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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete har varit att utreda mojligheten att klassificera en vagbelaggnings
kvalitet genom att utnyttja signaler fran en bils befintliga givare. Vidare ar examensarbetet en
forstudie till ett eventuellt storre projekt, som skall leda till utvecklingen av ett komplett
klassificeringssystem som underlattar for véaghallaren (t.ex. Vagverket) att inventera
vagbelédggningens kvalitet. Uppdragsgivare har varit Semcon AB i Goteborg.

| arbetet ingick att satta systemavgransningar betraffande olika beldggningstyper som skall kunna
detekteras, vilka hastigheter som skall tillampas vid méatningarna samt vilka signaler fran bilens
givare som ar relevanta att utnyttja.

Arbetet bestod i huvudsak av insamling av matdata samt analys av denna i MATLAB?®. Utifran den
information som den insamlade méatdatan gav, kunde sedan ett robust klassificeringssystem skapas,
vilket med god precision klarar av att klassificera fyra olika beldggningstyper.

Examensarbetet visar att det finns goda mojligheter till ett fordjupat arbete som kan resultera i ett
for vaghallaren mycket effektivt klassificeringsverktyg som underlattar att upprétthalla
statusinformationen betraffande vagbelaggningens kvalitet. Ett sddant system blir bade miljomassigt
och ekonomiskt effektivt da inga onddiga utslapp fran matbilar belastar miljon da méatningarna
utfors av fordon som anda rullar pa vagarna. Darmed skulle ocksa ekonomiska resurser fran dagens
inventeringar kunna frigoras. Till exempel sa skulle Véagverket Konsult (och andra intressenter)
kunna utféra mera “riktade” och effektivare inventeringar av végkvaliteten med detta nya
Klassificeringssystem.

'MATLAB &r ett datorprogram och programsprak fér matematiska och tekniska berakningar.



Abstract

The purpose of this thesis work was to investigate the possibility to classify the pavement quality of
a road by using available signals from different sensors that are installed in an ordinary car.
Furthermore, the thesis work was also intended to be a pre-study to a possible larger project within
this field. The project owner was Semcon AB in Gothenburg.

Another aim of the thesis was also to bring system demarcations regarding various types of
pavements to be detected, which speeds to be used during a measurement session and which output
signals from the sensors of the car that are relevant to use.

The works consisted chiefly to record measurement data at site and make analysis of these data in
MATLAB? Based on the information extracted from the recorded data, a robust classification
system with good precision to determine the pavement quality of the road was developed.

The thesis work shows that there is a good possibility for a deepened project that could result in -
for the road provider — a very efficient classification tool. This classification tool has facilitates to
maintenance the status of the quality of road pavement. Such a system is both environmentally and
economically efficient. No unnecessary emissions from special devoted measurements cars will
burden the environment. In the proposed system measurements are made by ordinary vehicles that
already roll on the roads. This approach would also release financial resources from current
inventory schemes. For example, the National Road Administration Consultant (and other interested
organizations) would be able to carry out a more "targeted” and efficient inventory of the roads by
using a system proposed in this thesis work.

2MATLAB is a computer program and program language stem mathematical and technical calculations



Forord

Som avslutning pa utbildningen till elektronikingenjor gors ett examensarbete vilket omfattar 15
hogskolepodng och ligger till grund for denna rapport. Arbetet har utforts pa Semcon AB i
Goteborg med Par Ekstrom och Ulrika Kindstrom som handledare. De skall ha ett stort tack for att
de givit oss de basta forutsattningarna for detta intressanta och stimulerande examensarbete. Vi vill
dven passa pa att tacka dvriga medarbetare pa Semcon som har hjalpt, stottat och engagerat sig da vi
kommit med vara fragor.

Var examinator har varit Peter Axelberg vid Hogskolan i Boras och dven han skall ha ett stor tack
for att ha "bollat” idéer och tankar som gjort det mojligt for oss att genomfora vart examensarbete.
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1. Inledning

| dag rullar det nastan 5 miljoner fordon [1] pa det svenska vagnatet vilket bestar av ca 42000 mil
statliga, kommunala och enskilda gator och vagar [2]. Detta innebar att det stélls hoga krav pa att
vagbeldaggningen haller en hog och jamn standard. Det stora antalet fordon i kombination med det
svenska klimatet ger upphov till olika typer av forslitningar och skador, sdsom t.ex. tjélskador, och
sparbildningar. Eftersom végkvaliteten forsamras kontinuerligt ar det svart och tidskravande for
vaghallaren att fortlopande uppratthalla aktuell —statusinformation om forandringar i
véagbeldggningens kvalitet.

| dagsldget inventerar Vagverket Konsult vadgarna genom okularbesiktningar samt utfor matningar
med, for dandamalet, speciellt utrustade matbilar (s.k. roadliners). Dessa métbilar registrerar vissa
signaler samt skannar av vagen med laser vilken ger en bra tredimensionell bild av vagbelaggningen
och dess kvalitet [3] [4]. Detta forfarande ar dock bade tid och resurskravande och Kklarar ej av att
kontinuerligt tdcka in hela Sveriges vagnat.

