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Kurzfassung

Die Automobil-Branche ist langst nicht mehr die Doméane der Maschinenbauer. Der Anteil der
elektronischen Komponenten wéchst stetig. Eine Vielzahl von Steuergerdten kiimmert sich um
die unterschiedlichsten Funktionen. Angefangen bei Fensterhebern und Stellmotoren fiir die Sitz-
position, tber Infotainment und Navigation, bis hin zu Regelsytemen fiir Motorsteuerung und
Fahrerassistenzsystemen schreitet die Entwicklung immer weiter voran. Selbst Friihwarnsysteme
zur Unfallpravention halten schon Einzug in die Kategorie der Mittelklasse. Auch bei Motorradern
werden Technologien, die aus dem Rennsport entwickelt wurden, wie Antiblockiersystem (ABS),
Schaltautomat, elektronisch gesteuerte Dadmpferelemente und Motorbremse, Traktions- und Whee-
liekontrolle, in Serienfahrzeugen verbaut. Zur Analyse werden Datalogger angeboten. Nun soll
Uberpriift werden, ob Smartphones, die liber schnelle Prozessoren, eine ausgereifte Softwareum-
gebung, eine groBe Anzahl von Schnittstellen und unterschiedlichste interne Sensoren verfiigen,
diese Aufgabe erledigen kdnnen. Diese Arbeit beschaftigt sich mit den integrierten Sensoren der
Smartphones, die als Datalogger fiir den automobilen Einsatz fungieren. Die Werte der Sensoren
kénnen in einer Android-Applikation ausgewahlt, angezeigt und abgespeichert werden. Ziel war es
dabei, die Sensordaten von dem Gerate-Koordinatensystem auf das Fahrzeug-Koordinatensystem
zu transferieren, um die Analyse der Daten durch feste Raumachsen fiir Beschleunigungskraf-
te (Langs- und Querbeschleunigung) und Orientierungswerte (Pitch, Roll), unabhangig von der
Lage des Smartphones, zu erleichtern. Wahrend der Fahrt besteht die Mdglichkeit definierte
Fahrzustande zu annotieren. AuBerdem konnen die aufgenommen Daten durch eine graphische
Darstellung analysiert werden. Dabei wurde ein besonderer Fokus auf die zeitkritischen Anzeige-,
Speicher-, Abfrage- und Berechnungsprozesse geworfen, um dem Anwender lange Wartezeiten zu
ersparen und eine flissige Anwendung zu prasentieren. Des weiteren wurden die Sensoren und
deren gespeicherte Werte auf ihre Tauglichkeit dynamische Fahrzustdnde darzustellen {iberpriift.
Verrauschte Daten werden durch entsprechende Filtertechniken bereinigt. Bei der Berechnung der
synthetischen Sensoren, wie dem Orientierungs- und Gravitationssensor, wurde durch alternative
Berechnungsmethoden (z.B. Filteralgorithmen, Sensorfusion) versucht den Anforderungen eines
Fahrzeug-Dataloggers, wie Anzeige der Werte in Echtzeit, hohe Genauigkeit der Sensordaten, ge-
ringe Uberschwinger und zeitlicher Versatz (Gruppenlaufzeit) der Ubertragungsfunktion, gerecht

zu werden.



Abstract

The Automotive Industry is not any longer the domain of the mechanical engineers. The portion
of electronic components grows steadily. A huge number of control units handles a lot of different
functions. Started with window lifters and actuators for the seat position, about Infotainment
and navigation, up to control systems for engine control and driver's assistance systems the
development progresses on and on. Even warning systems for accident prevention have already
entered the category of the middle class. Also in motorcycles technologies like ABS, Quickshifter,
electronic suspension, engine brake control, traction control and wheelie control, which were
developed from racing, are obstructed. Even Datalogger are offered for analysis. It should be
checked whether Smartphones which dispose of quick processors, mature software surroundings, a
big number of interfaces and internal sensors can do this job. This work deals with the integrated
sensors of Smartphones which act as a Datalogger for automobile applications. The values of
the sensors can be selected, indicated and be stored away in an Android application. The sensor
data is tranfered from the devices-coordinate system to the vehicle-coordinate system. Therefore
the analysis of the data is made easier by firm space axes for acceleration forces (longitudinal
and lateral acceleration) and orientation values (pitch, roll), regardless of the orientation of the
smartphone. During the test run you have the possibility to annotate defined driving states.
Moreover, data can be analysed by a graphic representation. Besides, a special focus is thrown on
the indication, memory, query and calculation processes to save long waiting periods to the user
and to present a stable and fast application. Furthermore the sensors and their stored values were
checked on their suitability to explain dynamic driving states. Noisy data is adjusted by suitable
filter technologies. The synthetic sensors, like the orientation and gravity sensor, are calculated
by alternative methods (e.g., filter algorithms, sensorfusion), to meet to the demands of a vehicle
Datalogger, like announcement of the values on a real-time basis, high exactness of the sensor

data, low ringing and groupdelay of the transfer function.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Smartphones sind heutzutage wahre Alleskdnner. Die Zeiten, in denen sie nur zum telefonieren
benutzt werden, sind schon lange vorbei. Sie machen spezialisierten Geraten, wie z.B. MP3-Player,
Diktiergerat, Navigationsgerat, Spielekonsole, E-Bookreader, Photo- oder Videokamera, Konkur-
renz. Sogar dem Heimrechner oder Laptop stehen sie in mancherlei Hinsicht in nichts nach. Die
Grenzen zwischen Smartphone und Tablet-PC verschwimmen durch gréBer werdende Displays und
schnellere Prozessoren zunehmend. Durch die kostenglinstige Erweiterbarkeit des Speicherplatzes
durch handelsiibliche SD-Karten ist auch das Speichern und Abrufen groBer Datenmengen kein
Problem mehr. Um diese Multifunktionalitdt zu gewéhrleisten, sind eine Vielzahl von Sensoren
integriert. Daher ergibt sich die Uberlegung, ob sie auch der teuren Fraktion der Fahrzeugda-
tenaufnahmegeréte Paroli bieten kann [? ]. Die einzelnen Sensoren dieser Gerate kosten meist
mehrere hundert, bei manchen Anwendungen, z.B. der Raumfahrt, sogar mehrere tausend Eu-
rol 2. In dieser Arbeit soll Uberpriift werden, ob die vergleichsweise einfachen Sensoren eines
Smartphones zufriedenstellende Resultate liefern bzw. wie die gewonnenen Daten durch passende

Algorithmen verbessert werden kénnen.

"http://roga-messtechnik.de/sensorik/beschleunigungsaufnehmer.html
http://de.farnell.com/mems-module


http://roga-messtechnik.de/sensorik/beschleunigungsaufnehmer.html
http://de.farnell.com/mems-module
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1.2 Projektdefinition

Es soll eine Android-Applikation entwickelt werden, die wahrend der Fahrt Sensordaten im Fahr-
zeug aufnimmt. Zusatzlich sollen die aufgezeichneten Werte visualisiert werden kénnen. Es soll
weiterhin moglich sein, die Messwerte wahrend der Fahrt zu annotieren. Im zweiten Schritt der
Arbeit sollen einige aufgezeichnete Datensatze ausgewertet werden. Dabei soll untersucht wer-
den, welche Sensoren fiir die Detektion von verschiedenen Ereignissen (z.B. starke Bremsung,
Beschleunigung, Links-, Rechtskurve,...) am besten geeignet sind. AuBerdem wird die Quali-
tat der Messwerte gepriift. Falls notwendig sollen Algorithmen entworfen werden, um diese zu

verbessern.



Kapitel 2

State of the Art

2.1 Wissenschaftliche Arbeiten

Die internen Sensoren von Smartphones zur Standort und Bewegungserkennung sind Gegenstand
zahlreicher Forschungsarbeiten. Einige Arbeiten beschaftigen sich mit der Bewegungserkennung
durch die internen Sensoren von Smartphones. Milker [1] und Bujari [2] versuchen unterschiedli-
che Muster fiir Stehen, Gehen und Laufen zu finden. Das Journal [3] untersucht diverse Gesten,
mit denen durch Trigger-Ereignisse zuvor festgelegte Programme ausgefiihrt werden sollen. In
[4] wird eine Anwendung beschrieben, die einzigartige Smartphone-Gesten von Personen erkennt,
um sich so authentifizieren zu kénnen. Ein groBer Bereich der Forschung bezieht sich auf das
Gesundheitswesen. Kato [5] iiberwacht die Bewegung von alten Menschen im Allgemeinen, Hou
[6] erkennt Stiirze und Kostikis [7] soll Bewegungsstérungen, wie zum Beispiel Parkinson erken-
nen. Ein weiterer Bereich ist die Navigation. Die Seminararbeit [8] gibt einen Uberblick der
standortbezogenen Dienste und stellt das Android Betriebssystem vor. Die Schriften [9] und [10]
befassen sich mit der Unterstiitzung des Global Positioning System (GPS)-Signals durch interne
Sensoren von Smartphones mittels Kalman-Filter. Das Paper [11] schatzt den Standort inner-
halb von Gebiuden durch Bildverarbeitung (mit Camera), den Beschleunigungssensor und den
Magnetfeldsensor. Han [12] stellt eine Standortbestimmung allein mit dem Bewegungssensor und
der damit berechneten Bewegungstrajektorie vor. Die Universitat Heidelberg [13] und das TCS
Innovation Lab in Indien [14] befassen sich mit der StraBenzustandserkennung. Ein zentrales The-
ma in der Automobilbranche ist das der ékonomischen und effizienten Fahrweise. Die Arbeiten
[15], [16], [17] und [18] beschaftigen sich mit diesem Thema. Die Masterarbeit von Madgwick
[19], die Arbeiten von Ang [20] und Ayub [21] und das Video von Sachs im Google Tech Talk!
beschaftigen sich mit der Berechnung von Orientierungswerten. Barthold [22] wirft dabei einen
besonderen Blick auf den Gyroskopsensor. Besonders der GPS-Dienst ist sehr energieaufwandig.

Amir [23] und Misra [24] untersuchen die Energieeffizienz von Smartphone-Dataloggern.

"http://www.youtube . com/watch?v=C7JQ7Rpwn2k&1ist=PLC40F6B6BE43CFOCC&feature=plcp


http://www.youtube.com/watch?v=C7JQ7Rpwn2k&list=PLC40F6B6BE43CF0CC&feature=plcp
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Yi, Jia und Saniie [25] befassen sich mit der Eignung von Smartphones zur mobilen Sensorda-
tenerfassung im Allgemeinen. In [26] und [27] werden Arbeiten von Stampfle und Herpel zur
Sensorfusion in automobilen Applikationen vorgestellt. Kurkovsky [28] geht auf die noch offenen
Fragen und Probleme von Smartphones in Bezug auf Navigation, Visualisierung, Nutzerfreundlich-
keit, Gestaltung, Erzeugung von Inhalten und deren Zugriff ein. Mit DriveAssist [? | existiert es
eine Anwendung, die die Anbindung von Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation an Smartphones
nutzt [? |].

2.2 Systeme zur Analyse von Fahrzeugdaten

Grundsatzlich kann in Systeme, die ihre eigenen Sensoren (z.B. Smartphones) nutzten und solche
die auf fremde zugreifen, unterschieden werden. Manche Systeme kombinieren beides. Dafiir
missen passende Schnittstellen zur Verfiigung stehen, um die Kommunikation zu gewahrleisten.
Zu erwahnen sind Contoller Area Network (CAN) und On Board Diagnose (OBD)-2 Schnittstellen.
Diese konnen wiederum kabelgebunden, drahtlos iiber Bluetooth (z.B. GPS-Reciever, OBD-2
Adapter,..) oder WLAN (z.B. OBD-2, CAN,..) operieren. Auch analoge Schnittstellen (z.B. fir

externe Weg- und Drucksensoren) sind noch weit verbreitet.

2.2.1 Mobile Systeme

Es werden einige Datalogging-Applikationen von den zwei fiihrenden Smartphone-

Betriebssystemen Android von Google und iOS von Apple vorgestellt.

Die hier vorgestellten Android-Applikationen sind meist kostenlos oder vergleichsweise kostenglins-
tig (BikeSensor: 1,79 Euro). Sie beschranken sich meist auf das Anzeigen und Abspeichern der
Roh-Sensordaten ohne weitere Verarbeitung derer. Sensor Data Logger By Cellbots® zeichnet
alle verfligharen Sensordaten wahrend einer Video- oder Zeitrafferaufnahme auf. Mit dem Sensor
Data Logger By Alfredo Prades® kénnen die Werte des Beschleunigungs- und Magnetfeldsensors,
sowie GPS-Daten wie Koordinaten, Héhe und Genauigkeit in Echtzeit betrachtet werden. Der
GPS-Tacho By W. Strickling® zeigt Geschwindigkeit, GPS-Zeit, Koordinaten, Hohe, Peilung mit

einem Kompass und Adresse, wenn eine Datenverbindung zur Verfligung steht, an.

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cellbots.logger&feature=search_result#
?7t=W251bGwsMSwyLDEsImNvbS5jZWxsYm90cy5sb2dnZXIiXQ. .

*https://play.google.com/store/apps/details?id=es.terrik.SensorLogger&feature=search_
result#7t=W251bGwsMSwxLDEsImVzLnR1cnJpay5TZW5zb3JMb2dnZXIiXQ. .

*https://play.google.com/store/apps/details?id=com.strickling.gpstacho&feature=search_
result#7t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5zdHJpY2tsaWsnLmdwc3RhY2hvI10.


