkcija

function [Masinos ilgis,greitis, Kirtimo ilgis,Greitis given,isv max, isv_min
;Modulel,Modulel filter,Isvestine filter, virsutine dalis, apatine dalis] =
masinos ilgis(file csv data)

$Kintamieji ivedimui:

isvestin_koef = 16; %tarp kiek reiksmiu daroma isvestine

isvestines treshold = 0.02; %kiek turi virsyti kad ieskot min max

modulio vidurkinimas = 20;

windowWidth = 30; % Lango plotis isvestines vidurkinimui

°

Greitis given = file csv _data(1,10);
Modulel = file csv data(:, 2);
Module2 = file csv_data(:, 3);

MAX1 = max (abs (Modulel)) ;
Modulel = Modulel / MAX1;
MAX2 = max (abs (Module2));
Module2 = Module2 / MAX2;
Modulel filter(l) = 0.01;
%$Signalo filtravimas
for i=2:1:1length (Modulel)
Modulel filter (i) = Modulel filter(i-1) + (Modulel (i)-Modulel filter (i-1))/modulio vidurkinimas;
end
$Isvestines skaiciavimas naudojant moduli pirma
reiksmiu sk = length (Modulel filter);

pask reiksme = reiksmiu sk - isvestin_ koef;
for i=1:1:pask reiksme

Isvestinel (i+isvestin koef/2) = Modulel filter (i+isvestin koef) - Modulel filter (i);
end

$Isvestines filtravimas
kernel = ones (windowWidth,1l) / windowWidth;
Isvestine filter = filter (kernel, 1, Isvestinel);
% Isvestine filter = Isvestinel;
$piku ieskojimas
for i=1:1:pask reiksme
if Isvestine filter(i)> isvestines_treshold;

virsutine dalis (i) = Isvestine filter(i);
end
if Isvestine filter(i)< isvestines treshold*-1;
apatine dalis (i) = Isvestine filter(i);
end
end
[pikyl, pikx1l] = findpeaks(virsutine dalis);

[piky2, pikx2] = findpeaks(-l*apatine dalis);
isv_max = pikx1(1);
isv_min = pikx2(end);

lag = finddelay (Module2, Modulel) ;

greitis = 0.3/(lag/2000); %m/s
greitis = greitis /1000 * 3600; %km/h
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Kirtimo ilgis = pikx2(end)-pikx1 (1) ; %$indeksu pirmo maksimumo ir paskutinio minimumo skirtumas

Masinos_ilgis = Kirtimo ilgis/2*greitis/36;
end

PoZymiuy paruoSimas masininiam mokymui
% MAgnetinio paruosimas del ANN su failais nuo kelio
% formuoja atskirus report failus direktorijai
clc;
clear all;
close all;

MULTIPLE
FOTOFOTO

o°

1;
0; %

lag ar vienas failas ar direktorija

f
flag kai daro report kad darytu nuotraukas

if (MULTIPLE==0)
% vienam failui nuskaitymui

Default path = [pwd, '\*.csv'];

[file, fp] = uigetfile(Default path, 'Pasirinkite faila'); % grazina di string, pirmas failo pav,

antras pilna direktorija
failu kiekis = 1;

else

% folderio nuskaitymui

folder sel = uigetdir(pwd, 'Select a folder'); %pasirinkti folderi, string su direktorijos vardu.
pwd = esama direktorija

files = dir(fullfile(folder_sel, '*.csv')); Sstruktura su 5 laukais

csv_failai cells = extractfield(files, 'name');%masyvas su .csv failu vardais

failu kiekis = length(csv_failai cells);
end

%ciklas eiti per visus failus
for f=1:1:failu kiekis
if (MULTIPLE==0)

duomenys = csvread(strcat (fp,file),0,0); %cia laikomi visi duomenys nuskaityti is .csv
else
% clear all -except f csv failai cells
csv_name = csv_failai cells{f} % cele konvertuoti i normalu string
fullpth = strcat (folder sel, '\',csv_name); S%suformuoti normalu kelia iki failo
duomenys = csvread(fullpth,0,0);%cia laikomi visi duomenys nuskaityti is .csv
end
line = duomenys(:,1);

Modulel = duomenys(:,2);
Module2 = duomenys(:,3);

modulio vidurkinimas = 20;
Modulel filter(l) = 0.01;

%$Signalo filtravimas

for j=2:1:1length (Modulel)