Utifran ovanstdende beskrivna verklighet blir den naturliga fragestdllningen for detta
examensarbete: Finns det mdjlighet att med befintliga givare i dagens bilar kontinuerligt kunna
inventera det Svenska vagnatet och darmed kunna kartligga underhallsbehovet?
En eventuell mojlighet till en sadan kartlaggning ar att lata analysera de givarsignaler som
friktionen mellan vagbanan och bilens hjul ger upphov till. Olika vagbeldggningar ger upphov till
olika ljud och vibrationer vilka sedan fortplantar sig i bilen. Denna information borde eventuellt
kunna anvandas till att klassificera vagbeldggningens kvalitet.

Malet med ett framtida Kklassificeringssystem ar att matdatan, tillsammans med
positioneringskoordinater, skickas via SMS® eller GPRS* till en central databas hos vaghallaren for
bearbetning och klassificering. Vaghallaren far da en indikation pa vilka vagar som é&r i ett daligt
skick och darmed i behov av underhdll. Darmed kan véaghallarens arbete med att klassificera
vagbelaggningars kvaliteter effektiviseras.

Pa grund av Semcons sekretessregler ar denna rapport en reducerad version i enlighet med
uppdragsgivarens krav, géllande signalnamn och information om bilmodell som darfér har
ben&mnts signalen och personbil.

33MS &r en tjanst for korta data eller textmeddelanden som sands till och frAn mobiltelefon eller frén dator.

*GPRS innebér att man kan 6verféra data via GSM-nétet vid hastigheter mellan 30 och 100 kilobit/sekund.



2. Forberedelser

Forutsattningarna for examensarbetet var att med en “normalutrustad” personbil av standardtyp,
samla in matsignaler for analys i t.ex. MATLAB sa att sardrag for olika vagbelaggningars kvaliteter
kunde detekteras och Kklassificeras.

Datainsamlingen av signalerna fran de befintliga givarna utfordes av ett datainsamlingssystem
bestdende av hardvaran CANcase® och mjukvaran CANalyzer® vilket anslots till bilens CAN-bus’.
Examensarbetet inleddes med att lara kdnna detta datainsamlingssystem genom att testmatningar
utfordes vilka ocksa hade till syfte att kontrollera sa att utrustningen fungerade korrekt i bilen.

Innan faltmatningarna kunde paborjas maste man bestamma vilka olika typer av vagunderlag som
skulle inga i studien. Déarefter var man tvungen att hitta dessa vagavsnitt dar dessa vagunderlag
fanns

Ar hastigheten en aspekt som har betydelse for resultatet? 1 s& fall maste hastighetsavgransningar
goras dar matningarna sedan utfores.

Vilka givare i bilen genererar signaler som paverkas av vagbelaggnings kvalitet? Da det finns ca
1000 stycken signaler tillgangliga pa bilens CAN-bus maste en storre gallring genomforas for att fa
fram ett hanterbart antal signaler till faltmatningarna for att i ett senare stadium vélja ut en eller
flera signaler for att samla relevant data fran.

®CANcase &r en utrustning for datainsamling av signaler pA CAN-busen och som anpassar fordonsindustrins
natverksstandard till USB-standard.

®CANalyzer &r mjukvaran som styr CANcase utrustningen och som utfér signalanalys av de signaler som CANcase
insamlat. Mjukvaran sparar sedan data i dnskat filformat for export till Iamplig programvara (t.ex. MATLAB).

"CAN-bus &r anslutningspunkten pé fordonet dar signalerna ar tillgangliga.



2.1 Méatutrustning

Den matutrustning som anvéands & CANcase, CANalyzer och en
bérbar dator. CANcasen kopplas till bilens CAN-buss dar den
lyssnar av signalerna i bilens hubb. CANcasen anpassar bilens
"~ kontaktdon till datorns USB-port®. P& den barbara datorn finns
CANalyzer installerad, som ar granssnittet mellan bilen och datorn. Dar kan man analysera de
insamlade signalerna och &ven vélja vilket filformat den insamlade datasignalerna ska sparas till
beroende pa framtida analysverktyg.

