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kvadrirana vrijednost ukupnog ubrzanja
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica  Opis
accByL ocation /s zbroj apsolutnih vrijednosti ubrzanja po
segmentu ceste
accSqrByLocation /s zbroj kvadriranih vrijednosti ubrzanja po
segmentu ceste
radijus preciznosti koordinata dobivenih GPS-
accuracy m
om
avgAccByLocation m/s? prosjecno ubrzanje dobiveno po segmentu ceste
avgAccSqrByL ocation m2/st Eg::é ecno kvadrirano ubrzanje po segmentu
. m/s® e
avgJerkByLocation prosjecni trzaj po segmentu ceste
bearing - smjer dobiven kompasom
jerk m/s® trzaj
latitude - koordinate zemljopisne Sirine
longitude - koordinate zemljopisne duzine
maxAccByLocation m/s? maksimalno ubrzanje po segmentu ceste
maxJerkByLocation m/s® maksimalan trzaj po segmentu ceste
onLocTimeDelta ms vremenska razlika izmedu dva mjerenja lokacije
onSensorChangedDelta ns Vrﬁmenske} razlika izmedu dva ocitanja
vrijednosti akcelerometra
speed m/s brzina
total AccelerationSqr m/s? ukupno ubrzanje po tri osi
m?/s*
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SAZETAK

U okviru ovog rada pokrenuta je SmartCity inicijativa vezana za stanje prometnica na
naSim cestama. Stanje prometnica u Hrvatskoj je veoma loSe stoga je cilj ovog rada da se uz
pomo¢ dostupnih informacijskih 1 komunikacijskih tehnologija (pametnog telefona) poboljsa
kvaliteta putnika u vozilima. S tom svrhom izradena je programska aplikacija imena Road
Quality, kojom se uz pomo¢ GPS prijemnika i senzora akceleracije biljeze udari i vibracije
uzrokovani oSteCenjima na cestama za specificnu brzinu voznje. Na taj nacin vlasnici
automobila i ovlaSteni serviseri mogu pratiti stanje i istroSenost sustava ovjesa te sukladno
tome planirati servisne intervale. Kako bismo se uvjerili da je sustav izvediv koriStenjem
pametnog telefona napravljeno je testiranje pomoc¢u dostupnih aplikacija na Google Play
Storeu. Nakon provedenog ispitivanja napravljen je model funkcija pomoc¢u toka, UML
dijagram aktivnosti i EXPRESS-G modela podataka. Prema tim modelima razvijena je
mobilna aplikacija za operativni sustav Android te su izvrSena testiranja. Prilikom testiranja
utvrdeno je da je sustav dovoljno osjetljiv te sposoban zabiljeziti razlike izmedu razli¢ito
podesenih ovjesa. Kako bismo zabiljezili promjene na sustavu ovjesa potrebno je biljeziti

vrijednosti u duljem vremenskom razdoblju.

Kljucne rijeci:

SmartCity, pametni telefon, Gps, senzor akceleracije, RQ vrijednost, cesta, udar, ovjes
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1. UvOD

1.1. Smart City

Smart City je pojam koji obuhvaca izrazito Sirok spektar podrucja i mogucih rjeSenja
uobicajenih problema gradova. Mnogo je definicija Smart City inicijative ovisno o podrucju u
kojem djeluje, od tehnickih rjeSenja koja utjeCu na pravila zivota, elektri¢nih vozila do razvoja
urbanisti¢kog plana grada [1]. Mozemo reci da je Smart City inicijativa koja nastoji prikupiti i
obraditi podatke te moguca rjesenja u svrhu boljeg i odrzivog zivota u gradu. Odredena
pametna rjeSenja zahtijevaju promjene koje mogu potrajati nekoliko godina, stoga da bi za
grad zaista mogli re¢i da postaje Smart City potrebna je viSegodiSnja planirana suradnja
gradskih vlasti i stru¢njaka, ali i samih gradana. Da bi se postigla korist od uvodenja Smart
City sustava, nuzno je da ljudi imaju dovoljnu razinu edukacije te lako dostupne informacije o

primjeni Smart sustava koji ih okruzuju kako bi ih mogli u potpunosti iskoristiti.