Modulel filter (3) = Modulel filter(j-1) + (Modulel (j) -Modulel filter (j-
1)) /modulio vidurkinimas;
end
sig max = max (Modulel filter); $Nenormuotas maksimumas

sig max = max (Modulel filter);

sig vid = mean (Modulel filter);

sig crossing = midcross (Modulel) ;
sig pks = findpeaks (Modulel filter);

filter = Modulel filter/max (Modulel filter); $Sunormuoti moduli

%konstantos:
$pirminis flag numetimas:
%skaiciavimas:
$Mod _crop = Iskirpt signal (Modulel filter, 0.15);

Mod crop = Modulel filter;
slice = floor (length (Mod crop)/8);

% d(l) = mean(Mod crop(l:slice)); % suspaudimas pagal vidurkius
% for sl=1:7
% d(sl+l) = mean (Mod crop(slice*sl:slice* (sl+1l)));
% end
d = SuspaustSig( Mod crop, slice ); %$Suspaudimas naudojant min/max kitimus
dd = round(d.*15); % privesti prie 4 bitu
y = typecast (uint8(dd), 'uint8'); % masyvas uint8 paskaiciavimam
SigMap = typecast (uint8(dd), 'uint8'); % masyvas uint8 tolesniam

y(2) = bitshift(y(2),4);
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= bitshift(y(4),4);
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yy(l) = bitor(y(l), y(2));
bitor(y(3), y(4));
yy(3) = bitor(y(5), y(6));
yy (4) = bitor(y(7), y(8));
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yyy = typecast (uint8(yy), 'uint32'); % rezultatas vienas skaicius sig ivertis..

lag = finddelay (Module2, Modulel) ;
greitis = 0.3/ (lag/2000); %m/s
greitis = greitis /1000 * 3600; %km/h
%$sig _ilgis = length (Mod crop) ;

[TFp TFloc] = findpeaks (Mod crop, 'MinPeakDistance', 50, 'MinPeakHeight', 0.5);
lokalMaks = length (TFp) ; % kiek yra signaturoj maksimumu tasku.
[TPilgis, greitis old, sig ilgis] = masinos_ilgis (duomenys) ;

Gk khkhkkhhkkhhkkhhkhhhkhhkkhkhkkhhkkhhkkhkhkkhkkkkhkkkkhkxkkkxkkx*x**k**prozyltatu rodymas

close all
if (MULTIPLE==1) S%report formavimas
if (FOTOFOTO==1) S%nuotraukas 1 folderi issaugot
Fl = figure;

subplot (3,1,1)
plot (Modulel)
hold on
plot (Module2, 'r'")

subplot (3,1,2)
plot (Mod crop)
hold on
plot (TFloc, TFp, '"*r');

subplot (3,1, 3)

plot (d)
failo pav = csv_name (l:end-4);
Plot path = [folder sel, '\fotkes\', failo pav, ' rezult.jpg'l];
saveas (F1,Plot_path);

end

csvShifted = transpose(csv_failai cells);
Failas{f}= csv_name;

Greitis{f} = greitis;
SIGilgis{f} = sig ilgis;
Maksimumas{f} = sig max;

Vidurkis{f} = sig vid;
LocalMaks{f} = lokalMaks;
IlgisTP{f} = TPilgis;
SMAP1{f} = SigMap(1l);
SMAP2{f} = SigMap (2

’

(2)
SMAP3{f} = SigMap(3):
SMAP4{f} = SigMap(4);
SMAP5{f} = SigMap(5);
SMAP6{f} = SigMap(6);
SMAP7{f} = SigMap(7);
SMAP8{f} = SigMap(8);

else $GRAFIKU piesimas

subplot (3,1,1)

plot (Modulel)

hold on

plot (Module2, 'r')
subplot (3,1,2)

plot (Mod crop)
subplot (3,1, 3)

plot(d)
dind = slice/2:slice:slice*8;
figure
plot (Mod crop)
hold on
for 1=1:7
plot([slice*1l, slice*1],[0 1], 'green');

end

plot(dind, d, 'r--*")
xlabel ('t, ms'");
ylabel ('Normuota amplitude');
legend();
Fl = figure;
subplot (3,1,1)
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plot (Modulel)
hold on
plot (Module2, 'r')

subplot (3,1,2)
plot (Mod crop)
hold on
plot (TFloc, TFp, '"*r');

subplot (3,1, 3)
plot (d)

end
%*************************************************************flag trinimaS:
clearvars Modulel filter;
end $for ciklas
if (MULTIPLE==1) S%report formavimas

Failas = transpose(Failas);

Greitis = transpose (Greitis);
SIGilgis = transpose (SIGilgis);
Maksimumas = transpose (Maksimumas) ;
Vidurkis = transpose (Vidurkis);
LocalMaks = transpose (LocalMaks) ;