2.2 Hastigheter

Vid utvarderingen av den forsta faltmétningen visade det sig att
utsignalerna fran givarna éar till viss del beroende pa bilens hastighet.
Déarfor gjordes efterfoljande féaltméatningar vid hastigheterna 50
km/h, 70 km/h och 90 km/h. Vid analys av métningarna gjorda vid
dessa hastigheter visade det sig att hastighetsberoendet var mest
patagligt vid vagbelaggning med hog kvalitet.

2.3 Belaggningstyper

Végbelaggningen i det svenska vagnatet ar av skiftande kvalitet. Att mata pa alla typer av
vagbeldggningar i detta examensarbete skulle vara for omfattande. Darfor valdes fyra olika typer av
véagbeldggningskvaliteter vilka ar representativa for det svenska vagnatet. Dessa dr ny asfalt,
medelgod asfalt, “lapptacke” och ”potthal”. For att finna lampliga végstrackor med de valda
vagbelaggningarna kontaktades Végverket samt sa genomfordes en rekognosering i omraden dar
var lokalkannedom var god. Matstrackorna finns i omradet kring Goteborg och Borés.

8USB-port 4r en dataportstandard for en snabb seriell databuss.



2.3.1 Ny asfalt

| Vagbeldggning med ny asfalt karaktériseras av en jamn
belaggningsyta utan skador fran vare sig klimat eller forslitningar
orsakade av fordon. Till exempel forekommer inga hjulspar. Vid
korning pa denna typ av belaggning erhalls 1ag ljudniva i bilen i
kombination med endast sma kannbara vibrationer. Matstrackan som
anvandes for denna typ av beldggning fick ny ytbeldggning (asfalt)
under andra halvaret 2007. (se Figur 2.1)

Figur 2.1 Ny asfalt

| 2.3.2 Medelgod asfalt

=1 Medelgod asfalt karaktdriseras av en synbart sliten yta dar stenen i

| vagbeldggningen blivit rundformad av dackslitage. Inga uppenbara
| hjulspar forekommer dock. Vid kérning pa denna typ av beldggning
| upplevs en nagot hogre ljudniva och vibrationsniva i forhallande till
ny asfalt. Belaggningen haller dock en sadan kvalitet att
korkomforten upplevs som god. Matstrdéckan &r ca 5.5 km.
(se Figur 2.2)

2.3.3 Lapptacke

Lapptacke karaktariseras av synbara haligheter i vagbanan vilka &r
lagade. Végbelaggningen ar sparig och forsliten av bade trafik och
klimat. Komforten vid kérning pa denna typ av vagbeldggning
karaktériseras av hogre ljudniva i bilen i forhallande till de tva
foregaende belaggningstyperna. Vidare sa kannetecknas denna typ
av beldggning av ljudvibrationer vars intensitet varierar nar hjulparen
rér sig i och ur dessa sparigheter och lagningar. Matstrackan ar ca
3.2 km lang. (se Figur 2.3)

2.3.4 Potthal

Denna vagbeldggning ar den med l&agst kvalitet som ingick i
| matningarna. Vagbelaggning med s.k. potthal karaktariseras i
allmanhet av en starkt forsliten beldaggning med haligheter.
Haligheter med en diameter pa upp till 50 cm och ett djup av 20 cm
forekommer. Risk finns att skador upptrader pa fordon som kor pa
denna typ av vag. Ljudnivan forandras och bilen skakar till nar

BN 5 WSl bilens hjulupphangning passerar Gver ett potthal. Matstrackan ar ca
Figur 2.4 Potthal 200m. (se Figur 2.4)




2.4 Signaler

P& "CAN-busen” i dagens bilar flodar ca 1000 signaler, dar bara en brakdel av dessa genererar
signaler korrelerade till chassirorelser vilka orsakats av vagbeldggningarnas kvaliteter. Genom att
studera den information de olika signalerna innehaller far man en god uppfattning av vilka signaler
pa CAN-busen som ar intressanta att registrera. | en forsta gallring valdes 21 signaler ut. Genom att
studera den information som dessa signaler genererar under ett falttest kunde det konstateras att
endast tio av de 21 signalerna var av intresse. Ovriga elva signaler var antingen konstanta eller inte
relaterade till chassirorelser.