1.2.  Smart City danas

Smart environment ukljucuje pracenje kvalitete zraka, kvalitetu vode, razinu buke i
druge okoliSne parametre. Na ovaj nacin se gradanima omogucuje da dobiju informacije o
kvaliteti okruzenja u kojem zive. Zanimljiv je primjer EkoBus u Beogradu gdje su senzori
koji mjere kvalitetu zraka postavljeni na autobuse te tako s manjim brojem senzora (nego kad

bi senzori bili stacionarni) mogu pokriti cijelo gradsko podrugje.

Smart grid je sustav pametne opskrbe elektricnom energijom Kkoja je klju¢na stavka za
spreCavanje nepotrebnog porasta potroSnje elektricne energije, a time 1 ulaganja u nove
sustave za proizvodnju elektricne energije i zagadenja koje ti sustavi donose. On objedinjuje
smart meters, tj. sustav pametnog pracenja potros$nje energije, bolju integraciju ekoloskih
izvora energije, mogucnost pohrane viska energije, moguc¢nost dvosmjerne komunikacije s

kucanskim aparatima te mnoge druge.

Smart buildings su zgrade koje imaju informati¢ku i1 senzorsku mrezu koja kontrolira
grijanje, hladenje, ventilaciju, koli¢inu svjetla i druge sustave kako bi postigao §to manju

potro$nju energenata.

Car Share je sustav koji omogucuje gradanima koristenje javno dostupnih automobila
unutar grada u bilo kojem trenutku. Potrebno je samo pronaci slobodan automobil ili ga

prethodno rezervirati. Ovakav nacin koristenja automobila smanjuje troskove gradana, a
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ujedno povecava kvalitetu zivota u gradu i pojednostavljuje koristenje automobila za osobne

potrebe unutar grada.

U Hrvatskoj pa tako i Zagrebu opcenito je slaba prisutnost sustava koji bi se zvali
pametnima, kao i svijest ljudi o problemima koje bi smart sustavi mogli rijeSiti. Neki od

poznatijih ,,smart* projekata su:

e HZZO celektronsko izdavanje recepata za lijekove. SliCan sustav je u
postupku uvodenja za veterinarske potrebe

e ZET pracenje vozila, informativni zasloni na stajaliStima s prikazom
vremena dolaska sljede¢eg vozila na pojedinim linijama, sustav
elektronicke naplate i kontrole karata

e LIVING LAB kao zajednicki projekt (Smart City:Zagreb) Grada Zagreba i
Sveucilista u Zagrebu. Cilj ovog projekta je da postane podloga za
rjeSavanje najvaznijih infrastrukturnih problema grada Zagreba na podrucju
energetike 1 energetske u¢inkovitosti, javne rasvjete, prometa, urbanizma i

graditeljstva, vodoopskrbe i odvodnje te okolisa [2].

1.3. Mobilna tehnologija i Smart City

Preduvjet za razvoj Smart City-a jest odredena osnovna razina informacijske
povezanosti. To najcesc¢e ukljucuje sposobnost zi¢nog i bezi¢nog informacijskog povezivanja
diljem cijelog grada, a pozeljna je i veca prisutnost informatickih sustava, ukljucujuéi
specijaliziranih senzora. Sama povezanost ne ¢ini Smart City, treba biti prisutna i ,,pametna“

(ili ,,smart*) podloga kao dio informaticke strukture grada.

Ve¢ iz naziva ,,pametni* mobitel ili ,,smartphone* mozemo zakljuciti da se radi o uredaju koji
je dio nekog Smart sustava. Sve veca zastupljenost pametnih uredaja daje moguénost
gradanima pristup pametnim rjeSenjima, ali im i omogucuje da se jednostavnije uklju¢e u sam
razvoj inicijative. Uz otvorenost mobilnih operacijskih sustava te pristupa¢nost pametnih
uredaja, a sve uz minimalna ulaganja gradani se sve vise upustaju u realizacije svojih ideja i
time postaju dio Smart City inicijative. Vazna uloga, ali i nagli rast popularnosti pametnih
mobitela prepoznata je u mnogim granama tehnike pa tako danas imamo pametne:

fotoaparate, televizore, kucanske aparate itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Popularnost Android OS-a i i0S-a odrazila se na automobilsku industriju pa tako danas sve
vise proizvodaca nudi moguénost povezivanja pametnih telefona s automobilom. Trenutno
jedan od boljih primjera je CarPlay napravljen usuradnji: Apple-a, Ferrari-a, Mercedes-a,
Honde, Volva i Hyundai-a, a najavljena je i suradnja s mnogim drugim proizvoda¢ima 0.
CarPlay nudi potpunu sinkronizaciju pametnog telefona s automobilom uz prikaz moguénosti
na ekranu vozila, §to omogucuje koriStenje pametnog telefona uz neometano upravljanje

automobila.