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cellbots.logger&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwyLDEsImNvbS5jZWxsYm90cy5sb2dnZXIiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cellbots.logger&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwyLDEsImNvbS5jZWxsYm90cy5sb2dnZXIiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=es.terrik.SensorLogger&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImVzLnRlcnJpay5TZW5zb3JMb2dnZXIiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=es.terrik.SensorLogger&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImVzLnRlcnJpay5TZW5zb3JMb2dnZXIiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.strickling.gpstacho&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5zdHJpY2tsaW5nLmdwc3RhY2hvIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.strickling.gpstacho&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5zdHJpY2tsaW5nLmdwc3RhY2hvIl0.
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GPS-Koordinaten und die Lage By TappiApps® dient zur Positionsbestimmung mittels GPS. Au-
Berdem kdnnen Funklécher bestimmen werden. GPS-Tacho By oxdb® zeigt die Geschwindigkeit
in km/h durch GPS-Vermessung an. AuBerdem wird die maximal erreichte Geschwindigkeit an-
gezeigt. GPS Maps By SpecSoft’ zeigt die wichtigsten GPS-Daten, sowie die aktuelle Position
auf einer Google oder Open Street Map an. AndroSensor By Fiv Asim® unterstiitzt alle Sensoren,
die ein Android Smartphone haben kann, und zeigt die nicht unterstiitzten Sensoren an. Die
Sensordaten kdnnen sowohl graphisch, als auch in Zahlen in Echtzeit angezeigt werden. Sensor
Master By SonJoy® zeigt ebenfalls alle verfiigbaren Sensorinformationen an. Mit Bike Sensor By
bkandsoft'® kann man sich sowohl den maximalen Schriglagenwinkel ausgeben lassen, den man
mit seinen Motorrad gefahren ist, als auch die Beschleunigung beim Gas geben und Bremsen.
Laut den Bewertungen im Android Play Store stimmt der Schriglagenwinkel nicht. Der Sensor
Logger By KZ-S'' kann Sensordaten mit Hilfe eines Services im Hintergrund aufzeichnen. Mit
Torque Pro (OBD2 / Auto) By lan Hawkins'? kénnen Drehmonent, Leistung und Fehlermeldun-
gen mittels OBD-2 Schnittstelle angezeigt und aufgezeichnet werden. Accelerometer data reader
By VIRTUOID!? stellt die Beschleunigungswerte graphisch dar.

Die iPhone-Applikationen sind deutlich ausgereifter, als die Android-Anwendungen, kosten dafiir
aber auch etwas mehr (Harrys Laptimer: 20 Euro, DevToaster: 35 Euro). Harrys GPS Lapti-
mer'# ist ein kommerzielle iOS Applikation, die zur Aufnahme von Sensordaten fiir den Renn-
streckengebrauch konzipiert wurde. Die Rundenzeiten werden mittels GPS aufgezeichnet. Die
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsdaten konnen in Echtzeit oder nachtraglich, mit Hilfe ei-

ner Datenbank, in verschiedenen graphischen Oberflachen ausgelesen werden.

®nttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.mygpscoordinates&feature=search_result#
?7t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5teWdwc2Nvb3JkaWshdGVzI10.
®https://play.google.com/store/apps/details?id=net.oxdb.GPSpeedK&feature=search_result#?7t=
W251bGwsMSwxLDEsIm51dC5veGRiLkdQU3B1ZWRLI1O0.
"https://play.google.com/store/apps/details?id=at.specsoft.gpsmapstrial&feature=search_
result#7t=W251bGwsMSwxLDEsImFOLnNwZWNzb2Z0Lmdwc21hcHNOcm1hbCJd
®https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fivasim.androsensor&feature=search_
result#7t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5maXZhc21tLmFuZHJvc2Vuc29yIl10.
https://play.google.com/store/apps/details?id=sonjoy.SensorMaster&feature=search_result#
?7t=W251bGwsMSwxLDEsInNvbmpveS5TZW5zb3JNYXNOZXIiXQ. .
©pttps://play.google.com/store/apps/details?id=de.bk.tools.motobike&feature=search_result#
?t=W251bGwsMSwxLDEsImR1LmJrLnRvb2xzLmlvdG9iaWt1I10.
"https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kzs6502. sensorlogger&feature=search_
result#7t=W251bGwsMSwyLDEsImNvbS5renM2NTAyLnN1bnNvcecmxvZ2dlciJd
2pttps://play.google.com/store/apps/details?id=org.prowl.torque&feature=search_result#?t=
W251bGwsMSwxLDEsIm9yZy5wcm93bC50b3JxdWUiXQ. .
Bhttps://play.google.com/store/apps/details?id=singh.pal.ajeet&feature=search_result
Yhttp://www.gps-laptimer.de/Home.html


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mygpscoordinates&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5teWdwc2Nvb3JkaW5hdGVzIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mygpscoordinates&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5teWdwc2Nvb3JkaW5hdGVzIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.oxdb.GPSpeedK&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsIm5ldC5veGRiLkdQU3BlZWRLIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.oxdb.GPSpeedK&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsIm5ldC5veGRiLkdQU3BlZWRLIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=at.specsoft.gpsmapstrial&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImF0LnNwZWNzb2Z0Lmdwc21hcHN0cmlhbCJd
https://play.google.com/store/apps/details?id=at.specsoft.gpsmapstrial&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImF0LnNwZWNzb2Z0Lmdwc21hcHN0cmlhbCJd
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fivasim.androsensor&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5maXZhc2ltLmFuZHJvc2Vuc29yIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fivasim.androsensor&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5maXZhc2ltLmFuZHJvc2Vuc29yIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=sonjoy.SensorMaster&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsInNvbmpveS5TZW5zb3JNYXN0ZXIiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=sonjoy.SensorMaster&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsInNvbmpveS5TZW5zb3JNYXN0ZXIiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.bk.tools.motobike&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImRlLmJrLnRvb2xzLm1vdG9iaWtlIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.bk.tools.motobike&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImRlLmJrLnRvb2xzLm1vdG9iaWtlIl0.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kzs6502.sensorlogger&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwyLDEsImNvbS5renM2NTAyLnNlbnNvcmxvZ2dlciJd
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kzs6502.sensorlogger&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwyLDEsImNvbS5renM2NTAyLnNlbnNvcmxvZ2dlciJd
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.prowl.torque&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsIm9yZy5wcm93bC50b3JxdWUiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.prowl.torque&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsIm9yZy5wcm93bC50b3JxdWUiXQ..
https://play.google.com/store/apps/details?id=singh.pal.ajeet&feature=search_result
http://www.gps-laptimer.de/Home.html
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DevToaster By Rev!®, DashCommand By Palmer Performance Engineering '°, FUZZYCar By
FUZZYLUKE!’, SpeedPORT By Autospeed Performance'® und OBIE By TheAppleSeedStore!?
sind ebenfalls kommerzielle iOS Applikationen, mit denen die Daten des Fahrzeugsteuergerates

mit Hilfe eines OBD-2 Adapters angezeigt und aufgenommen werden kdnnen.

2.2.2 On-Board Systeme

Die meisten kauflichen Systeme zur Fahrzeugdatenanalyse beziehen sich auf den Rennsport. Dabei
geht es meist darum eine bestimmten Strecke moglichst schnell zuriickzulegen. Dies kann entweder
durch Verbesserung der Performance des Fahrzeuges (Fahrwerk, Motorcharakteristik) oder durch
den Fahrer selbst (Linienwahl, Bremsen, Beschleunigen, Kurvengeschwindigkeit) erzielt werden.

Beides kann durch Analyse der Fahrzeugdaten verbessert werden.

2.2.2.1 Zubehor von Fahrzeugherstellern

Ducati und BMW bieten seit diesem Jahr Datalogger fiir ihre Supersportler (StraBenportmotor-
rader mit tausend Kubikzentimeter Hubraum, homologiert fiir die Superbike-WM) an. In dem
Motorradmagazin PS wurden die beiden Systeme in der Novemberausgabe 2012 getestet. Der
Konkurrenzkampf um elektronische Regelsysteme (Dynamic Traction Control (DTC), ABS, Engine
Brake Control (EBC), elektrisch gesteuerte Dampfer, Schaltautomat, ...) ist in dieser Klasse ist
sehr groB. Es ist zu erwarten, dass namenhafte Hersteller wie Suzuki, Kawasaki und Yamaha bald

nachziehen werden.

Mit Einfiihrung der Panigale stellte Ducati den Ducati Data Analyzer (DDA)?° 2! vor. Hergestellt
wird der DDA von der Firma Prosa S.r.l. aus Italien. Im Einzelnen kann man die Kanale gefahre-
ne Distanz, Drosselklappenposition, Gang, Revolutions per Minute (RPM), Geschwindigkeit und
Temperatur auslesen. Die Analyse der Daten beschrankt sich auf die Anzeige der gespeicherten
Datenkanéle in XY-Plots.

Der HP Raceparts Datalogger By BMW?? ist als Zubehér fiir die BMW S1000RR erhiltlich.
Er erfasst und speichert permanent Motorrad- und Fahrdaten wie Geschwindigkeit, Drehzahl,

Gasgriffstellung, Bremsstatus vorne/hinten, Gang, Langsbeschleunigung, Schraglage, Motortem-

Phttp://www.devtoaster.com/products/rev/
®https://itunes.apple.com/us/app/dashcommand-obd-1ii-gauge-dashboards/id3212931837mt=8
"https://itunes.apple.com/us/app/fuzzycar/id3278223957mt=8
Bhttps://itunes.apple.com/us/app/speedport/id3779201017mt=8
Yhttps://itunes.apple.com/us/app/obie/id4839717267mt=8
Dnttp://wiki.desmopedia.de/index.php/Ducati_Data_Analyzer
Hhttp://wuw.ducati.com/bikes/dda/280/index.do
2nttp://wuw.bmw-motorrad.de/de/de/index.html?content=http://www.bmw-motorrad.de/de/de/

equipment/hp_raceparts/hp_raceparts_data_logger.html&prm_action=&notrack=1


http://www.devtoaster.com/products/rev/
https://itunes.apple.com/us/app/dashcommand-obd-ii-gauge-dashboards/id321293183?mt=8
https://itunes.apple.com/us/app/fuzzycar/id327822395?mt=8
https://itunes.apple.com/us/app/speedport/id377920101?mt=8
https://itunes.apple.com/us/app/obie/id483971726?mt=8
http://wiki.desmopedia.de/index.php/Ducati_Data_Analyzer
http://www.ducati.com/bikes/dda/280/index.do
http://www.bmw-motorrad.de/de/de/index.html?content=http://www.bmw-motorrad.de/de/de/equipment/hp_raceparts/hp_raceparts_data_logger.html&prm_action=&notrack=1
http://www.bmw-motorrad.de/de/de/index.html?content=http://www.bmw-motorrad.de/de/de/equipment/hp_raceparts/hp_raceparts_data_logger.html&prm_action=&notrack=1
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peratur, GPS-Position und GPS-Geschwindigkeit, ABS Regelbereich sowie die DTC Regelung. Die
gespeicherten Daten kénnen anschlieBend iber einen Universal Serial Bus (USB) Stick ausgelesen
und am Personal Computer (PC) oder Laptop ausgewertet werden. Sogar die Fahrlinie kann mit
der mitgelieferten Software in Verbindung mit Google Maps im Detail dargestellt und analysiert
werden. Der Datalogger und die zugehorige Analysesoftware wurde von 2D-Datarecording speziell
fir BMW entwickelt.

2.2.2.2 Systeme von Drittanbietern

2D-Datarecording®® ist der fithrende Hersteller zur Analyse von Fahrzeugdaten. In den meisten
Rennsportmeisterschaften werden fast ausschlieBlich die Systeme des deutschen Herstellers verwen-
det. Das System ist in einer Modulbauweise aufgebaut. Eine zentrale Recheneinheit (Datalogger)
mit mehreren digitalen und analogen Kanalen ist das Herz des Dataloggers. An diesen kdnnen eine
Vielzahl von Sensoren, Schnittstellen, ein Display, ein externer Speicher und auch eine Videokame-
ra angeschlossen werden. Mit den Softwaremodulen®* fiir Datenverwaltung, Modulkommunikation
und Analyse kann durch einen Computer mit dem Datalogger kommuniziert werden. Die Analy-
semoglichkeiten der gespeicherten Daten sind sehr vielfaltig (z.B. mittlere Beschleunigungswerte
zwischen zwei Wegpunkten, Spektralanalyse, Vergleich zweier Runden, Anzeige der gefahren Linie
iiber Satelittenbild, ...)?°. Es gibt sogar eine MATLAB-Schnittstelle.

Get By Athena Evolution?® und AIM?” haben dhnliche Systeme im Programm. Die Software dieser
Anbieter ist aber nicht ganz so ausgereift. Zur privaten Nutzung sind sie aber vollkommen aus-
reichend, eventuell sogar vorzuziehen, gerade weil sie weniger komplex und damit Gbersichtlicher
sind. Alle drei Anbieter bieten entsprechende Schnittstellen (sogenannte Plug'n Play Kits) an, die

die Kommunikation mit dem jeweiligen Fahrzeug gewahrleisten.

Bhttp://wuw.2d-datarecording. com

http://2d-datarecording. com/produkte/software

Pnttp://2d-datarecording. com/produkte/software/analysefunktionen/analyzer
Bnttp://wuw.getdata.it/index.php?lang=eng
*http://www.aim-sportline.com/index_eng.htm


http://www.2d-datarecording.com
http://2d-datarecording.com/produkte/software
http://2d-datarecording.com/produkte/software/analysefunktionen/analyzer
http://www.getdata.it/index.php?lang=eng
http://www.aim-sportline.com/index_eng.htm
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2.2.3 Externe Sensoren und Adapter

Ein GPS-Reciever ist ein GPS-Empfanger, der diese Daten an ein entsprechendes Endgerat, wel-
ches die Rohdaten weiterverarbeitet, weiterleitet. Smartphones verfiigen iber eine maximale GPS-
Aufzeichnungsgeschwindigkeit von 1 Hz. GPS Receiver wie der Qstarz BT-Q818XT?® kénnen bis
zu 10 Hz aufzeichnen. Der Beschleunigungssensor misst die wirkenden Krafte um die Langs-
(Bremsen, Beschleunigen) und Querachse (Fliehkraft). Durch den Gyroskopsensor kann die Ori-

29 misst

entierung um die drei Raumachsen (X,Y,Z) berechnet werden. Mit einem Wegsensor
man die Bewegung Federelementen. Durch Differenzieren der Wegstrecke nach der Zeit kann
man die Geschwindigkeit und durch wiedeholtes Differenzieren die Beschleunigung jener Elemente

30 wird zur Messung des Bremsdruckes benétigt. Der Hallsensor®!

berechnen. Ein Drucksensor
dient zur Messung von Winkelgeschwindigkeiten. In der Praxis wird dies fiir Motordrehzahl und
Geschwindigkeit der einzelnen Rader genutzt. Temperatursensoren messen Wasser- und Oltempe-

32 misst den Sauerstoffgehalt des, nach dem Verbrennungs-

ratur des Motors. Ein Lambdasensor
vorgang aus dem Motor austretenden, Gemisches. Damit kann eine optimale Verbrennung des
Luft- /Kraftstoffgemisches eingestellt werden. Mit einem OBD-2 Adapter®® greift man die Daten
des Fahrzeugsteuergerates ab. Damit kdnnen sowohl Fehlermeldungen des Steuergerates als auch
eine Vielzahl von Daten (zum Beispiel Motortemperatur, Drosselklappenstellung, Geschwindigkeit,

Lambdawerte, etc.) abgerufen werden.