Den signal som slutligen valdes - pa grund av dess starka korrelation till chassirorelser (beroende pa
vagbelaggningens kvalitet) - ar fran en givare som detekterar rorelser i bilens chassi. Denna signal
kommer fortsattningsvis att bendmnas signalen. Det kan i forsta skedet forefalla frammande att
valja en givare som registrerar chassirorelser. Det hade varit mera naturligt att studera
accelerationen i hojdled. Detta gjordes ej p.g.a. hojdledsaccelerationen ej fanns tillganglig som
signal. Det visade sig dock (empiriskt) att den valda givarens signal gav just den 6nskade
korrelationen till vagbelaggningens kvalitet. Det faktum att signalgivaren gav ett sa bra resultat bor
utredas mera i detalj i ett kommande arbete. Ar det rollern som avspeglas i signalerna fran
signalgivaren eller ar givarna installerade sa att aven en (liten) vertikalkomponent av accelerationen
finns med i signalen? Detta arbete har dock inte fokuserats pa denna fragestallning. Ej heller sa har
tillverkarens tekniska specifikation 6ver chassigivaren funnits tillganglig. Darfor har vi inte kunnat
verifiera att faltmatningarna dverensstammer med forvantade resultat baserade utifran givarnas
tekniska specifikation. De praktiska testerna har dock klart visat att vagbelaggningens kvalitet gar
att avgoéra genom att studera den uppmaétta signalen. Det ar rimligt att antaga att de hdgre
frekvenserna dampas mer av bilens hjulupphangning och dack. Det medforde att vart intresse for
informationen i signalen koncentrerades till de lagfrekventa vibrationerna vilka fortplantar sig i
bilens chassi och dven kanns da man fardas i bilen. Figur 2.5 visar exempel pa hur den inspelade
informationen kan se ut.

Amplitud

Figur 2.5 Graf 6ver de signaler som aterstod efter andra gallringen, nar matning utfordes 6vre ett potthal.
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3. Analys av matdatan fran utforda falttester

En personbil utrustades med den tidigare beskrivna datainsamlingsutrustningen (CANcase och
CANalyzer). Félttesterna utfordes vid fyra olika mattillfallen. Vid dessa félttester registrerades
matdata fran signalen fran de fyra olika belaggningstyperna vilka beskrivits i paragraf 2.3. For varje
belaggningstyp registrerades signalen vid hastigheterna 50 km/h, 70 km/h och 90 km/h. En
representativ figur 6ver hur dessa signaler ser ut som funktion av tiden visas i Figur 3.1

Amplitud

Figur 3.1 Representativ figur som visar en inspelad sekvens av signalen (chassirérelser). Tid [s]
De registrerade signalerna (oberoende av beldggningstyp) karaktériserades av snabba skiftande
amplitudnivaer pa en 6verlagrad lagfrekvent signal. Den intressanta informationen finns enbart i de
snabbt skiftande amplituderna (se Figur 3.1) eftersom dessa amplitudnivaer visade sig aterspegla
belaggningstyperna pa ett patagligt satt. Den lagfrekventa variationen daremot (vilken troligtvis har
sitt ursprung i bilens allmanna chassirdrelser) &r inte direkt korrelerad till vagbeldggningens
kvalitet. Denna signal maste darfor filtreras bort eftersom att den ger upphov till en fiktiv
amplitudniva. Den elimineras effektivt genom att lata samplad radata passera ett tidsdiskret
hégpassfilter av Buterworthttyp®. Figur 3.2 visar den hogpassfiltrerade signalen. Notera att den
overlagrade lagfrekventa signalen ar eliminerad och den filtrerade signalen varierar med amplituder
kring noll.

Butterworth filter ar optimerat for att ge s lite rippel i passbandet som méjligt.

11



Higpass filtrerad signal

(= .......................

Amplitud

& 1 Tid[s] 2 3

Figur 3.2 Graf 6ver den hogpassfiltrerade signalen under ett tidsintervall av tre sekunder. Notera att den
lagfrekventa dverlagrade signalen i Figur 3.1 ar eliminera.

Amplituden hos den hogpassfiltrerade signalen aterspeglar alltsa vagbelaggningens kvalitet. En god
belaggningskvalitet ger sma amplitudvariationer medan en vag med dalig belaggningskvalitet ger
stora variationer. Genom att registrera och nivaklassificera enveloppen’® hos dessa
amplitudvariationer over tid borde det vara majligt att kunna avgora belaggningskvaliteten. Vart
forslag pa nédvandig signalbehandling for att astadkomma en robust klassificering gors i foljande

metodbeskrivning om sex steg.

19 Envelopp 4r variationer av amplituden éver tiden.
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4. Metod for Kklassificering av vagbelaggningen kvalitet

Den foreslagna klassificeringsmetoden kan delas upp i sex olika block vilka visas i blockschemat i
Figur. 4.1. Nedan foljer en mera ingdende beskrivning av varje block.