1.4. Stanje prometnica u Republici Hrvatskoj

Stanje prometnica u Hrvatskoj prema osobnom iskustvu u usporedbi s ostalim
¢lanicama EU je ispod prosjeka, rezultat je to provedbe neplanskih radova i popravaka na
cestama. Cesto smo svjedoci da se u ulici postavi novi asfalt te nakon manje od mjesec dana
ulica se prekopava zbog nekog od ku¢nih prikljucaka. Velik problem zasigurno je i kvaliteta
izrada samih prometnica ovisno kategoriji vozila koje prometuju kao i cesto ,krpanje*
oStecenja. Takav pristup odrzavanju 1 izradi prometnica dovodi do stanja prometnica sa puno
neravnina, izbocCina, kolotraga i rupa, a voznja do po takvim prometnicama uvelike utjece na
stanje nasih automobila. Osim relativno loSeg stanja prometnica velik problem predstavljaju
tzv. leze¢i policajci. Broj postavljenih leze¢ih policajaca vjerojatno je vec¢i od potrebnog, a
nerijetko su veéi od dopustenih dimenzija.

Program gradenja i odrzavanja cesta za razdoblje 2013.-2016, na temelju analize za
2013. godinu dao je opéu ocjenu stanja kolnika mreze drzavnih cesta. Tvrdi se da je trec¢ina u
dobrom stanju 1 jo§ dodatnih 43% u zadovoljavaju¢em. S druge strane, oko 25% je u loSem i
vrlo loSem stanju. Ocjena udobnosti kolnika (utjecaj ravnosti, kolotraga, oSteCenja i
ispucanosti kolnika na udobnost putovanja) donosi jo§ poraznije rezultate. Cak 38% drzavnih
cesta je na tom polju ocijenjeno losim i vrlo lo§im[4]. Internet anketu proveo je Hrvatski
autoklub (HAK) na 954 sudionika o stanju lokalnih prometnica. Cak 72% ispitanih ocjenjuje
prometnice lo$im i vrlo lo§im, po pitanju brojnosti udarnih rupa 83% ispitanika ocijenilo kao

lose i vrlo lose [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. ROAD QUALITY SUSTAV

2.1. OfStecenja na ovjesu automobila

Uzmemo li u obzir kako je stanje prometnica na podrucju Hrvatske ispod prosjeka, to
nas dovodi do =zaklju¢ka da konstrukcijski zahtjevi ovjesa automobila ne odgovaraju
prosje¢nim zahtjevima europskog korisnika. Cesto smo svjedoci velikih troskova popravka
automobila s obrazlozenjem: ,,sve je to zbog loSih cesta®. Razgovorom s nekoliko ovlastenih
servisa u Zagrebu (Peugeot, Mercedes) dobio sam informaciju kako su dijelovi koji se
najcesce oStecuju zbog losih prometnica: krajnici spona, kugle, letva volana i amortizeri. Na

primjer kod modela Peugeot 407 kugle je potrebno mijenjati svakih godinu do dvije.

2.2.  Utjecaj oStecenih prometnica na udobnost voZnje

Prometnica kojom se automobil kre¢e direktno odreduje razinu udobnosti odnosno
neudobnosti. Kako bi se razina udobnosti povecala osmisljen je adaptivni ovjes, tj. ovjes s
mogucénos¢u podeSavanja prigusnih i reaktivnih sila. Vecina automobila nudi Kkorisniku
moguénost odabira nekoliko profila voznje, kao §to su sport i comfort. Takav pristup ¢esto ne
moze pratiti dinamiku promjena uvjeta na cesti te je potrebno rjeSenje koje bi unaprijed
reagiralo i prilagodavalo ovjes.
Koliko je udobnost bitan faktor pokazuje nam sve veéi razvoj razli¢itih sustava za udobnost
voznje. Jedan od boljih primjera je razvijen od tvrtke Mercedes-Benz pod nazivom ,,Magic
body control”“. To je sustav orijentiran na dinamiku voznje te stanju ceste, a inovativna
znacajka je njegov podsustav imena ,Road surface scan“ za snimanje neravnina na
nadolazecoj cesti. Magic body control prilagoduje ovjes ovisno brzini i podacima dobivenih

stereo kamerom i senzorom ubrzanja (bo¢ne sile) 0.