Bnttp: //www.qstarz. com/Products/GPSY%20Products/BT-Q818XT-F . htm
Pnttp://www.aim-store.com/en/Accessorys/Movement/Displacement-sensor-for-spring-

deflection/Displacement-sensor-for-spring-deflection.html
Onttp://www.aim-store.com/en/Accessorys/Pressure
$http://www.aim-store.com/en/Accessorys/Speed/Sensor-active/Active-sensor-ZA01 .html
http://www.aim-store.com/en/Accessorys/Temperature/Exhaust-gas/Lambda-probe-LSU-49.html
Bhttp://www.devtoaster. com/products/rev/


http://www.qstarz.com/Products/GPS%20Products/BT-Q818XT-F.htm
http://www.aim-store.com/en/Accessorys/Movement/Displacement-sensor-for-spring-deflection/Displacement-sensor-for-spring-deflection.html
http://www.aim-store.com/en/Accessorys/Movement/Displacement-sensor-for-spring-deflection/Displacement-sensor-for-spring-deflection.html
http://www.aim-store.com/en/Accessorys/Pressure
http://www.aim-store.com/en/Accessorys/Speed/Sensor-active/Active-sensor-ZA01.html
http://www.aim-store.com/en/Accessorys/Temperature/Exhaust-gas/Lambda-probe-LSU-49.html
http://www.devtoaster.com/products/rev/

Kapitel 3
Konzept

3.1 Aufnahme von Sensordaten

3.1.1 Uberblick Sensoren

Moderne Smartphones verfiigen iiber eine Vielzahl von Sensoren® 2. Die Tabelle 3.1 fasst die
moglichen Sensoren von Android-Smartphones zusammen. Die Anzahl und Ausstattung variiert
dabei von Model zu Model. Einige Sensoren werden fiir diese Arbeit fiir nicht sinnvoll erachtet,
da sie nichts tber den Fahrzustand aussagen, und sind daher nicht beriicksichtigt (z.B.: Licht-
, Temperatur-, Feuchtigkeits-, Luftdruck oder Entfernungssensor). Befasst wurde sich mit den
Bewegungssensoren® und den Positionssensoren fiir Magnetfeld und GPS. Es folgt eine Ubersicht
der betrachteten Sensoren. Dabei wird in Hardwaresensoren und Synthetische Sensoren unter-
schieden. Hardwaresensoren befinden sich als reelle Bauteile in dem Smartphone, synthetische
Sensoren werden durch einen oder mehrere Hardwaresensoren berechnet. Alle hier verwendeten

Sensoren liefern drei Werte, einen fiir jede Raumachse (X,Y,Z).

3.1.1.1 Hardware

Der Beschleunigungssensor gehdrt zu den MicroElectroMechanical Systems (MEMS). Es handelt
sich dabei um ein Masse-Feder-System, bei dem sowohl die Masse als auch die Feder, in diesem
Fall Stege, aus Silizium gefertigt sind. Uber die Auslenkung der Masse bei Beschleunigung kann
mit

F=kxx (3.1)

die Federkraft berechnet werden. Mit dem zweiten Newtonschen Gesetz

F=m=xa (3.2)

"http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview.html
http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent . html
*http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_motion.html


http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview.html
http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent.html
http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_motion.html
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ergibt sich die Beschleunigung durch gleichsetzen der beiden Gleichungen.
a=k/msx*zx (3.3)

Der Sensor gibt die Beschleunigung in m/s? an. Haufig wir auch die G-Kraft (auf der Erde:
g = 9,81m/s?) als ein vielfaches der Erdbeschleunigung, verwendet. Der Beschleunigungssensor

enthalt immer die Erdbeschleunigung (1 g).

MEMS-Gyroskope sind ebenfalls kleine Masse-Feder-Systeme, dabei wird aber die Corioliskraft
gemessen. Eine Masse wird entlang einer Achse vor- und zuriickbewegt. Wird nun der Sensor
gedreht, zwingt die Corioliskraft die Masse in eine zur Drehachse und Bewegungsrichtung senk-
rechten Richtung. Die neue Bewegungsrichtung wird elektrisch gemessen. Der Gyroskopsensor
misst die Winkelgeschwindigkeit in rad/s um die jeweilige Raumachse. Magnetfeldsensoren gibt
es in unterschiedlichen Ausfiithrungen. Sie kénnen den Hall-Effekt, magneto-resistive Materialien
oder die Lorentz-Kraft benutzen. Hall-Effekt-Sensoren sind auf dem Markt am weitesten verbrei-
tet. Dabei baut sich ein elektrisches Feld auf, wenn sich ein stromdurchflossener Leiter in einem
Magnetfeld befindet. Dieses Feld steht senkrecht zu der Stromrichtung und dem Magnetfeld.
Die dadurch entstehende Kraft auf den Leiter kann gemessen werden. Der Magnetfeldsensor gibt

Werte in microTesla [uT] an.

Der Zugang zu den hier vorgestellten Sensoren wird iiber das SensorManager Objekt gewahrleistet.
Es organisiert den Datentransfer (Auf- und Abbau der Verbindung, Empfang von aktuellen Sen-
sorwerten), gibt Informationen zu den einzelnen Sensoren (Name, Genauigkeit, Stromverbrauch,
Zeit) aus und ermdglicht diverse Einstellungen (Abtastrate, Auswahl des Sensors, wenn mehrere

des gleichen Typs vorhanden sind).

Die GPS-Daten werden durch den LocationManager kontrolliert. Das GPS-Modul ist kein wirk-
licher Sensor, sondern vielmehr ein Empfanger von Signalen der GPS-Satelitten, die ihre aktuelle
Position und die genaue Uhrzeit senden. Dadurch kann die eigene Position berechnet werden. In-
formationen liber Langen- und Breitengrad, Hohe, Genauigkeit und Geschwindigkeit sind dadurch
verflighar. Die Positionsbestimmung ist wegen der aufwéndigen Berechnung sehr energieaufwan-
dig. Die Ubliche Abtastrate von GPS-Chips auf Smartphones ist 1Hz, kann aber sowohl zeitlich
als auch ortlich reduziert werden, um den Stromverbrauch zu senken. Der Stromverbrauch wurde
in diese Arbeit nicht weiter beachtet, da man in einem Auto das Smartphone iiber den Zigaret-

tenanziinder laden kann.

3.1.1.2 Synthetische Sensoren

Der Gravitationssensor filtert die Werte des Beschleunigungssensors mit einem Tiefpass. Eine
Quelle behauptet, dass es sich um einen Butterworth-Filter handelt*. Der Verweis auf den Source-

Code ist aber nicht mehr verfligbar. Auf diese Weise soll die konstante Erdbeschleunigung ermittelt

*http://stackoverflow.com/a/8238389


http://stackoverflow.com/a/8238389
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werden. Das Ergebnis ist leider sehr mangelhaft. Wird das Gerat langere Zeit (> 1 s) beschleunigt,
werden die wirkenden Krafte nicht mehr gefiltert. Die Beschleunigungswerte werden nur gedampft.

Der lineare Beschleunigungssensor gibt die Differenz von Beschleunigungs- und Gravitationssensor
an. Auf diese Weise sollen der reine Beschleunigungsanteil angezeigt werden. Der Rotationssensor
gibt die Achsenwinkel des Gerates in Bezug auf das Welt-Koordinatensystem (Abb. 3.1) in rad
an. Berechnet werden diese Werte durch den Gravitations- und Magnetfeldsensor. Durch den
Gravitationssensor werden Pitch und Roll, durch den Magnetfeldsensor der Azimuth berechnet.

Der Orientierungssensor liefert die gleichen Werte wie der Rotationssensor. Die Winkel werden

aber in Grad [°] angezeigt.

Tabelle 3.1: Uberblick der méglichen Sensoren in Android-Smartphones

Sensor Typ**| Kategorie*| Koordinaten-| Kurzbeschreibung Android
system*** Version
/ API
Level
Beschleunig- | HW | BS G misst Beschleunigung in (inklusive Schwerkraft) inm/s? | 1.5 / 3
ung
Druck HW | US - misst den Luftdruck in hPa oder mbar 23/9
Gyroskop HW | BS G misst Rotiationsgeschwindigkeit in rad/s 23/9
GPS HW PS - gibt Position (Longitude, Latitude), Hohe, Geschwin- | -
digkeit und die Genauigkeit an
Licht HW us - misst Beleutungsstarke in Ix 15/3
Lineare Be- | SW BS G misst Beschleunigung des Gerites in (exklusive Schwer- | 2.3 /9
schleunigung kraft) in m/s?
Magnetisches | HW PS G misst das geomagnetische Feld in pT 15/3
Feld
Entfernung HW PS - misst den Abstand eines Objekts zur Bildschirmseite des | 1.5 / 3
Gerates in cm
Orientierung | SW PS E misst die Lage des Gerates durch Azimuth, Pitch und | 1.5 /3
Roll in Grad (°)
Relative HW | US - misst die realtive Luftfeuchtigkeit in % 40 /
Luft- 14
feuchtigkeit
Rotations- SW BS E misst die Lage des Gerates in rad 23/9
vektor
Schwerkraft | SW BS G misst die Schwerkraft in m/s? 23/9
Temperatur | HW | US - misst die Temperatur des Gerates in Grad Celcius (°C) | 1.5/ 3
Umgebungs- | HW | US - misst die Raumtemperatur in Grad Celcius (°C) 40 /
temperatur 14

* HW: Hardware, SW: Software

** PS: Positionssensor, BS: Bewegungssensor, US: Umgebungssensor

*** G: Relativ zum Gerat, E: Relativ zur Erde
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3.1.2 Abtastrate

Android verfiigt Gber 4 Grundabtastraten (SENSOR_DELAY_NORMAL, SENSOR_DELAY_UI,
SENSOR_DELAY_GAME und SENSOR_DELAY_FASTEST). Auf der Android Developer-Seite®
werden deren Werte mit 200ms, 60ms, 20ms, Oms angegeben. Greg Milette [29] behauptet, dass
die Werte fir 200 ms, 67 ms, 20 ms, 0 ms stehen. Messungen konnten diese Werte bestatigen.
Diese Werte nur Vorschldge und richten sich unter anderem nach der Rechenleistung des Smart-
phones. Die Aufzeichnung geschieht nicht in Echtzeit. Ist z.B. der Prozessor ausgelastet, werden
keine Werte aufgezeichnet. Bei Messungen mit NORMAL wurde auBerdem festgestellt, dass in
Phasen, in denen keine Bewegung bzw. Beschleunigung stattfindet, die Samplerate deutlich re-
duziert wurde. Bei Ul ,GAME und FASTEST bleibt die Abtastrate anndhernd konstant. Anstelle
der Konstanten konnen ab API-Level 11 auch eigene Werte angegeben werden.

3.1.3 Beurteilung der verschiedenen Sensordaten

Fir den Automobilen Bereich ist der Beschleunigungssensor der wichtigste. Durch diesen kénnen
sowohl Beschleunigungs- und Bremsmandver, als auch die Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt

erkannt werden. Uber die Integration der Werte kann auf die Geschwindigkeit geschlossen werden.

Auch der Orientierungssensor liefert nitzliche Werte. Mit diesen Daten kann die Telemetrie
des Fahrzeugs dargestellt werden. Sind die Werte gut genug, kénnte auf teure Wegsensoren
an den Federungselementen verzichtet werden. Insbesondere bei Motorradern, bei denen sich
die Geometrie, aufgrund des kiirzeren Radstandes, bei dynamischer Fahrt deutlich mehr dndert,

kénnten die Orientierungswerte aussagekraftige Werte liefern.

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Rotation der Beschleunigungswerte um die Lage des Gerates.
Dadurch werden die Beschleunigungswerte vom Gerate-Koordinatensystem (Abb. 3.1) auf das
Fahrzeug-Koordinatensystem (Abb. 3.2) tberfithrt. Die Lage des Smartphones im Fahrzeug wird
so unerheblich. Die Y-Achse zeigt immer in Fahrtrichtung, die X-Achse rechtwinklig dazu nach

rechts.

Des weiteren kann der Magnetfeldsensor die Auswertung der Orientierungsdaten unterstiitzen.
Der Azimuth gibt dabei den Winkel zum magnetischen Nordpol und damit die Fahrtrichtung des
Fahrzeuges an. Auf diese Weise kann die Kurvenfahrt noch genauer analysiert werden.

*http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview.html


http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview.html
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(a) (b)

Abbildung 3.1: a): Android-Smartphone-Koordinatensystem (Die Winkel des Orientierungssensors
Azimuth, Pitch und Roll sind null, wenn das Smartphones mit Z-Achse entge-
gen dem Erdmittelpunkt und mit der Y-Achse Richtung Norden zeigt) b): Welt-
Koordinatensystem (die Y-Achse zeigt nach Norden, die X-Achse nach Osten und
die Z-Achse entgegen den Erdmittelpunkt)

Quelle: http://developer.android.com/reference/android /hardware/SensorEvent.html

Abbildung 3.2: Gangiges Fahrzeug-Koordinatensystem: X- und Y-Achse wurden vertauscht, um
eine Transformation vom Smartphone-Koordinatensystem zu vereinfachen. Be-
schleunigungen, Rechtskurven, Hochbewegung: positiv, Bremsungen, Linkskur-
ven, Tiefbewegung: negativ

Quelle: http://ww3.cad.de/foren/ubb/Forum50/HTML/030486.shtml
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3.2 Signalverarbeitung

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Berechnung der Orientierung erklart. AuBerdem wird die
Koordinatentransformation zwischen zwei Systemen und Methoden zur Filterung der Rohdaten
vorgestellt. Da die synthetischen Sensorenwerte (Orientierung, Gravitation) nur bedingt zufrie-

denstellende Werte liefern, werden andere Methoden zur Realisierung derer aufgezeigt.