' o,
1.| Sampladradata

8 J

( I
2 .| Hoégpassfiltrering

— _/

Nyttosignal =—————> |

e Yy
3 .| Helvagslikriktning

- v,

g ™
4 | Lagpassfiltrering

L8 J

f Y
5 .| Troskel detektion

- y,

4.1 Blockschema dver den foreslagna klassificeringsmetoden.

4.1 Samplad radata

Insignalen till klassificeringsmetoden &r den samplade radata som genereras av givaren som
registrerar chassirorelser. Denna signal finns tillganglig pa bilens CAN-bus och registrerades av
datainsamlingssystemet (CANalyzer), samt sparades i MATLAB format for att kunna exporteras till
kommande signalbehandling.
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4.2 Hogpassfiltrering

Hogpassfiltrets anvands (som tidigare beskrivits) for att eliminera den langsamt varierande
overlagrade svangningen sa att en nyttosignal erhalls vilken enbart innehdller den @nskade
informationen. Efter hogpassfiltreringen varierar nyttosignalen utan likkomponent (dvs. varierar
runt tidsaxeln) (se Figur 3.2). For att uppna detta valdes ett hogpassfilter av Butterworth typ [5].
Tester utfordes pa radata for att finna lampligt ordningstal och brytfrekvens sé att den langsamma
Overlagrade svangningen elimineras effektivt. Testerna visade att det behdvdes ett 6:e ordningens
hogpassfilter (dvs. 36 dB dampning per oktav) med brytfrekvensen 5 Hz. Efter hdgpassfiltreringen
konstaterades att de 6nskade egenskaperna kunde utldsas som amplitudskillnader mellan de olika
végbeldaggningarna. Ekvation (4.1) visar dverforingsfunktionen H(z) med multiplikatorerna by - b,

och a, -a,Vvilka entydigt bestimmer placeringen av filtrets poler och nollstéllen. Realisering av ett
sadant filter visas i figur 4.2.

Y(z) by+bzt+b,z%+b,z°+b,z " +b,z2° +bz°

H(z) = = 4.1
(2) X(z) l-a,zt-a,z?-a,z°-a,z'-a,z°-a,z"° (4.1)
Y(z)
Ty NS N ) Ta
b3 b kS
& A
> > >

Figur 4.2 Filterstruktur for ett 6:e ordningens Butterworth-filter

Ekvation (4.2) visar 0verforingsfunktionen H(z) med koefficienterna for det aktuella hogpassfiltret.

Ho Yy 0,2894 17364z +4,3411272 —5,78812° +4,34117* -1,73647° + 0,28947°
@) Xz 1+3,57947 7" ~5,65872 2 +4,96542"° - 2,52952* +0,70532° - 0,09392"°
(4.2)
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Foler och Mollstallen far Hogpassfilter
1_"' ........ 3 Mollstallen
; i #*  Paoler
— : Tl R e ] P Enhetscirklen
OB -t L IR
- T
|:|._|-_1__ .................................................. * ......... _
T O02f e Hee b f o ...........
0 ¥ &
E igikesemnn KOURTRTPRRRRY o e e e ....................... A
" : ¥
_|:|_|-_1_ ....................... e R i s e
: *
_D_E_ ........................ ................................. P s A R H
73 < | IO WOPNRS W .................................................
b S e o A N B RN |
1 1 1 1
1 0.5 a 0.5 1
Realdel

Figur 4.3 Placeringa av poler och nollstéllen for ovanstdende hogpassfilter.

Hogpassfiltrets poler och nollstallen framgar av figur 4.3. Notera att stabilitetsvilkoren &ar uppfyllda
eftersom polerna ligger inom eller pa enhetscirkeln.

| figur 4.4 visar amplitud och faskaraktaristiken for hogpassfiltret. Notera att lagfrekventa
signalkomponenter dampas mycket kraftigt. Fasvridningen saknar intresse i denna speciella
applikation..

Amplitude & Faskurva far Hogpassfilter
] T T T T T T T T
= ; ; ; ; : : :
=k :
B B 2 T T I I R R T P RIS I e =
= i
= ,
= D0 e ienein e D ieip i e e e n i e e 2|
£ : : ;
L : ; : : :
2200 ] 1 ] ] ] ] ] ] 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.& 0.7 0.3 0.9 1
Marrnalizerad Frekvens (=n radfsample)
— 200
u i}
=]
i
= 0
(1
S 200
=
w - - f
s : . / :
L 400 | i | | | | i | ]
1l 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.g 0.4 1
Mormalizerad Frekvens (=@ rad/sample)

Figur 4.4 Amplitud- och faskaraktaristik for hdgpassfiltret.
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4.3 Helvagslikriktning

For att kunna fa ett medelvarde av signalen maste den helvagslikriktas sa att alla sampelpunkter
hamnar pa den positiva sidan om x-axeln. (se Figur 4.5) Helvagslikriktnnigen utférs genom att ta
absolutbeloppet pa den hogpassfiltrerade signalen. Déarvid erhalls en signal med enbart positiva
varden. och signalens envelopp kan darmed bestammas [5].