2.3. Road Quality rjesenja

U okviru Smart City inicijative dakako da ne mozemo ocekivati popravak i dovodenje
svih prometnica na visoku razinu kvalitete, ali mozemo promijeniti pristup problemu
orijentiraju¢i se na vozila koja se njima krecu. Ukoliko imamo informacije 0 stanju

prometnica otvaraju nam se razne mogucnosti od planiranja same rute kretanja vozilom,
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podesavanja ovjesa ovisno o nadolazecem stanju prometnice pa ¢ak i do boljeg definiranja

konstrukcijskih i servisnih zahtjeva automobila ovisno o regionalnoj sredini.

Road Quality sustav zamiSljen je kao sutav koji bi pomo¢u pametnog mobilnog telefona te
ugradenih senzora i GPS prijamnika biljezio udare i vibracije ovisno o specificnoj brzini
tokom voznje. Ti podaci biljezili bi se na karti te bi ih se oni mogli iskoristit kao informacije

za prilagodavanje ovjesa vozila, ali 1 usporedbu te procjenu stanja sustava ovjesa.

2.3.1. Primjena u svrhu prilagodbe ovjesa automobila

Razinu udobnosti mozemo definirati kao odnos veli¢ina vertikalnih sila u automobilu i
prijedenog puta. Prolaskom vozila po prometnici mozemo pomocu pametnog mobitela
zabiljeziti ubrzanja 1 trzaje u automobilu uzrokovana neravninama. Zabiljezimo li ubrzanja u
smjeru vertikalne osi, dobit ¢emo podatke koji odreduju razinu udobnosti ovisnoj o brzini
kretanja vozila. Dodamo li tim podacima zemljopisne koordinate moZemo napraviti kartu koja
nam prikazuje informacije o stanju ceste. Takvu kartu mozemo iskoristit za planiranje
optimalne rute u smislu udobnosti voznje. Povezemo li takvu kartu sa sve ¢eS¢im pametnim
sustavima u automobilu, dovodimo informacije za prilagodbu ovjesa automobila ovisno

stanju nadolazece ceste te pove¢avamo razinu udobnosti u voznji.

2.3.2. Primjena u svrhu pracenja utjecaja na ostecenje sustava ovjesa automobila

Prelaskom vozila preko oste¢enog dijela prometnice rezultira se oSte¢enjima na
sustavu ovjesa automobila. Ucestalom voznjom po cestama loSeg stanja dolazi do skraéivanja
»Zlvotnog vijeka* pojedinih dijelova te zamjetnog pada razine udobnosti voznje. Trenutno
stanje sustava ovjesa moze se utvrditi pomocu nekoliko metoda ispitivanja O:

e Provjera uredajem za ispitivanjem podvozja, tzv. shock tester (Slika 1.)

e (QOdredivanje prigusnih i reaktivnih sila specijalnim uredajima na prethodno
izvadenim dijelovima

e Usporedba s novim vozilom istog tipa

e Vizualna provjera
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Road Quality omogucuje ovlastenim serviserima, proizvodacima ali 1 svim vlasnicima
automobila da prate ponaSanje sustava ovjesa automobila u odredenom vremenskom
razdoblju. Vlasnici automobila imaju stalan uvid u trenutno stanje njihovog automobila
usporedbom prethodno dobivenih rezultata s trenutnim izmjerenim. Na taj nacin vlasnici
automobila mogu preventivno reagirati ukoliko dode do znacajnog odstupanja rezultata s
rezultatima novog automobila ili njihovog referentnog zapisa. Ovlasteni serviseri mogu prati
ponasanje sustava ovjesa kroz dulji vremenski period te sukladno rezultatima vrsiti naknadne
metode ispitivanja te procjenjivati potrebne servisne intervale. Proizvoda¢i automobila i
dijelova imaju moguénost usporedbe rezultata ponasanja ovjesa pri specifiénim brzinama te
sukladno tome raditi izmjene u sustavu ovjesa. Takoder proizvoda¢i mogu usporedivati
ponasanje sustava ovjesa u razliitim regijama te na temelju toga definirati zahtjeve za

odredena konstrukcijska rjeSenja i odrzavanje specifi¢na toj regiji.