3.2.1 Berechnung der Orientierung

Wie in 3.1.1.2 erwdhnt werden die Orientierungswerte durch Magnetfeld und Gravitation be-
rechnet. Mit dem Magnetfeld wird der Azimuth, mit dem Gravitationssensor, der den Schwer-
kraftanteil der Beschleunigungswerte darstellen soll, werden Pitch und Roll berechnet. Der lineare
Beschleunigungsanteil kann aber nicht vollstdndig herausgefiltert werden. Deshalb liefern die Ori-
entierungswerte Pitch und Roll falsche Ergebnisse, wenn das Gerat beschleunigt wird. Um dies zu

berichtigen, miissen andere Methoden entwickelt werden.

3.2.1.1 Mathematische Grundlagen

Hier werden die unterschiedlichen Moglichkeit aufgezeigt, Rotationen durchzufiihren und grund-

satzliche Begriffe erklart.

Die Drehmatrix oder auch Rotationsmatrix ist eine Matrix, die eine Drehung im euklidischen Raum
festlegt. Dabei kann ein Korper oder auch das Koordinatensystem selbst gedreht werden [30].Die
folgenden Matrizen drehen einen Punkt (bzw. Vektor) um einen bestimmten Winkel, bei festen

Koordinatenachsen.

Drehung um die X-Achse:
1 0 0

Ryo=|0 cosa —sina (3.4)

0 sina cosa

Drehung um die Y-Achse:

cosp 0 sinf
Rg = 0 1 0 (3.5)
—sinf 0 cosp

Drehung um die Z-Achse:
cosy —siny 0
R, = |siny cosy 0 (3.6)
0 0 1
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Ein Vektor p kann durch Multiplikation mit der Rotationsmatrix R, um einen Winkel o gedreht
werden. Bei einer aktiven Drehung wird der Vektor bei festem Koordinatensystem in positiver
Richtung gedreht. In Rechtssystemen entspricht die positive Drehrichtung einer Rotation entgegen
dem Uhrzeigersinn.

p' = Rap (3.7)

Eine passive Drehung beschreibt dagegen eine positive Drehung des Koordinatensystems. Eine
Rotation eines Koordinatensystems um einen Winkel entspricht einer Rotation eines Vektors um
den selben Winkel, aber in umgekehrter Richtung. Der Vektor wird also in negativer Richtung

gedreht. Die neue Lage wird durch eine Multiplikation mit der inversen Matrix R, ! bestimmt.
P'=Ra'p (3.8)

Eulerwinkel beschreiben die Winkellage eines Gegenstandes (korperfestes System, in diesem Fall
die Lage des Smartphones beziehungsweise des Fahrzeuges) im Bezug auf ein Referenzsystem
(Laborsystem, in diesem Fall das Weltkoordinatensystem). Die Lage wird durch die drei Winkel
Azimuth oder Yaw, Pitch und Roll dargestellt. Hierbei wird nicht wie bei den Drehmatrizen um
ortsfeste, sondern um gedrehte Achsen rotiert. Problematisch ist dabei, dass zwei Achsen bei
Rotation um eine dritte konvergieren konnen. Dabei kann nicht mehr zwischen diesen beiden un-
terschieden werden, was zu dem Verlust eines Freiheitsgrades fiihrt. Bei diesen kritischen Punkten

spricht man von einem "Gimbal Lock".

Die Transformation des erdfesten Referenzsystems in das korperfeste System des Flugzeuges ist
in der Luftfahrtnorm DIN-9300 (Yaw-Pitch-Roll, Z, Y’, X") iiber die drei Lagewinkel ¥, © und ®
definiert (Abb. 3.3).

Abbildung 3.3: die Eulerwinkel Azimuth (Yaw), Pitch und Roll
Quelle: http://weboflife.nasa.gov/learningResources/vestibularbrief.htm



Kapitel 3 Konzept 16

Der Gierwinkel (Yaw) , auch Steuerkurs (Heading) oder Azimut genannt, dreht in der XY—Ebene
um die Z-Achse und hat einen Wertebereich von —7m < ¥ < 7.

Der Nickwinkel (Pitch) , auch Langsneigung genannt, dreht in der XZ-Ebene um die zuvor ent-
standene Y-Achse hat einen Wertebereich von —7/2 < © < /2.

Der Rollwinkel (Roll) , auch Querneigung oder Hangewinkel genannt, dreht in der YZ—-Ebene um

die zuvor entstandene X-Achse und hat einen Wertebereich von —7 < & < 7.

Uber die einzelnen Rotationsmatrizen wird die Transformationsmatrix M; berechnet. Die Matrix-

multiplikationen werden dabei von rechts nach links aufgestellt: ¥ — © — ®.

1 0 0 cos® 0 sin® cosU —sin¥ 0
M;=10 cos® —sin® 0 1 0 sin¥? cos¥ Of =
0 sin® cos® —sin® 0 cos® 0 0 1
(3.9)
cos © cos ¥ cos ©sin ¥ —sin®

= |sin®sin®cosW¥ — cosPsin¥ sinPsinOsinW¥ + cos®cosV¥ sin d cos ©

cosPsinOcosV¥ +sin®sinV cosPsinOsinV —sin®cos¥  cosdcos O

Bei der Definition der Lagewinkel nach der Luftfahrtnorm liegen die kritischen Punkte bei © +
7/2, also der Drehung um die Y-Achse.

Bei Android-Smartphones sind Achsen von Roll und Pitch vertauscht, da die Y-Achse die Langsach-
se und die X-Achse die Querachse beschreibt (vgl. Abb. 3.1 und 3.2). Pitch beschreibt eine
Drehung um die X-Achse um + 7, Roll eine Drehung um die Y-Achse um =+ 7r/2. Der Azimuth
(Yaw) wird dagegen mit einer Drehung von 0 — 27 um die Z-Achse beschrieben (Yaw-Pitch-Roll,
Z, X', Y"). Der Gimbal Lock tritt daher bei © + 7/2 um die um die X-Achse auf [19].

Mit Hilfe von Quaternionen, auch Hamilton-Zahlen genannt, kann ebenfalls ein Vektorraum und
damit Drehungen im dreidimensionalen Raum beschrieben werden. Bei deren Verwendung, an
Stelle von Drehmatrizen, werden etwas weniger Rechenoperationen benétigt. Dadurch steigt die

Verarbeitungsgeschwindigkeit. AuBerdem kann der Gimbal Lock vermieden werden [21].
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3.2.1.2 Wertebereich der Beschleunigungswerte bei Kraftfahrzeugen

In der Formel 1 werden Bremsbeschleunigungen von bis zu 6 g und Querbeschleunigungen von
bis zu 3 g erreicht. Die besten Serien-PKWs benétigen bei Bremsmandvern von 100 auf 0 km/h
etwa 35 Meter. Das entspricht, bei angenommener konstanter Beschleunigung, 1,1 g:

2,2

V¥ —vj

(3.10)

2%x

Die Reibungszahl r,, und Anzahl z der belasteten Reifen in Verbindung mit der Anpresskraft Fy

und der Fahrzeugmasse m sind dabei der begrenzende Faktor.

F
a= FA*Tm*2 (3.11)

m
Der theoretisch erreichbare Wert fiir positive Beschleunigungen ist daher bei gleicher Achslast und

Reifendimensionierung der gleiche. Der limitierende Faktor ist dabei die Motorleistung. So werden
bei einem PKW der in 5 Sekunden von 0 auf 100 km/h beschleunigt etwa 0,56 g erreicht:

vV — g

. (3.12)

a =

Die Beschleunigung kann auBerdem (iber das Drehmoment M, den dynamische Reifendurchmesser
Tdyn, die Gesamtiibersetzung i, den Wirkungsgrad p und die Masse m des Fahrzeuges berechnet

werden.

F  Msxpuxi,

m m* Typ

a

(3.13)

Maximale Querbeschleunigungen liegen etwa in dem gleichen Bereich, wie Bremsungen.

3.2.1.3 Wertebereich der Neigungswinkel bei Kraftfahrzeugen

Der maximale Neigungswinkel v um die X-Achse (Pitch) ist sowohl bei Motorradern als auch bei

PKWs relativ einfach iber geometrische Langen zu berechnen.

max. Federweg VA - neg. Federweg VA + neg. Federweg HA (3.14)
Radstand '

v = arctan <

VA: Vorderachse, HA: Hinterachse
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Das ergibt bei einem Auto (VW Golf VI) mit einem Radstand von 2,5 m, einem Gesamtfederweg
von 150mm einen Neigungswinkel von 3,4°, bei einem Motorrad (Yamaha R1 Baujahr 2007 mit
Ohlins-Federelementen) mit einem Radstand von 1,4 m, einem maximalen Federweg der Federga-
bel von 120mm und einem negativen Federweg des Federbeins von 25mm einen Neigungswinkel

von 5,9°.

Der maximale Neigungswinkel v um die Y-Achse (Roll) dagegen ist nicht so einfach zu beurteilen.
Bei Motorradern spielt dabei die Art und Temperatur der Reifen, die Qualitat und Temperatur des
Fahrbahnbelages, die Schraglagenfreiheit (begrenzt durch Sténder oder FuBrasten), die Sitzposi-
tion des Fahrers und die Geometrie des Fahrzeuges eine Rolle. Im StraBenrennsport, zum Beispiel
der MotoGP, werden Schraglagenwinkel von bis zu 60° erreicht. Der maximale Wankwinkel bei
PKWs wird durch die Querbeschleunigung, Fahrzeugmasse, Schwerpunktshohe, die Bauform des
Radtragers und dem Federweg definiert. Laut Trzesniowski [31] wanken Serien-PKWs bei 1g
Querbeschleunigung etwa 5° bis 6°. Im Rennsport ist die Neigung niedriger (Tourenwagensport:
2,5°, Einsitzer: 1,5°).

3.2.1.4 Nutzung der internen Sensoren

Man kann mit Hilfe von unterschiedlichen Sensorwerten, die im Folgenden vorgestellt werden, auf

die Orientierung des Gerates schlieBen.

Die Werte des synthetischen Orientierungssensors werden durch Magnetfeld- und Gravitationssen-
sor berechnet und in Grad angegeben. Lineare Beschleunigung fiithrt zu einer Verfalschung der
Werte. Die Werte des Rotationssensors miissen nur von Radiant in Grad umgewandelt werden.
Sie liefern die gleichen Ergebnisse wie der Orientierungssensor. Statt den synthetischen Gravita-
tionswerten kdnnen auch die ungefilterten Beschleunigungswerte benutzt werden. Vorteilhaft ist
dabei, dass es zu keinem zeitlichen Delay kommt. Nachteilig ist der erhohte Einfluss der linea-
ren Beschleunigungswerte. Durch Integration der Gyroskopwerte kann ebenfalls auf die Lage des
Gerates geschlossen werden. Die Integration fiihrt aber zu einem Drift. Die resultierenden Ori-
entierungswerte miissen daher mit Orientierungswerten, die auf andere Art und Weise berechnet

wurden, gewichtet werden. Darauf wird in Kap. 5.1 eingegangen.

3.2.2 Filterung der Daten

Aufgrund von schlechten StaBenverhaltnissen und der Bauweise von Kfz-Smartphone-Halterungen
entstehen Vibrationen, die die Auswertung der Sensordaten verfilschen. Die Beschleunigungs-
und in besonderem MaBe die Gyroskopdaten sind davon betroffen. Folglich sind auch die Orien-

tierungswerte verrauscht. Dies muss durch entsprechende Filtertechniken behoben werden.
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Mittels Fast Fourier Transform (FFT) kann das Frequenzspektrum der zeitdiskreten Datenwerte
analysiert werden. Meist schwingen die Vibrationen nahe der Samplefrequenz, ein Tiefpassfilter ist
daher sinnvoll. Zwei Arten von digitalen Filtern wurden in dieser Arbeit betrachtet. Finite Impulse
Response (FIR)-Filter k-ter Ordnung, meist ohne Riickkopplung, haben den Vorteil Stabilitat zu

garantieren.

k
y[n| = Zai*x[n—i] (3.15)
=0

Infinite Impulse Response (IIR)-Filter k-ter Ordnug, mit Riickkopplung, bendtigen dagegen zur

Realisierung einer bestimmten Filteriibertragungsfunktion eine geringere Ordnung.

k k
y[n]:alo*(Zai*x[n—i]—i-z:bi*y[n—j]) (3.16)
i=0 i=1

Zum Beispiel durch bilineare Transformation kann so ein Filter analytisch entworfen werden. Das
ist aber sehr aufwandig. MATLAB verfiigt iber entsprechende numerische Verfahren, an Hand
von diversen Parametern (z.B. Ordnung, Cutoff-Frequenz, Dampfung, ..), diese Filter zu ent-
werfen. Ein weiterer Vorteil ist, dass die so entworfenen Filter {iber vorgefertigte Graphen auf
Dampfung, Phasenverschiebung, Gruppenlaufzeit, Sprung- und Impulsantwort untersucht werden
konnen. Die Magnetfeldwerte werden durch Vibrationen kaum beeintrachtigt. Dort kdnnen nur
groBe elektromagnetische Felder zu Stérungen fithren. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
sind keine auffallenden Stéreinflisse bemerkt worden. Wie es sich bei Elektrofahrzeugen verhalt
konnte noch nicht getestet werden, sollte aber wegen dem zu erwartenden Trend hin zu solchen

Fortbewegungsmitteln beriicksichtigt werden.

3.3 Festlegung des Datenspeichers

Die Android Entwicklungsumgebung verfiigt iiber eine SQLite Bibliothek. Wegen der Kompatibi-
litat zu anderen Smartphone- (iOS, Symbian, Windows Phone) und PC-Betriebssystemen (Mac
OS, Windows, Linux) wurde sich fiir diese Datenbank entschieden. Es gibt zahllose Datenbank-
manager mit denen die Datenbank betrachtet, bearbeitet und abgefragt werden kann. Auch eine
Konvertierung in csv-Format ist zum Beispiel mit dem Programm SQLite Database Browser °
moglich. Auf diese Art konnten die Daten relativ leicht in MATLAB eingelesen und dort simuliert

werden.