Helvigslikriktning pd hagpass filtrerad signal

[ T S I T I ....................

[ =

OF b ............

OBF--- - P PR .......

asF-------

Amplitud

1 Tid[s]

Figur 4.5 Graf éver helvagslikriktning p& den hogpassfiltrerade signalen pé tre sekunder.
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4.4 Lagpassfiltrering

Lagpassfiltrering utfors for att erhalla signalens envelopp (toppvarden). For att astadkomma detta
valdes ett dven har ett Butterworth-filter och berakningar gjordes pa likvardigt satt for att finna
brytfrekvensen och lampligt ordningstal. Dessa resulterade aven har i att man behdvde ett 6:e
ordningens lagpassfilter (dvs. 36 dB dampning per oktav) med brytfrekvensen 0,5 Hz. Efter
lagpassfiltreringen konstaterades att de énskade egenskaperna kunde utlasas i amplitudskillnader
mellan de olika végbeldggningarna. Ekvation (4.1) visar Overforingsfunktionen H(z) med
multiplikatorerna a -a, och b,-b, vilka entydigt bestimmer placeringen av filtrets poler och

nollstallen. Realisering av ett sadant filter blir samma som for hogpassfiltret och visas i Figur 4.2
(dock med andra vérden pa konstanterna bg - bg och minus a, - a;).

Ekvation (4.2) visar 0verforingsfunktionen H(z) med koefficienterna for det aktuella hogpassfiltret.

6

—(4.0)
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+ b,z
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1-a,z7! ?

+b,z77+b,z"

‘—a,zt-a,z”

H,.,, =

z — —
) X -a,z " —-a;z

(Z2)
Yz _ (085+512z7"+12,80z 7% +17,062° +12,802™* +5122"° + 0,852 °)*1,0e "

X,  1+575722 —138155772 +17,68742° —12,74162 " + 4,89692 ° —0,78447°
(4.2)

Hz =
(2)

Lagpass pd heligslikriktad filtrerad signal
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Figur 4.6 Graf 6ver lagpassfiltrering pa den helvagslikriktade signal 1.
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Paler och Maollstallen fiir Lagpassfilter
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Figur 4.7 Placering av poler och nollstallen for ovanstaende lagpassfilter.

Placeringen av poler och nollstéllen framgar av figur 4.7 och aven har uppfylls stabilitetsvillkoren
for att lagpassfiltret ska vara stabilt (dvs polerna ligger inom eller pa enhestcirkeln). De tva
inzoomade bilderna visar tydligare vart polerna och nollstallen ar placerade.

| figur 4.8 framgar det hur mycket hogpassfiltret dampar de hoga frekvenserna och hur stor
fasvridningen blir. Favridningen &r utan intresse aven for detta filter.

Amplitude (dE)

Faskuria (grader)

Amplitude & Faskura fir Ligpassfiter
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Figur 4.8 Amplitud och faskarakteristik for lagpassfiltret.
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4.5 Troskel detektion

Figur 4.9 visar utsignalen fran lagpassfiltret for de fyra studerade vagbelaggningarna Max och
medelvéarden berdknades for varje vagbelaggningstyp i Figur 4.9. Det framgick fran dessa
berdkningar att medelvardena pa skiljer sig mer at an vad maxvardena gor. Detta betyder att den
sakraste detekteringsmetoden blir att anvdnda medelvardena pa respektive hastighet och

vagbelaggningskvalitet som troskelvéarden.

I Appendix 1 finns en m-fil till MATLAB som utfor troskelvardesdetekteringen. | appendix 2
(kommando fonster i MATLAB) redovisas utrakningarna fran Appendix 1.

Jamfarelser av triskelvarden
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Figur 4.9 Jamforelse av troskelvarden fran respektive vag i 70km/h, pa tre sekunder.
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4.6 Beslut

Efter grafen (Figur 4.9) skapades en lista pa de olika medelvardena. Utifran studier fran den
insamlade datan fattades beslut om l&mpliga troskelvarden. Tabell 4.10 visar en tabell Over
intervallen for dessa troskelvarden for respektive végbeldggningarnas kvaliteter och hastighet.
(Tabell 4.10)

Fran tabell 4.10 ser man att troskelvardena for ny asfalt till medelgod asfalt skiftar beroende pa
hastighet, medan troskelvardena 6ver lapptacke och potthal inte ar lika mycket hastighetsberoende.