IlgisTP = transpose (I1gisTP);
SMAP1 = transpose (SMAP1) ;
SMAP2 = transpose (SMAP2) ;
SMAP3 = transpose (SMAP3) ;
SMAP4 = transpose (SMAP4) ;
SMAPS5 = transpose (SMAPS) ;
SMAP6 = transpose (SMAPO6) ;
SMAP7 = transpose (SMAP7) ;
SMAP8 = transpose (SMAPS8) ;

T = table(Failas,Greitis, SIGilgis,Maksimumas, Vidurkis,LocalMaks, I1gisTP, SMAP1,

SMAP2, SMAP3, SMAP4, SMAPS, SMAP6, SMAP7, SMAPS ) ;
[parent, sub]=fileparts (folder_sel);
filename = [pwd, '\Reportail', sub, '-report.xlsx'];
if exist(filename, 'file') ==
delete filename

else
% File does not exist.
end
writetable (T, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'D1")

end

Neuroninio tinklo apmokymo ir testavimo funkcijos

%% Merge Reports
clc;
clear all;

% folderio nuskaitymui

folder sel = uigetdir(pwd, 'Select a folder'); %pasirinkti folderi, string su direktorijos vardu.
pwd = esama direktorija

files = dir(fullfile(folder sel, '"*.xlsx')); S%struktura su 5 laukais

failai cells = extractfield(files, 'name');%masyvas su .csv failu vardais

failu_kiekis = length(failai cells);
CritPoint = zeros(l, failu kiekis);

'formuojami reportai...'

$Prasukti per failus sudelioti i viena lentele viska ir rasti taskus
$kuriuvose keiciasi label

for f=1:failu kiekis

fname = failai cells{f};
fullpth = strcat(folder_sel,'\',fname); $suformuoti normalu kelia iki failo
reportas = readtable (fullpth); % nuskaityti excell lentele
if (f£==1) $pirma karta
Suformuota = reportas;
else
Suformuota = [Suformuota; reportas]; %sujungti lenteles 1 apacia
end
[eil, stulp] = size(Suformuota); $suformuotos lenteles dydis
CritPoint (f) = eil;
formedname{f} = fname(3:end-12); % lenteles pavadinimui. Pasalina x * ir *-report.xlsx
end
% sudelioti label ir sujungti su pagrindine lentele
[eil, stulp] = size(Suformuota);

labeliai = zeros(eil, failu kiekis);



labeliai (1:CritPoint(1),1) = 1;
for f=2:failu kiekis

labeliai (CritPoint (f-1)+1:CritPoint(f),f) = 1;
end
%$local = table(Labeliai); $vieno stulpelio lentele
%$local.Properties.VariableNames = {fname (3:end-12)}; Spakeist lenteles pavadinimas label
localT = array2table(labeliai, 'VariableNames', formedname);
Suformuota = [Suformuota, localT]; %$sujungti lenteles i desine

writetable (Suformuota, 'pozymiai.csv')
'reportai suformuoti, failas issaugotas.'
%% ANN training
clc;
clear all;

data = csvread('pozymiai.csv', 1, 1); $Nuskaito csv praleidzia stulpeliu numerius ir data pav.
training = data(:,2:14); %$Pasirinkti stulpelius!
target = data(:,15:20); %$Pasirinkti stulpelius!

$Turi buti eilutes:
training = transpose (training);

target = transpose (target);

xor train = [0 0 1 1; 0 1 0 1];

xor_target = [0 1 1 0];
training = xor_train;
target = xor target;

$nnstart

net = patternnet (100);
net.trainParam.goal = 0.001;

net.trainParam.epochs = 1000;

net.trainFcn = 'trainscg';

net.performFcn = 'mse';

net.trainParam.max_ fail = 15;
net = train(net,training,target);
view (net)

y = net(training);

classes = vec2ind(y);

%$Testas issaugoto NN

Y = myNeuralNetworkFunction (training(:,1:5));
%% ANN test

clc;

clear all;

testing = csvread('pozymiai-testui.csv', 1, 1);
testing = transpose (testing)

tic

Y = myNeuralNetworkFunction (testing);

toc

for 1=1:length(Y)

[val ind] = max(Y(:,1));
Skaitinis (1) = ind;
if (ind==1)

Labeliai{l} = 'Lengvoji';
elseif (ind==2)

Labeliai{l} = 'Mikriukas';
elseif (ind==3)

Labeliai{l} = 'Fura';
end

end

55