®http://sqlitebrowser.sourceforge.net
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Kapitel 4
Implementierung

Im folgenden Kapitel wird die Funktionsweise der Applikation 'Datalogger’ erklart. Android-
Applikationen werden in Java programmiert. Die Grundlagen dazu werden in [32] vermittelt.
Fiir schnelle Referenzen war [33] hilfreich. Die Android Developer Internetseite’ bietet sowohl
zahlreiche Tutorials, als auch eine ausfiihrliche Dokumentation zu den Standartbibliotheken und
deren Funktionen. Zum Einstieg in die Androidentwicklung wurde auBerdem das Buch [34], spater
[35] verwendet. Fiir die Android-Programmierung gibt es viele Entwicklungsumgebungen. In dieser
Arbeit wurde Eclipse? mit Android Software Development Kit (SDK) benutzt. Die Abbildung 4.1

fasst die Android Systemarchitektur zusammen.

4.1 Kurzbeschreibung der Applikation

'Datalogger’ kann die aktuellen Werte ausgewahlter Sensoren anzeigen, diese in eine SQLite-
Datenbank speichern und die so aufgezeichneten Sensorenwerte in diversen Plots darstellen. Es
besteht die Moglichkeit, die aufgenommen Daten wahrend der Fahrt zu annotieren, um eine spatere
Auswertung zu vereinfachen. AuBerdem kann mit Hilfe der gespeicherten GPS-Koordinaten die

zurlickgelegte Strecke iiber Google Maps angesehen werden.

4.2 Kompatibilitat

Gerate ab Application Programming Interface (API) Level 10 (2.3 Gingerbread) kdénnen die Ap-

plikation verwenden.

'http://developer.android.com/develop/index.html
http://www.eclipse.org
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Abbildung 4.1: Android System Architektur
http://www.smart-developer.de/Online/Artikel /Uebersicht-ueber-mobile-Betriebssysteme

4.3 Activities

Die Applikation ist in mehrere Activities unterteilt. Eine Activity ist ein Fenster der Anwendung.
Diese Fenster laufen nur so lange sie sichtbar sind. Wird zu einer anderen Activity gesprungen, wird
die vorherige beendet. Durch den Home-Button wird der Datalogger verlassen. Die Application
[duft aber weiter und es kann iiber das App-Symbol wieder auf das zuletzt verwendete Fenster zu-
gegriffen werden. Benutzt man den Return-Button, wird aktuelle Activity beendet und die zuletzt
verwendete Activity wird gestartet. Befindet man sich im Auswahlfenster, wird die Applikation
geschlossen. Im Folgenden werden die einzelnen Activities kurz vorgestellt. Die Graphical User
Interface (GUI) wurde in englischer Sprache verfasst, um die Nutzung der Applikation einer groBe-
ren Anzahl von Anwendern zugénglich zu machen. Deshalb sind auch im folgenden die Activities

mit englischen Bezeichnungen ausgefiihrt.
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4.3.1 Auswahl der einzelnen Activities

Das Auswahl-Fenster (Abb. 4.2) wird beim Start der Applikation gestartet. Von hier kann man,
durch Antippen der bebilderten beziehungsweise beschrifteten Buttons, zu fast allen Activities
('Display’, 'Event’, 'Plot’, '"Map’, 'Database’, 'Files’, 'Settings’) navigieren. Das Fenster 'Gauge’
kann nur Gber 'Display’ erreicht werden.

Abbildung 4.2: Startbildschirm der Applikation zur Auswahl der jeweiligen Activities
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.3: (a): Einstellungsmeni zur Auswahl der verfiigbaren Sensoren, (b): Detailansicht
zu Einstellungen des Beschleunigungssensors (c): Detailansicht zu Einstellungen
des Gyroskopsensors, (d): Pop-up Fenster zur Einstellung des Filter-Koeffizienten
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4.3.2 Einstellungen der Sensordaten

In den 'Settings’ (Abb. 4.3(a)) konnen die grundlegenden Einstellungen vorgenommen werden.
Die Sensoren fiir Beschleunigung (Acceleration), Orientierung (Orientation), Gyroskop (Gyrosco-
pe), Magnetfeld (Magnetic Field), Rotation (Rotation Vector), Gravitation (Gravitation), lineare
Beschleunigung (Linear Acceleration), und GPS stehen, falls auf dem Smartphone vorhanden,
zur Verfiigung. Man kann auswahlen, ob der jeweilige Sensor angezeigt (Show), aufgenommen
(Log) oder auch graphisch dargestellt (Plot) werden soll. AuBerdem kann die Art und Weise, wie
die Sensordaten berechnet werden sollen, angegeben werden (Abb. 4.3(b)). Die Orientierungs-
werte konnen standardmaBig tber den Magnetfeld- und Gravitationssensor (Ori_Default), den
Magnetfeld- und Beschleunigungssensor (Ori_MagAcc), den Rotationsvektor (Ori_Rot) oder den
Gyroskopsensor (Ori_Gyro) berechnet werden.

Die, durch die Integration der Winkelgeschwindigkeiten des Gyroskopsensors berechneten, Ori-
entierungswerte (Ori_Gyro) sind integrationsbedingt nicht stabil, was zu einem Drift fiihrt, und
missen daher durch einen Referenzwert abgeglichen oder gewichtet werden. Sie kdnnen deshalb
entweder durch die Orientierungswerte, die durch den Beschleunigungs- und Magnetfeldfeldsensor
berechnet wurden (Ori_MagAcc), abgeglichen werden (Alignment), wenn der Betrag des Be-
schleunigungsvektors gréBer als 9,6 m/s? und kleiner als 9,9 m/s? ist, oder kontinuierlich mit den
Ori_MagAcc-Werten mit dem Faktor 5 (beta) gewichtet werden:

U Ori_Gyro — (6) * U Ori_MagAcc + (1 - ﬁ) * U Ori_Gyro (41)

Ebenso kann angegeben werden, um welchen der so berechneten Orientierungswerte die Beschleu-
nigungswerte rotiert werden sollen. Bei manchen Smartphones gibt es mehrere Sensoren des
gleichen Typs. Der zu verwendende Sensor kann in diesem Fall ebenfalls ausgewahlt werden
(Abb. 4.3(c)). Des weiteren gibt es noch eine Méglichkeit die Sensordaten mit einem Tiefpass-
Filter (Abb. 4.3(d)) 1.0rdnung, der iiber den Filterkoeffizienten « (alpha) eingestellt werden kann,

zu versehen:

y[n] = (o) xz[n — 1] + (1 — @) * z[n] (4.2)

Dadurch kénnen die durch Vibrationen verrauschten Werte gedampft werden. Letztendlich kon-
nen die anzuzeigenden Informationen der GPS-Daten, wie Koordinaten (Longitude/Latitude), Ge-

schwindigkeit (Speed), Hohe (Altitude) und Genauigkeit (Accuracy), angegeben werden.
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4.3.3 Anzeige der aktuellen Sensordaten

Das 'Display’ (Abb. 4.4(a)) zeigt die aktuellen Sensorwerte an. Falls noch eine nicht abgespei-
cherte Messung existiert, gibt es eine Abfrage, ob diese vor dem Ldschen exportiert werden soll
(Abb. 4.4(c) und Abb. 4.4(b)). Die Daten werden mit einer Nachkommastelle angezeigt. Es
besteht die Moglichkeit direkt nach Event oder Gauge zu navigieren.

(a) (b) (c)

Abbildung 4.4: (a): Echtzeit-Ansicht der ausgewahlten Sensorwerte (b): Pop-up Fenster zur Ein-
gabe des Names der abzuspeichernden Datenbank, (c): Pop-up Fenster zur Ab-
frage, ob die aktuelle Datenbank abgespeichert werden soll

4.3.4 Graphische Darstellung der aktuellen Geschwindigkeit, Orientierung und
Beschleunigung

Die Activity 'Gauge' (Abb. 4.5(a)) stellt die aktuellen Beschleunigungswerte, die Neigung der
X-/Y-Achse und die aktuelle Geschwindigkeit graphisch dar. Dabei stand eine tbersichtlicher Ge-
staltung der wichtigsten Sensordaten im Vordergrund. Die Beschleunigungswerte werden dabei
durch farblich veranderliche Balken dargestellt. Zur besseren Ubersicht ist der Beschleunigungs-
balken griin und fullt sich von oben nach unten, der Bremsbalken rot und fiillt sich von unten
nach oben und die Querbeschleunigungen gelb, wobei sich Rechtskurven von rechts nach links

und Linkskurven von links nach rechts fullen.
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Dies soll ein besseres Gefiihl fiir die wirkenden Beschleunigungskrafte vermitteln. Die Werte fiir
einen ausgefiillten Balken wurden dabei den zu erwarteten Maximalwerten angepasst (Querbe-
schleunigung: 1 g, positive Beschleunigung: 0,6 g, negative Beschleunigung 1 g).

(a) (b)

Abbildung 4.5: (a): graphische Darstellung der aktuellen Sensorwerte, (b): Auswahl zur Detektion
von bestimmen Ereignissen wahrend der Messung

4.3.5 Detektion von Ereignissen

In 'Event’ (Abb. 4.5(b)) kénnen wahrend der Aufnahme Annotationen gemacht werden, um die
spatere Auswertung der Daten zu vereinfachen (farbige, vertikale Linien in der Activity Plot). Es
kann zwischen Beschleunigen, Bremsen, Links- und Rechtskurve, Runde, Schlagloch/Bodenwelle
und Ausweichmandver ausgewahlt werden. AuBerdem besteht die Moglichkeit das Smartphone auf
die aktuelle Lage zu kalibrieren. Die Winkel der Orientierungswerte beziehen sich nun auf diesen

Wert. Diese Annotation kann nur einmal pro Messung durchgefiihrt werden.
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4.3.6 Graphische Darstellung von aufgezeichneten Sensorwerten

In 'Plot’ (Abb. 4.6) konnen die aufgenommenen Daten als eine Funktion der Zeit angezeigt wer-
den. In den Einstellungen ('Settings') konnen die anzuzeigenden Sensordaten und ihre jeweilige
Berechnungsmethode ausgewahlt werden. Falls der Datensatz in der gespeicherten Datenbank
vorhanden ist, wird er durch einen Plot dargestellt. Drei Plots passen gleichzeitig auf den Bild-
schirm, die anderen sind durch Scrollen erreichbar. Die maximale zeitliche Ausdehnung sind 128
Sekunden. Es kann aber beliebig hineingezoomt werden. Uber die Pfeil-Buttons kann man nach

rechts oder links navigieren.

Abbildung 4.6: Graphische Auswertung der Sensordaten von bereits aufgenommenen Messungen
durch Plots
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Die Uberschrift des jeweiligen Plots gibt den Sensortyp und eventuell die Art der Berechnung
(Acc_Rot: Beschleunigungsdaten transformiert mit Hilfe der Orientierungswerte, die durch den
Rotationsvektor berechnet wurden) an. Daneben wird sowohl das aktuelle als auch die Gesamtzahl
der Fenster bei gegebenen Zoom-Level angegeben. Durch Tippen auf einen der Plots erscheint
ein Cursor, mit dem man den Sensorwert zum jeweiligen Zeitpunkt angezeigt bekommt. Auf den
anderen Plots springt der Cursor ebenfalls auf den gleichen Zeitpunkt. Eine Legende erklart die
Farbzugehorigkeit der, wahrend der Fahrt gemachten, Annotationen. Diese werden durch vertikale
Linien dargestellt (Abb. 4.7).

Abbildung 4.7: Detailansicht der aufgezeichneten Beschleunigungswerte: Die Querbeschleunigung
wir durch die X-Achse reprasentiert, die wahrend der Messfahrt gemachten Anno-
tationen von Links- und Rechtskurven erklaren den Kurvenverlauf
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4.3.7 Kartendarstellung der aufgezeichneten Wegstrecke

Die GPS-Daten werden in der Activity 'Map’ (Abb. 4.8) iiber eine Google-Karte gelegt, um die
zuriickgelegte Strecke zu betrachten. Starke Bremsungen werden rot, Beschleunigungen werden
griin und konstante Geschwindigkeiten werden gelb eingefarbt. Je groBer die Querbeschleunigung,
desto breiter ist die gezeichnete Linie. Zu Beginn wird die gesamte Fahrtstrecke angezeigt. Man
kann die Kartenansicht verschieben, vergréBern und verkleinern. Zum Laden des Kartenmaterials

wird eine funktionierende Internetverbindung bendtigt.

Abbildung 4.8: Anzeige der zuriickgelegten Wegsstrecke auf einer GoogleMapsView
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4.3.8 Informationen zu der aktuellen Datenbank

'Database’ (Abb. 4.9) zeigt Informationen, wie GroBe der Datei, Anzahl und Typ der aufgezeich-
neten Sensorwerte und gemachten Annotationen, sowie den Zeitpunkt der ersten und letzten
Messung, iber die aktuell verwendete Datenbank an. AuBerdem kann die Database geloscht
oder auch in den Ordner /mnt/sdcard/Messungen exportiert werden. Dieser Vorgang, wie auch
das Abrufen der Informationen, kann abhangig von der DateigroBe etwas dauern. Entsprechende

Statusmeldungen weiBen darauf hin.

Abbildung 4.9: Anzeige von Informationen zur aktuell verwendeten Datenbank
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4.3.9 Uberblick der aufgenommenen Messungen

'Files’ (Abb. 4.10(a)) liefert eine Auflistung der aufgenommenen Messungen. Es besteht die
Moglichkeit Details, wie auch bei Database, (Abb. 4.10(b)) durch Antippen iber die jeweilige

Messung zu erfahren. Durch erneutes Tippen schlieBt sich die Detailansicht wieder.