Troskelvarde
Vagbelaggningarnas kvaliteter / hastigh 50 km/h 70 km/h 90 km/h
4: Potthal.
3: Lapptécke. 0,14<x<0,20 0,15<x<0,20 0,15<x<0,20
2: Medelgod asfalt. 0,06<x<0,14 0,08<x<0,15 0,09<x<0,15
1: Ny asfalt. x<0,06 x<0,08 x<0,09

Tabell 4.10 Troskelvarden.
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5. Diskussion

Syftet med examensarbetet ar att ta fram en forstudie till ett storre klassificeringssystem av
vagbelaggning som gar att utveckla sa att matdata fran signal 1 och GPS
positioneringskoordinater, skickas via SMS eller GPRS till en central databas hos vaghallaren dar
signalbehandling och klassificering sker. Det register 6ver vagbeldggningarnas kvaliteter som byggs
utifran denna typ av klassificeringssystem maste aven innehalla information var jarnvagsévergangar
etc. forekommer. sa att sddana inte kan forvaxlas med beldggningskvaliteter ("potthal” etc.). Efter
denna utvidgning av systemet kan véaghallaren sedan i realtid folja forandringar i vagbelaggningens
kvalitet och se vilka avvikelser som skador och forslitningar fororsakar. Véaghallaren har darmed
fatt ett battre och mera effektivt verktyg att kontrollera beldaggningskvaliteten.

En annan aspekt kan vara att skapa mojligheter for bilforare som tillgang till GPS att fa information
om vilken kvalitet som vagbelaggningen haller (och forvantas halla en viss stracka framover).
Utifran denna information har sedan bilféraren mojlighet att valja en fardvag som har en bra
véagkvalitet.

Da matningarna har utforts med tva olika bilar av samma modell bér man ha i beaktning att olika
bilmodeller har t.ex. olika hjulupphangning. Vidare sa kan olika bilar ha olika dackstyper, lufttryck
och lastvikter. Allt detta sammantaget kan paverka utsignalerna hos givarna. Hur stora dessa
skillnaden blir och om de i sadana fall skulle paverka valet av tréskelnivaer vid klassificeringen
maste framtida falttester ge svar pa.

Vad som maste betankas for att kunna anvanda detta i framtida bruk & om man &ven ska titta pa
maxvardet, samt hur lange maste signalen vara Over troskelvardet for att indikera en annan
vagbelaggningskvalitet, ar medelvardet pa tre sekunders intervall tillréakligt langa eller korta med
tanke pa att systemet har en troghet i insvangningsforloppet?

Hur manga bilar kravs det for att tacka in de storre delarna av vagnatet sa att klassificering kan
goras med god precision?

Det finns extra utrustade bilar med “aktivt chassi” som har en givare pa varje fjaderben och
genererar positionen i hojdled pa respektive fjaderben. Finns det méjlighet kan dessa bilar anvandas
och da kan dessa signaler utgéra referenssignaler vid en framtida utveckling till ett fardigt system
for att klassificera vagbelaggningarnas kvaliteter.

Som en utveckling av detta arbeta kan man titta pa om det ar fler signaler som ger signalskillnader
beroende pa vagbelaggningens kvalitet, eller géra samma métningar fast med olika fabrikat och
bilmodeller pa samma stracka samtidigt. Realtids klassificering i bilarna bor genomforas, dar
signalbehandlingen gors i CANalyzer som klassificerar vagbeldggningen.

Behaver vi forsta varfor det blir det signalskillnader fran givaren vid de olika vagbelaggningarna?

11GPS &r det enda allmént anvéandbara systemet for att bestimma sin position med hjalp av satellitnavigering.
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6. Slutsatser och ytterligare utvecklingsmojligheter

Syftet med detta examensarbete var att utreda om det gar att klassificera nagra olika
vagbeldggningars kvaliteter genom att utnyttja bilens befintliga givare. Examensarbetet visar att
detta kan goras med god noggrannhet genom att anvénda den foreslagna klassificeringsmetoden.
Vidare sa kan detta examensarbete ligga till grund for ytterligare (och fordjupade) studier inom
omradet klassificering av vagbelaggning.

Vi valde att arbeta efter en metod som ledde fram till den foreslagna klassificeringsmetoden. Det
finns sdkert andra satt dar liknande resultat uppnas. Pa grund den begransade tid som stod till vart
forfogande, fanns tyvarr inga moéjligheter att préva andra metoder och angreppssétt &n det vi nu har
foreslagit.

Det foreslagna klassificeringssystemet kan utvecklas vidare. Till exempel sd kan ett mera
omfattande klassificeringssystem utvecklas som &ven skickar signaler fran bilens befintliga givare
tillsammans med GPS positioneringskoordinater till en central databas dér all signalbehandling och
klassificering sker. Darigenom skulle det vara mojligt att t.ex. framtida GPS kartor skulle kunna
innehalla information om végkvaliteten (se Figur 5.1).