(a) (b)

Abbildung 4.10: (a): Auflistung der abgespeicherten Messungen , (b): Detailansicht einer gespei-
cherten Messung

4.4 Aufzeichnung der Sensorenwerte

Die Aufzeichnung und Bearbeitung der Daten wurde in einen Service gepackt, damit die Aufzeich-
nung auch weiterlauft, wenn die Applikation beendet wird. Der Service lduft im Hintergrund weiter
bis er iiber den Stopp-Button in Display beendet wird. Uber den Notificationbar kann jederzeit
wieder zur Anzeige der aktuellen Werte (Display) gesprungen werden.
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4.4.1 Bewegungs- und Positionssensoren

Die auszuwahlenden Sensoren wurden im Kapitel 3.1.1 vorgestellt. Die zur Verfligung stehen-
den Sensoren hidngen von der Bauart des Gerdtes ab. Das Samsung Galaxy S Plus hat zum
Beispiel keinen Gyroskopsensor, das Samsung Galaxy S Il verfiigt hingegen lber alle in Tabelle
3.1 vorgestellten Sensoren. Die Daten des Beschleunigungssensors werden zusatzlich durch einen
Chebylchev-Tiefpass 4.0rdnung (FIR ohne Riickkopplung) gefiltert:

yln) =axzn]+bxzn—1]+c*xzn—2]+d*zn—3]+e*xxn—4 (4.3)

a=e=0.1821;b =d = 0.1989; c = 0.2257

In der Datenbank sind diese Werte lber typ = 'Acc_filtered’ und, transformiert durch typ =
'Ori_MacAcc_filtered’, iber typ = 'Acc_MacAcc_filtered’ zu finden.

4.4.2 Positionsbestimmung

Die meisten modernen Smartphones verfiigen liber einen GPS-Sensor. Damit kdnnen Koordinaten
(Lange- und Breitengrad), deren Genauigkeit (Abhangig von der Anzahl der gefundenen Satelli-
ten), die Geschwindigkeit und die Hohe ermittelt werden. Mit Hilfe des WLAN- und Mobilfunk-
Netzes konnen nicht nur Fehlerkorrekturen durchgefiihrt werden, sondern auch die Position selbst
bestimmt werden. Die Genauigkeit erreicht dabei nicht die Werte des GPS-Systems (ca. 15m),
kann aber bei dessen Signalverlust (Mindestanzahl der empfangenen Satelitten wird unterschrit-

ten) aushelfen.

4.4.3 SQLite

Um die Sensorwerte moglichst lbersichtlich Abspeichern und Abfragen zu kdénnen werden sie in
eine SQLite-Datenbank abgespeichert. Dabei stehen 8 Spalten zur Verfiigung (Id, Zeit, Ereignis,
Typ, Wertename, x-Wert, y-Wert, z-Wert). Id ist ein autoinkrementeller Wert. Bei Ereignis wird
zwischen GPS und Sensor unterschieden.Typ gibt den genauen Sensor an. Wertename wird zur
Berechnung der Linienbreite bei der Darstellung der Wegstecke auf GoogleMapView genutzt. x-,y-

und z-Wert speichern die jeweiligen Achsenanteile des 3-dimensionalen Datenvektors ab.
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Im folgenden Kapitel werden die aufgezeichneten Daten analysiert und auf die Performance der
Applikation eingegangen. Getestet wurde mit einem Samsung Galaxy S Plus' und einem Samsung
Galaxy S 1I°. Die Applikation lauft auf beiden Geriten stabil. Bei groBen Rechenoperationen
beziehungsweise Speicherzugriffen, wie Erstellen der Plots und Abfragen der Datenbank ist das
Samsung Galaxy S Il , auf Grund des schnelleren Prozessors und des groBeren Arbeitsspeichers,

geringfligig schneller.

5.1 Datenanalyse

5.1.1 Beurteilung und Verarbeitung der Sensorwerte

Der Fokus bei dieser Arbeit richtet sich auf die Beschleunigungs-(Accelerometer, Gravity),
Geschindigkeits-, Positions-(GPS) und Orientierungswerte(Accelerometer, Gravity, Magnetig Field,
Rotation Vector, Gyroscope). Damit ist es moglich den Fahrzustand des Kraftfahrzeuges vollstéan-
dig zu beschreiben. Um zu guten Ergebnissen zu kommen ist es essentiell, dass das Gerat gut im
Fahrzeug befestigt ist. Vibrationen haben starken Einfluss auf die Qualitat der Messungen. Bei
Testfahrten wurde das Gerat anfangs in die Mittelkonsole des Fahrzeugs gelegt, spater wurden
KFZ-Halterungen mit Saugnapf von Samsung verwendet, die an der Windschutzscheibe des Fahr-
zeugs angebracht wurden. Die meisten Testfahrten wurden auf 6ffentlichen StraBen mit einem
Audi A3 2,0 Liter Diesel Baujahr 2004 mit 140 PS (103 kW) durchgefiihrt. Auf Motorradern

konnte mangels Verfligbarkeit nicht gestestet werden.

http://www.samsung.com/de/consumer/mobile-device/mobilephones/smartphones/GT-I9001HKDDBT
http://www.samsung. com/de/consumer/mobile-device/mobilephones/smartphones/GT-I9100LKADBT
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Einmalig wurde auf der Rennstrecke RedBull-Ring (ehemals Al-Ring) bei Spielberg, Osterreich
getestet. Dabei wurde mit einem Porsche Carrera GT mit 612 PS (450 kW) gefahren. Durch die
hohere Leistungsfahigkeit des Fahrzeugs, die sportlichere Fahrweise auf einer Rennstrecke und das
sich immer wiederholende Layout der Strecke konnten aussagekraftige Daten ermittelt werden.
Brems-, Beschleunigungsmandver und Kurvenfahrt waren deutlich zu erkennen und bei mehrma-
ligem Umrunden der Strecke nahezu identisch. Schaltvorgénge waren gut ersichtlich (Abb. 5.1).

Bremsungen sind in diesem Fall positive, Beschleunigungen negative Werte.
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Abbildung 5.1: gemessene Beschleunigungswerte entlang der Langsachse (Y-Achse) auf einer
Rennstrecke bei drei gefahrenen Runden
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Abbildung 5.2: Rennstreckenfahrt: Beschleunigungsdaten entlang der Langsachse (Y-Achse), un-
gefiltert und gefiltert durch Chebylchev-Tiefpass
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Abbildung 5.3: Beschleunigungsdaten entlang der Langsachse (Y-Achse), ungefiltert und gefiltert
durch Equiripple-Tiefpass
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Im normalen StraBenverkehr ist diese sportliche Fahrweise, bei der so hohe Beschleunigungskraf-
te wirken, aus Griinden der Sicherheit (Reifentemperatur, Zustand der Fahrbahn, Gegenverkehr,
Blinde Kurven, ...) und Geschwindigkeitsbegrenzungen, nicht méglich. Hierbei wurde in zwei Fahr-
modi unterschieden. Es wurden zum einen Messungen auf kleinen, kurvenreichen LandstraBen mit
geringem Verkehrsaufkommen und zum anderen auf stark frequentierten BundesstraBen bezie-
hungsweise Autobahnen durchgefiihrt. Auf den LandstraBen wurde versucht, unter Einhaltung der
StraBenverkehrsordnung, méglichst hohe Kréfte bei Beschleunigung, Bremsen und Kurvenfahrt zu
erzeugen (Abb. 5.4).
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Abbildung 5.4: gemessene Beschleunigungswerte entlang der Querachse (X-Achse) auf einer
LandstraBe
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Abbildung 5.5: LandstraBenfahrt: Beschleunigungsdaten entlang der Querachse (X-Achse), unge-
filtert und gefiltert durch Chebylchev-Tiefpass
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Abbildung 5.6: LandstraBenfahrt: Beschleunigungsdaten entlang der Querachse (X-Achse), unge-
filtert und gefiltert durch Equiripple-Tiefpass
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Bei BundesstraBen- und Autobahnfahrten wurde hingegen auf eine moglichst 6konomische Fahr-
weise geachtet. Die Geschwindigkeit wurde den anderen Verkehrsteilnehmern angepasst. Die
Messfahrten weisen daher meist eine relativ konstante Geschwindigkeit auf und sind durch viele
Rollphasen gepragt, was zu geringen Beschleunigungswerten fiihrt. Die Vorwartsbeschleunigung
besonders bei leistungsschwacheren Fahrzeugen (< 150 PS (110 kW)) ist im StraBenverkehr schwer
zu erkennen. Bei Bremsungen und Querbeschleunigung konnten dagegen zufriedenstellende Er-
gebnisse erzielt werden. Im Stadtverkehr waren Brems- und Beschleunigungsmandver bei An- und
Abfahrt von Ampeln gut ersichtlich (Abb. 5.7). Trotzdem ist eine Filterung der Daten, wegen

Vibrationen wahrend der Fahrt, zu empfehlen.
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Abbildung 5.7: gemessene Beschleunigungswerte entlang der Langsachse (Y-Achse) auf einer Bun-
desstraBe, Autobahn und im Stadtverkehr
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Abbildung 5.8: BundestraBen- und Autobahnfahrt: Rohdaten und gefiltert durch Chebyshev-

Tiefpass
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Abbildung 5.9: BundesstraBen- und Autobahnfahrt: Rohdaten und gefiltert durch Equiripple-

Tiefpass
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5.1.1.1 Filterung der Beschleunigungswerte

Es ist naheliegend den synthetischen Gravitationssensor, der die rohen Beschleunigungswerte durch
einen Butterworth-Tiefpass filtert, zu benutzten. Zur quantitativen Betrachtung liefert dieser recht
ibersichtliche Werte, da der Kurvenverlauf deutlich geglattet ist (Abb. 5.10(a)). Nachteilig wirken
sich aber die groBe Gruppenlaufzeit (ca. 10 Samples) (Abb. 5.10(b)) und relativ starkes Uber-
schwingen der dadurch berechneten Orientierungswerten (Abb. 5.18) aus. Dies macht den Sensor

fur zeitkritische Betrachtungen, wie zum Beispiel zur Analyse fiir den Rennsport, ungeeignet.
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Abbildung 5.10: gemessene Beschleunigungswerte entlang der Querachse(X-Achse) mittels
Beschleunigungs-(acc) und Gravitationssensor(grav) zur Verdeutlichung der Glat-
tung und des zeitlichen Versatzes(Gruppenlaufzeit) der Gravitationsdaten
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Ein Chebylchev-Tiefpass-Filter (Abb. 5.11 - 5.12) ergab bei MATLAB-Simulationen die besten
Ergebnisse bei maximaler Dampfung der hohen Frequenzen. Er ist daher fiir Fahrten zu empfehlen,
die keine Spitzenbeschleunigungen erreichen, bei denen der zeitliche Delay keine so groBe Rolle
spielt, um so mehr aber die Uberlagerung der Werte durch Vibrationen (Abb. 5.5 und Abb. 5.8).

Frequenzgang Gruppenlaufzeit

Betrag (db)
Gruppenlaufzeit (in samples)

(a)
Abbildung 5.11: Chebylchev Filter (a): Dampfung, (b): Gruppenlaufzeit iber das normalisierte
Frequenzspektrum
f il
il S
(a) (b)

Abbildung 5.12: Chebylchev Filter (a): Sprungantwort , (b): Impulsantwort

Es handelt sich dabei um zwei in Reihe geschaltete stabile |IR-Filter 2.0rdnung. Bei einem
normalisierten Frequenzspektrum wurde der Durchlassbereich bei 0,05, der Sperrbereich bei 0,3
mit einer Dampfung von 30 dB angegeben. Schaltvorgénge werden auf Grund der kurzen Dauer
komplett gefiltert (Abb. 5.2). Es kann eine gemittelte Gruppenlaufzeit von 8 Samples angenommen

werden.

v[n] = bgTQl*(gl*an «x[n]+ajgxxn—1]+aig*z[n—2]+bigxvn—1]+biz*xvin—2]) (5.1)

y[n| = bg—g  (ag1 * v[n] + agg *x v[n — 1] + agg x v[n — 2] 4+ bag x y[n — 1] + beg * y[n — 2]) (5.2)
21

7 0.051029
g | =1 0.11088

g3 1

1 1 0 1 0.77824 0

<a11 aiz a1z bii b b13>_<1 —-0.97143 1 1 1.7371 0.78956)
a1 azz azz bar baa bo
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Ein Equiripple-Tiefpass-Filter (Abb. 5.13 - 5.14) ergab bei MATLAB-Simulationen die besten
Ergebnisse bei geringer und konstanter Gruppenlaufzeit. Es handelt sich dabei um einen FIR-
Filter 4.0rdnung (Filterlange: 5, siehe Kap. 4.4.1). Der Durchlassbereich wurde mit 0,01, der

Sperrbereich mit 0,35 mit einer Dampfung von 12 dB bei normalisierten Frequenzen angegeben.

Frequenzgang
T

Gruppenlaufzeit
T T T
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Abbildung 5.13: Equiripple Filter (a): Dampfung, (b): Gruppenlaufzeit tiber das normalisierte
Frequenzspektrum
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Abbildung 5.14: Equiripple Filter (a): Sprungantwort , (b): Impulsantwort

Die Daten missen lediglich um den konstanten Wert der Gruppenlaufzeit (2 Samples) verschoben
werden (Abb. 5.3, 5.6 und 5.9), um die zeitliche Verschiebung der Messwerte zu kompensieren.
Er ist daher auch fir die Anwendung auf der Rennstrecke geeignet (vgl. Abb. 5.3 und Abb. 5.2).
Schaltvorgange kdnnen qualitativ betrachtet werden und sind fiir Betrachtungen der Schaltzeiten
sinnvoll. Die Werte sind aber stark gedampft. Bei Autobahnfahrten liefert der Chebylchev-Filter
bessere Ergebnisse (vgl. Abb. 5.9 und Abb. 5.8). Um die Schaltvorginge exakt zu analysieren,

sollte ganz auf einen Filter verzichtet werden.
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5.1.1.2 Berechnung der Orientierungswerte und Transformation der

Beschleunigungswerte

Die Orientierungswerte dienen zum einen dazu die Bewegung des Fahrzeuges bei dynamischer
Fahrt aufzuzeichnen, zum anderen dazu das Gerat Richtung Himmel, zum Beispiel in der Mit-
telkonsole (Display to Sky), oder vor dem Fahrer im Portait- (Display in Front) oder Landscape-
Mode (Display in Landscape) im Fahrzeug befestigen zu kdénnen und trotzdem immer auf das
Fahrzeugkoordinatensystem schlieBen zu kénnen. Rotationen mit Hilfe von Eulerwinkeln, Rota-
tionsmatrizen und Quaternionen ergaben keine messbaren Leistungsunterschiede, was Rechenzeit
und Genauigkeit angeht. Der Einfachheit halber wurden daher die schon gegebenen Eulerwinkel
Azimuth, Pitch und Roll verwendet. Um den in 3.2.1.1 beschriebenen Gimbal-Lock zu vermeiden,
wird das Gerate-Koordinatensystem auf das Fahrzeug-Koordinatensystem transformiert. Das hat
den Vorteil, dass die Daten immer auf die gleiche Weise analysiert werden kdnnen. Die Y-Achse

beschreibt immer die Fahrzeug-Langsachse, die X-Achse immer die Fahrzeug-Querachse.

Solange das Gerat nicht beschleunigt wird sind die Standard-Orientierungswerte relativ exakt. So-
bald aber eine Beschleunigung wirkt werden die Werte verfélscht, da zu der Gravitationsbeschleuni-
gung die lineare Beschleunigung hinzukommt. Die Standardorientierungswerte (Ori_Rot/MagAcc)
nehmen, unter der Annahme, dass maximale Rotationen von 6° um die X-Achse (Pitch) erreicht
werden (siehe Kap 3.2.1.3), bis zu dem 5-fachen des tatsichlichen Wertes an (ca. 30° bei Be-
schleunigungen von 10 m/s? ). Daher wurde versucht die Lage des Gerites auf andere Art und

Weise zu berechnen.

Die Standartorientierungswerte kénnen daher nach der Kalibrierung auf folgende Art bearbeitet

werden (wirken keine Beschleunigungen, heben sich Ori_Rot/MagAcc und Ori_Cal auf):

17OTi_Rot/MagAcc — VOri_Cal
5}

UOri_absolut = VOri_Cal + UOri_realtiv = UOri_Cal + (5.3)
Unter der Annahme, dass der Gravitationsanteil konstant bleibt, kann ein Tiefpass die Gravi-
tationskraft aus den Werten des Beschleunigungssensors berechnen. Da es sich aber um einen
3-dimensionalen Vektor handelt, verandern sich die Werte der drei Achsen bei Rotation des Smart-
phones, ohne dass eine zusatzliche Beschleunigung wirkt. Lediglich der Betrag des Vektors bleibt
konstant. Auf Grund der langen Dauer der wirkenden Beschleunigungen (> 10 Sekunden), miss-
te der Sperrbereich auf mindestens 0,1 Hz gesetzt werden. Da dadurch die Gruppenlaufzeit und
die Dampfung bei niedrigen Frequenzen sehr groB wird, konnte kein geeigneter Tiefpass-Filter
gefunden werden, durch den ein zeitkritisches Signal(< 1 Sekunde) analysiert werden kann. Eine

Isolierung der Gravitationskraft durch Bearbeitung der Beschleunigungswerte schlug daher fehl.

Die Werte des Orientierungssensors und die mit Hilfe des Rotationsvektors berechneten Winkel

sind identisch, da sie beide durch den Magnetfeld- und Gravitationssensor berechnet werden. Sie
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weisen durch den Butterworth-Filter des Gravitationssensors eine mittlere Gruppenlaufzeit von 10
Samples (Abb. 5.16) und starke Uberschwinger (Abb. 5.18) auf. Die zeitliche Verschiebung fiihrt
bei Rotation der Beschleunigungswerte zu einem anfanglichen Fehler von einer durchschnittlichen
Breite von 10 Samples. Da die Gruppenlaufzeit nicht konstant iiber das Frequenzspektrum verteilt

ist, kann diese Problematik nicht durch eine Verschiebung der Zeitachse umgangen werden.

Um das zu vermeiden, kénnen die Orientierungswerte stattdessen mit dem Beschleunigungssensor
berechnet werden. Diese Werte sind dafiir starker verrauscht. AuBerdem haben sie den weite-
ren Nachteil, dass auch hier der reine Gravitationsanteil nur in Ruhephasen angezeigt wird. Der
lineare Beschleunigungsanteil fiihrt zu einer Verfalschung der Ergebnisse. Dreht man die Beschleu-
nigungswerte um die so gewonnenen Orientierungswerte wird der komplette Betrag des Beschleu-
nigungsvektors auf die Z-Achse tibertragen, die Werte der X- und Y-Achse sind dementsprechend
null. Die Beschleunigungswerte zur Orientierungsberechnung der Rotation und die zu rotierenden
Werte diirfen also nicht die gleichen sein, da sie sich sonst aufheben. AuBerdem miissen sie lber
eine bekannte, iiber das gesamte Frequenzspektrum konstante Gruppenlaufzeit, verfiigen. Dies
kann mit dem Equiripple-Tiefpass gelost werden (konstante Gruppenlaufzeit von 2 Samples). Der
Fehler durch den linearen Beschleunigungsanteil ist auch hier vorhanden. Aus diesen Griinden
werden Acc_MagAcc und Acc_Rot, nach Kalibrierung des Smartphones, um den festen Orien-
tierungswert, der duch die 'Calibration’-Annotation in der Activity 'Event’ abgespeichert wird,

gedreht. Der Fehler e bei einer Winkelabweichung ~ des Beschleunigungsvektors v

Bace(v) _ | _ Pace(0) * cos(y)
EGCC(O) ﬁacc(o)

e(y)=1- =1—cos(7v) (5.4)
ist, unter der Annahme eines maximalen Neigungswinkels von 6° um die X-Achse, mit 0.548% zu
vernachlassigen. Bei Motorradern, die einen Schraglagenwinkel von bis zu 60° um die Y-Achse
(MotoGP) erreichen, ist der Fehler 50%. Werden solche Wankwinkel erreicht, missen daher
die Beschleunigungswerte um die aktuellen Orientierungswerte gedreht werden, um ein festes

Bezugskoordinatensystem zu gewahrleisten.

Der Gyroskopsensor liefert eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Orientierung [22]. Die
Integration der Winkelgeschwindigkeit fiihrt zu einem Drift. Eine Moglichkeit den Drift zu un-
terbinden ist ein Hochpassfilter der integrierten Winkelgeschwindigkeiten (Abb. 5.15). Bei der
Dimensionierung des Filters ist darauf zu achten, den Sperrbereich so klein wie méglich zu halten,
da nur der Drift gefiltert werden soll. Bei normalisiertem Frequenzspektrum wurde der Sperrbe-
reich bei 0.000001, der Durchlassbereich bei 0.02 und eine Dampfung von 9 dB angegeben. Es
wurde ein Equiripple-Filter verwendet, um auch hier eine konstante Gruppenlaufzeit zu erhalten.
in diesem Fall betragt diese 46,5 Samples (ca. 3 Sekunden bei 15 Hz). Dieser Filter ist daher fir
die Analyse von abgespeicherten Messungen sinnvoll, auf Grund der groBen Gruppenlaufzeit, her-

vorgerufen durch den geringen Sperrbereich, aber zur Anzeige von aktuellen Werten ungeeignet.
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Abbildung 5.15: Durch Integration der Gyroskopdaten berechnete Pitch-Orientierungswerte: un-
gefiltert und durch Hochpass gefiltert, Messfahrt auf BundesstraBe mit Brems-
und Beschleunigungsmandvern: a): Gesamt- b): Detailansicht
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In der Praxis machen der sprunghafte Anteil der Winkeldnderungen, hervorgerufen durch Vibratio-
nen wahrend der Fahrt, weitere Probleme. Die integrierten Werte fiihren zu einem treppenartigen
Funktionsverlauf. Das kann nicht durch einen Tiefpass gelost werden, da dieser nicht zwischen
Vibrationen und den schnellen Winkelanderungen bei dynamischer Fahrt unterscheiden kann. Da-
her missen die so gewonnenen Orientierungswerte durch Sensorfusion abgeglichen werden. Zwei

Ansatze wurden verfolgt.

Zum einen die Gewichtung mit den Standard- (Ori_Rot) oder Beschleunigungsorientierungswerten
(Ori_MagAcc). Dabei hat sich eine Gewichtung mit 2-4% mit den Ori_Rot/MagAcc-Werten und
96-98% mit den integrierten Gyroskopwerten als ausreichend den Drift zu unterbinden herausge-
stellt. Die Ori_MagAcc-Werte sind dabei auf Grund der Gruppenlaufzeit vorzuziehen. Allerdings
wire hier eine moglichst geringe Samplerate wiinschenswert, da ansonsten bei andauernder Be-
schleunigung wieder rasch die falschen Standardorientierungswerte, hervorgerufen durch den 2%
Anteil dieser, erreicht werden. Um den sich daraus ergebenen zeitlichen Versatz zu kompensie-
ren, wurden die Gyroskoporientierungwerte (Ori_Gyro) in Abb. 5.16 um 15 Samples nach links

verschoben.
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Abbildung 5.16: Standartorientierungswerte und durch Integration der Gyroskopdaten und mit 2%
mit Standartorientierungswerten gewichtete Roll-Orientierungswerte, Gyroskop-
Orientierungswerte um 15 Samples (1 Sekunde) nach links verschoben, da zum
einen der Delay des Gravitationsfilters (ca. 10 Samples) und deren Gewichtung
(ca. 5 Samples) zu einem zeitlichen Versatz fiihren
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Zum Anderen besteht die Mdglichkeit des Abgleichs mit den Ori_MagAcc-Werten zu Zeitpunkten
wahrenddessen keine Beschleunigung wirkt. Dabei wurde der Betrag der Beschleunigungswerte
Acc_MagAcc der drei Raumachsen von 9,6 m/s? bis 9,8 m/s? als Ruhephase interpretiert. Dies
hat bei stationdren Versuchen gute Resultate geliefert. In (Abb. 5.17) wird ersichtlich, dass die
Acc_Gyro-Werte sich nicht wie die Acc_MagAcc-Werte durch Rotationen beeinflussen lassen und

Beschleunigungen, im Gegensatz zu den Acc_Rot-Werten, korrekt anzeigen.
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Abbildung 5.17: Beschleunigungswerte entlang der Langsachse (Y-Achse): Smartphone wurde zu-
erst entlang der Y-Achse vor und zuriick bewegt, dann um die X-Achse vor und
zuriick gedreht, dargestellt sind die durch Ori_MagAcc, Ori_Gyro (mit Abgleich)
und Ori_Rot rotierten Werte
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(Abb. 5.18) zeigt sehr gut, dass die Ori_Gyro-Werte sich nicht durch Beschleunigungen wie die
Acc_MagAcc-Werte beeinflussen lassen. AuBerdem sind die Uberschwinger der Ori_Rot-Werte,

hervorgerufen durch den Filter der Gravitationsdaten ersichtlich.

Orientierung (Pitch)
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Abbildung 5.18: Pitch Orientierungswerte (Rotation um die X-Achse): Smartphone wurde zuerst
entlang der Y-Achse vor und zuriick bewegt, dann um die X-Achse vor und zuriick
gedreht, dargestellt sind die durch Ori_MagAcc, Ori_Gyro (mit Abgleich) und
Ori_Rot berechneten Werte

Bei Messungen auf StraBen mit schlechtem Fahrbahnbelag gab es aber kaum Ruhephasen. Durch
die starken Vibrationen kumulierte sich der Fehler der Ori__Gyro-Werte immer weiter auf, was bei
Abgleich der Orientierungswerte zu erheblichen Spriingen fiihrte (Abb. 5.19). Es scheint daher
sinnvoll einen gréBeren Bereich als Ruhephase zu interpretieren. Der Wertebereich wurde daher
auf 9,6 - 9,9 m/s? erweitert (Abb. 5.20).
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Zeitpunkten bei denen geringe Beschleunigungen wirken; haufiger Abgleich)
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Es stellte sich auBerdem heraus, dass sich stark verrauschte Acc-Werte auch bei starken Be-
schleunigungen, bei denen kein Abgleich geschehen soll (Abb. 5.21), in dieses Fenster bewegen.
Deshalb werden zum einen die letzten drei Werte verglichen, zum anderen die weniger verrausch-
ten Acc_filtered-Werte (Cebylchev-Tiefpass) als Referenzwerte genommen. Das macht aber durch
deren Gruppenlaufzeit von 2 Samples eine Speicherung der letzten zwei Ori_MagAcc-Werte (y[n-
1], y[n-2]) notwendig, um die Orientierungswerte zeitlich synchron zu den Beschleunigungswer-
ten zu halten. Umgangen werden kann das, wenn auch die Orientierungswerte gefiltert werden
(Ori_MagAcc_filtered). Fir die Gewichtungsmethode ist der Einsatz dieser Werte ebenfalls sinn-
voll. Es ist anzunehmen, dass dieser Ansatz fiir andere Anwendungen, bei denen keine so starken
Vibrationen wirken beziehungsweise der Anteil der Ruhephasen groBer ist, zu noch deutlich bes-

seren Ergebnissen fiihrt.
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Abbildung 5.21: Standart-(ori rot), Beschleunigungs- (ori magacc) und Gyroskoporientierungswer-
te (ori gyro) mit Abgleich der Standartorientierungswerte (9,6-9,9 m/s? ), zu
Zeitpunkten bei denen auf Grund von Beschleunigungen kein Abgleich stattfin-
den soll)

Eine Kombination dieser beiden Ansatze ist am erfolgversprechendsten, aber nicht vollstandig
zufriedenstellend. Die perfekte Einstellung der Koeffizienten bendtigt sehr viel Feinarbeit. Ein

Kalman-Filter [20] kénnte dies ermdglichen, wiirde aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
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5.1.2 Detektion von Ereignissen

Die Moglichkeit, wahrend der Messung, spezifische dynamische Fahrzustiande zu annotieren, ver-
einfacht die Analyse der gewonnen Daten durch entsprechende Plots. Aber auch bei dem Entwurf
der Applikation, zum Beispiel um die Koordinatentransformation der Beschleunigungs- und Ori-

entierungswerte zu tberpriifen, war diese Funktion sehr hilfreich.