Figur 6.1 Flodesschema 6ver ett eventuellt framtida klassificeringssystem for vagbelaggningens kvalitet baserat pa
befintliga signaler fran bilar.
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Appendix 1 M-fil i MATLAB

% Bearbetning av data pa POT_70_080214.mat

O — — — — — -
clear all;clc %Rensar allt gammalt

load P70 080214 .mat; %Laddar fil

S1 POT_70_080214=Signall 70 _080214(:,2); %Doper om signalen till S1
S1_KLIPP=S1_POT_70_080214(151:300); %Klipp pa 5 sekunder

Fs=50 %Sampel frekvens

fc_HP=5 %Gransvinkelfrekvens Hogpass
fc_LP=0.5 wGransvinkel frekvens Lagpass

O — — — — — -
% Filtrering Grundsignal

— — — — — -
[B_HP,A HP]=butter(6, (fc_HP*2/Ffs), "High") %HogpassfTiltrering
High_S1_POT_70_080214= filtfFilt(B_HP,A HP,S1_POT_70_080214)

[B_LP,A LP]=butter(6,(fc_LP*2/Ffs),"Low") wlLagpassfiltrering

Low_S1 POT_70_080214=FiltFilt(B_LP,A LP,abs(High_S1 POT_70_080214))
len=[0:1:1ength(Low_S1_POT_70_080214)-1]

Medel Low_S1 POT_70_080214=mean(Low_S1 POT_70_080214) %Medelvarde av signal
Max_Low_S1 POT_70_080214=max(Low_S1 POT_70 080214) %Maxvarde av signal

figure() %Plottar figur 1 med
subplot(3,1,1);plot(S1_POT_70_080214, k") %grundsignal, hogpassfiltrerad
grid %och lagpassfiltrerad signal.

axis([0 1507 -1 1D

title("Grundsignal POT 70 080214%)
subplot(3,1,2);plot(len,High_S1 POT 70 080214, k")

grid

axis([0 1507 -0.7 0.7])

title("Hogpass filtrerad signal POT 70 080214%)
subplot(3,1,3);plot(len,Low_S1 POT 70 080214, k")

grid

axis(JO 1507 0 0.2])

title("Absolutbeloppet pa Lagpass Filtrerad signal POT 70 080214%)

[B_HP,A_HP]=butter(6, (fc_HP*2/fs),"High")

High_S1 _KLIPP= FiltFilt(B_HP,A HP,S1_KLIPP) %HogpassTiltrering
[B_LP,A LP]=butter(6,(fc_LP*2/Ffs), "Low")

Low_S1_KLIPP=FiltFilt(B_LP,A LP,abs(High_S1 KLIPP)) %lLagpassfiltrering
len=[0:1:length(Low_S1 KLIPP)-1]

Medel Low_S1 KLIPP=mean(Low_S1 KLIPP) %Medelvarde av klippt signal
Max_Low_S1_ KLIPP=max(Low_S1_KLIPP) %Maxvarde av klippt signal
figure(2) %Plottar figur 2 med del klipp av
subplot(3,1,1);plot(S1 _KLIPP, k™) %grundsignal, hogpassfiltrerad
grid %och lagpassfiltrerad signal.

axis(JO 250 -1 1]

title("Klipp Grundsignal POT 70 080214%)
subplot(3,1,2);plot(len,High_S1 KLIPP,"k")

grid

axis([0 250 -0.7 0.7

title("Hogpass filtrerad klippt signal POT 70 080214*%)
subplot(3,1,3);plot(len,Low_S1_KLIPP, k™)

grid

axis([0 250 0 0.2])

title("Absolutbeloppet pa Lagpass Filtrerad klippt signal POT 70 080214%)



Appendix 2 Kommando fonster i MATLAB

fs=50

fc_HP =5

fc_LP = 0.5000

B_HP =0.2894 -1.7364 4.3411 -5.7881 4.3411 -1.7364 0.2894

A_HP =1.0000 -3.5794 5.6587 -4.9654 2.5295 -0.7053 0.0838

B_LP=1.0e-7 *(0.0085 0.0512 0.1280 0.1706 0.1280 0.0512 0.0085)

A_LP=1.0000 -5.7572 13.8155-17.6874 12.7416 -4.8969 0.7844

Medel_Low_S1_POT_70_080214 = 0.1909

Max_Low_S1_POT_70_080214 = 0.3530

Medel_Low_S1_KLIPP = 0.2672

Max_Low_S1_KLIPP = 0.3510