5.1.3 Festlegung der Abtastrate

Anfangs wurde mit einer Samplefrequenz von 5 Hz (Normal) gearbeitet, um die DatengroBe
moglichst gering zu halten. Spater wurde diese auf ca. 15 Hz (Ul) erhdht. Der Datenverlauf ist
damit deutlich gleichméaBiger (siehe 3.1.2) und der zeitliche Delay der Filter

Gruppenlaufzeit
Abtastrate

Delay = (5.5)

konnte auf etwa das 3-fache reduziert werden.

5.2 Performance

Der Schwerpunkt wahrend des Programmierens wurde darauf gelegt, dass die Applikation stabil

und moglichst schnell arbeitet. Im Folgenden wird auf die Umsetzung eingegangen.

5.2.1 Darstellung

Besonders zeitkritisch sind dabei die Anzeige der aktuellen Messwerte in der Activity Display und

die Auswertung der gespeicherten Daten in der Activity Plot.

5.2.1.1 Anzeige der aktuellen Messwerte

Die Aufzeichnung der Sensordaten wurde in einen Service gepackt, um die Aufzeichnung nicht zu
beenden, falls die Applikation verlassen wird. Daher war es von entscheidender Bedeutung, dass
der Austausch der Daten zwischen der Activity Display und dem Service in Echtzeit ablauft. Dies
wurde gewahrleistet, indem Display mit dem Service durch einen Binder® # verkniipft wird sobald

beide laufen. Dadurch kénnen Service und Display miteinander kommunizieren.

3http ://www.cubrid.org/blog/dev-platform/binder-communication-mechanism-of-android-
processes/
*http://developer.android.com/guide/components/services.html
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http://developer.android.com/guide/components/services.html
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AuBerdem war es wichtig, dass der Hauptprozess nicht durch die Aufzeichnung der Daten blockiert

wird. Darauf wird in dem Abschnitt 5.2.2.1 eingegangen.

5.2.1.2 Visualisierung der aufgezeichneten Daten

Java und Android verfiigen (iber keine Standardbibliothek fiir Plots. Daher wurde die Open Source
Bibliothek Androidplot® integriert. Mit dieser ist es unter Anderem maglich Funktionen iiber die
Zeit darzustellen. Zusatzliche Funktionen, wie die Berechnung der Cursorposition inklusive der
x- und y-Werte oder die Zoom-Funktion mussten selbst implementiert werden. Das Zeichnen
von Funktionsgraphen ist sehr rechenaufwandig, da jedes Pixel einzeln berechnet werden muss.
Deshalb muss dieser Vorgang in einem eigenen Task geschehen. Eine weitere Herausforderung war
der ruhige Lauf der Scrollfunktion, da mehrere Plots untereinander angezeigt werden sollten ohne
die Grafiken zu klein werden zu lassen. Sobald gescrollt wird, missen die Plots neu berechnet
werden, was zu starken Verzogerungen des Bildlaufs gefiihrt hat. Es war daher notwendig die
maximale x-Achsenspanne und somit die DatengroBe zu begrenzen. Ein ruhiger Bildlauf ist ab
einer maximalen Spannweite von ca. 2 Minuten (120 Sekunden * 15 Samples/Sekunde * 10 Plots
= 18.000 Samples) gewahrleistet. Ein Logarithmus zur Basis 2 vereinfacht die Berechnung der
Zoomfunktion. Daher wurde die maximale Spannweite auf 128 Sekunden festgelegt. Die Plots
werden in Seiten aufgeteilt, die durchblattert werden kénnen. Je langer die Messung oder je groBer
das Zoomlevel, desto mehr Seiten gibt es.

5.2.2 Datenbank

5.2.2.1 Speichern der Sensorwerte

Das Einfiigen von Datensatzen in eine SQLite Datensbank ist sehr zeitaufwéandig. Das Speichern
der Datenbank am Ende der Messung ist nicht moglich, da der dafiir benétigte Zwischenspeicher
eine OutOfMemoryException ausldst. Eine Messung mit allen 7 verfligbaren Sensoren und allen
moglichen Berechnungsmethoden (insgesamt 14, siehe 4.3.2) benétigt ca. 850-900 kB/min bei
einer Abtastrate von 15 Hz. Dabei wird am meisten Zeit fiir das Offnen der Datenbank und
nicht dem Einfiigen an sich benétigt. Daher wird das Speichern in 2000er Datenbldcken mittels

Transaction® ’

vorgenommen. Das bendtigt unwesentlich langer als das Einfligen eines einzelnen
Blocks. AuBerdem wird dieser Vorgang in einem separaten Task ausgefiihrt, um den Hauptprozess

zu entlasten.

*http://androidplot.com/wiki/Home
®http://www.sqlite.org/atomiccommit.html
"http://web.utk.edu/~jplyon/sqlite/SQLite_optimization_FAQ.html
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5.2.2.2 Abfragen der Sensorwerte

Wie auch das Einfiigen von Datensitzen wurden samtliche Abfragen in eigene Tasks (eigener
DVM-Prozess) ausgelagert, da das Abfragen von groBen Datensitzen einige Sekunden dauern
kann. Wirde dies im Hauptprozess (Ul thread) ausgefiihrt werden besteht die Gefahr, dass
die Application abstiirzt. Reagiert eine Activity ca. 10 Sekunden nicht, auf Grund von langen
Berechnungen des Hauptprozesses, beendet das Betriebssystem die Application mit der Meldung

'8 9 Des weiteren wurde darauf geachtet, die Abfragen so schlank

"Application Not Responding
wie moglich zu halten und unndtige lterationen zu vermeiden. Es werden zum Beispiel nur die,

fir die jeweilige Information bendtigten, Spalten ausgelesen.

®http://developer.android.com/training/articles/perf-anr.html
*http://developer.android.com/guide/components/processes-and-threads.html
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Ausblick

6.1 Anwendungsmoglichkeiten

In einer weiterfiihrenden Arbeit kdnnen die gewonnenen Sensordaten mit Hilfe der detektierten
Ereignissen analysiert werden und so Algorithmen zur automatischen Erkennung von Fahrzustan-
den, wie zum Beispiel Bremsen, Beschleunigen, Links- und Rechtskurvenfahrt, entwickelt werden.
Des weiteren kénnen die Daten zu effizienteren und 6konomischeren Fahren beitragen. Eine wei-
tere Anwendung kdnnte die Stau- und Unfallerkennung sein. Fir erstens miisste erkannt werden
konnen auf was fiir einer StraBe (Autobahn, LandstaBe, Stadt, ...) man sich befindet und welche
Geschwindigkeiten dort zu erwarten sind. Fiir zweitens miissten die maximalen Beschleunigungs-
krafte klar definiert sein. Bei einem StraBenfahrzeug wirken kaum mehr als das einfache der
Erdbeschleunigung (1g = 9,81 unitm/s?). Erfahrt der Beschleunigungssensor ein vielfaches der
Erdbeschleunigung, zum Beispiel 10g, muss es sich um einen Unfall handeln. Uber die Hoch- Tief-
bewegung des Fahrzeuges, also den z-Beschleunigungswerten, kann der StraBenzustand bewertet
werden. Auch eine Anwendung im Rennsport ist méglich. Um die Genauigkeit zu erhdhen, sollten
externe Sensoren eingebunden werden. Der Zugriff (iber eine geeignete Schnittstelle (OBD-2,CAN,
...) auf das Fahrzeugsteuergerat, um auf noch mehr Daten zugreifen zu kénnen (zum Beispiel
Verbrauch, Drosselklappenstellung, etc.) ist fiir jede hier der vorgestellten Anwendungen sinnvoll.
Sinnvoll ware auBerdem eine Kommunikationsméglichkeit mit anderen Anwendern. Sowohl Daten
in Echtzeit, zum Beispiel zur Unfallpravention, als auch der Vergleich von bereits abgeschlossenen

Fahrten kénnte von Interesse sein. Dies kénnte (iber einen zentralen Server gewahrleistet werden.

54
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6.2 Weiterentwicklung der Applikation

Es gibt eine Vielzahl von Méglichkeiten die Applikation zu erweitern. Um auf die speziellen
Wiinsche des Nutzers eingehen zu konnen, sollten einige bis jetzt feste Einstellungen variabel
gestaltet werden kénnen. Man koénnte noch mehrere Filter zur Auswahl implementieren, die
auf spezielle Testbedingungen maBgeschneidert sind. AuBerdem kdnnte man noch genauer auf
das zu testende Fahrzeug eingehen. Ein Motorrad (Schraglage, Wheelieverhalten, ...) verfiigt
iber andere Randbedingungen als ein Auto (Lenkradeinschlag, Driftwinkel, ...). Auch sollte die
Leistungsklasse des Fahrzeuges angegeben werden kénnen. Die maximal erreichbaren positiven
Beschleunigungen konnen durch die Stirke des Motors, die Bremskréifte durch Bremssysteme
(Durchmesser und Material der Bremscheiben) und Reifenwahl (StraBenreifen, Semislicks, Slicks),
die Querbeschleunigung ebenfalls durch Reifenwahl und Fahrwerk stark variieren. Es macht daher
Sinn die Balkenanzeige bei Gauge oder auch Linienbreite der aufgezeichneten Wegstrecke bei Map
skalierbar zu gestalten. Empfehlenswert ware des weiteren eine GroBeneinstellung der Zahlenwerte
bei Display. Um die Anwendung als Laptimer betreiben zu kénnen, ware es zum einen sinnvoll bei
der Annotation Lap in Event die aktuelle GPS-Position abzuspeichern und damit bei wiederholtem
Uberfahren dieser Koordinate einen Trigger auszuldsen, der eine weitere Runde erkennt. Zum
anderen sollten diese Rundenzeiten, eventuell sogar Sektorzeiten, iiber eine Liste einsehbar sein.
Eine Oberflache fiir PC und Laptop konnte eine spatere Datenanalyse hinsichtlich GroBe des

Bildschirms, Leistung des Prozessors und Bedienbarkeit durch Maus und Tastatur erleichtern.
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Zusammenfassung

Die Hauptaufgabe dieser Arbeit war es, eine stabile Android-Applikation zu entwickeln, die ge-
wahrleistet, dass alle ausgewéhlten Sensoren in Echtzeit angezeigt und stérungsfrei aufgezeichnet
werden. Zum anderen sollten die einzelnen Prozesse, wie Anzeige der Graphen und Abfrage von
Informationen der abgespeicherten Datenbank, moglichst schnell arbeiten, ohne den Prozessor zu
tiberlasten und somit andere Applikationen zu blockieren. Diese Aufgabenstellung konnte geldst
werden. In einem weiteren Schritt sollten die aufgezeichneten Roh-Sensordaten qualitativ betrach-
tet werden und eventuell durch entsprechende Algorithmen bearbeitet werden. Dabei wurden
hauptséachlich Beschleunigungs- und Orientierungswerte analysiert. Durch Rotation werden die
Beschleunigungswerte vom Smartphone-Koordinatensystem in das Fahrzeug-Koordinatensystem
tberfiihrt. Auf diese Weise kann das Smartphone auf unterschiedlichste Weise im Fahrzeug
angebracht werden und trotzdem bleiben die Koordinatenachsen immer die Gleichen. Die Y-
Achse zeigt immer die longitudinale Beschleunigung (Bremsen, Beschleunigung), die X-Achse die
Querbeschleunigung (Links-, Rechtskurve) und die Z-Achse die Hoch-, Tiefbewegung (z.B. fir
StraBenzustand) des Fahrzeuges an. Ziel war es dabei die Rotation, mit Hilfe der aktuellen Orien-
tierungswerte, in Echtzeit durchzufiihren. Es gelang nicht die, sich wahrend der Fahrt dndernden
Orientierungswerte exakt zu berechnen. Daher wurde auf eine Echtzeitrotation der Beschleuni-
gungswerte um die aktuellen Orientierungswerte verzichtet. Stattdessen besteht die Moglichkeit
das Smartphone auf eine bestimmte Lage zu kalibrieren um dessen Orientierung, bezogen auf das
Fahrzeugkoordinatensystem, die Beschleunigungswerte gedreht werden. Der resultierende Feh-
ler ist bei PKWs zu vernachlassigen. Die Beschleunigungswerte lieferten korrekte Werte, waren
aber besonders bei 6konomischer Fahrweise stark verrauscht, da die Vibrationen des Smartpho-
nes die fahrdynamischen Beschleunigungswerte liberlagern. Geeignete Tiefpassfilter kénnen diese
Problematik beheben.
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gedreht, dargestellt sind die durch Ori_MagAcc, Ori_Gyro (mit Abgleich) und
Ori_Rot berechneten Werte . . . . . . . . . . . . . .. . ... ... ...
Standart-(ori rot), Beschleunigungs- (ori magacc) und Gyroskoporientierungswer-
te (ori gyro) mit Abgleich mit Standartorientierungswerten (9,6-9,9 m/s? ), zu
Zeitpunkten bei denen geringe Beschleunigungen wirken; seltener Abgleich)

Standart-(ori rot), Beschleunigungs- (ori magacc) und Gyroskoporientierungswer-
te (ori gyro) mit Abgleich mit Standartorientierungswerten (9,6-9,9 m/s? ), zu
Zeitpunkten bei denen geringe Beschleunigungen wirken; haufiger Abgleich) . . .
Standart-(ori rot), Beschleunigungs- (ori magacc) und Gyroskoporientierungswerte
(ori gyro) mit Abgleich der Standartorientierungswerte (9,6-9,9 m/s? ), zu Zeit-

punkten bei denen auf Grund von Beschleunigungen kein Abgleich stattfinden soll)

48

49

49

50
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3.1 Uberblick der méglichen Sensoren in Android-Smartphones
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ABS
API
CAN
DDA
DTC
DVM
EBC
FIR
FFT
GPS
GUI
IEEE
IR
MEMS
OBD
PC
RPM
SDK
TUM
ul
USB
VMI

Antiblockiersystem

Application Programming Interface
Contoller Area Network

Ducati Data Analyzer

Dynamic Traction Control
Dalvik Virtual Machine

Engine Brake Control

Finite Impulse Response

Fast Fourier Transform

Global Positioning System
Graphical User Interface
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Infinite Impulse Response
MicroElectroMechanical Systems
On Board Diagnose

Personal Computer

Revolutions per Minute

Software Development Kit
Technische Universitat Miinchen
User Interface

Universal Serial Bus

Verteilte Multimodale Informationsverarbeitung
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WLAN Wireless Local Area Network
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