Slikal.  Uredaj za ispitivanje podvozja 0
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3. DINAMIKA VOZILA

Dinamiku vozila mozemo podijeliti u dva razli¢ito promatrana sustava, onu koja se
odnosi na karoseriju automobila s pripadaju¢im ovjesom i dinamiku pogonskog dijela vozila.
Na dinamiku vozila (karoserija, ovjes) utjecu :sile na gumama, zemljina sila teza, otpor zraka
te otpor kotrljanja, dok na dinamiku pogonskog dijela vozila utjeCu: pogonski motor, sustav
prijenosa snage s motora na kotace te kocioni sustav[17]. U okviru ovog rada razmatrat ¢emo
dinamiku vozila u pogledu sustava ovjesa. Raspored sila koje djeluju na vozilo prikazano je
slikom (Slika 2).

-
F(I(’IYI -~

F

Slika 2. Raspored sila na vozilu[17]

Svaka istroSenost ili oSte¢enje sustava ovjesa vozila rezultira razli¢itim rasporedom sila na

kota¢ima Sto pridonosi smanjenju voznih karakteristika automobila.
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Gdje je:
e F;  vertikalna (normalna) sila na prednjim kotacima
o Fy uzduzna sila na prednjim kotacima
e F, vertikalna (normalna) sila na straznjim kota¢ima
o [y uzduzna sila na straznjim kota¢ima
e Ry sila otpora kotrljanja na straznjim kota¢ima
e Ry  silaotpora kotrljanja na prednjim kotac¢ima
o Faro silaotporazraka
e m masa vozila
e g ubrzanje zemljine sile teze

e mi silainercije vozila

Postavljanjem suma sila po vertikalnoj osi dobivamo izraze (3.1) i (3.2) za izracun sila u

prednjim i straznjim kota¢ima (gumama):

—Ferg'h —-mih—mgh-sin8+mgl, -cos 6
szz aero aero lf-l:gl Jly (3.1)
r

Fiero'h +mih+mgh-sin 8+mgl¢-cos 0
Fzr= aero Naero ) glf (3.2)

le+1,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Igor Kus Zavrsni rad

3.1. Ovjes automobila

Sustav ovjesa automobila s obzirom na njegovu dinamiku mozemo podijeliti na tri
vrste: pasivni, aktivni i polu-aktivni [17]. Aktivni ovjes za razliku od pasivnog sadrzi senzore
i pogone za prilagodbu ovjesa, dok polu-aktivni ima mogucnost promjenu veli¢ine prigusenja.
Idealan ovjes automobila bio bi mekan za udobnost u voZnji, a tvrd za postizanje boljih

voznih karakteristika. Postizanje takvih karakteristika zadaca je aktivnog ovjesa.

Kako bismo opisali $to se dogada s ovjesom automobila nailaskom na neravninu promatrat
¢emo kota¢ automobila s pripadaju¢om vilicom i amortizerom kao zaseban sustav. Takav
sustav (Slika 3.) mozemo prikazati pomocu MDS modela sustava te njegovo ponaSanje

opisati diferencijalnim jednadzbama.

A
o K konstanta opruge amortizera
e Dy prigusenje
e [, aktivna sila
e m; masa vozila A &
e my masa kotaca vozila
o ki konstanta krutosti gume
o Z vertikalni pomak karoserije vozila A zZ
o 7, vertikalni pomak kotaca vozila
o Z vertikalni pomak na gumi zbog
neravnine na cesti Slika3.  Model ovjesa automobila[17]

Model se sastoji od klasi¢nih dijelova MDS sustava: opruge, prigusenja, mase i opterecenja

(sile), a njegova dinamika prac¢ena je pomacima (Z) po vertikalnoj osi.
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Sila F, predstavlja veli¢inu koja je rezultat rada aktivnog ovjesa, tj. toliku silu je
potrebno ostvariti da bi se ponistile poveéane sile uzrokovane neravninama na cesti. Kod
pasivnog ovjesa aktivna sila F,=0, ali je za ovaj rad upravo ona zanimljiva jer njen iznos
prikazuje utjecaj na udobnost u voznji te povecanje sila na sustav ovjesa. Dode li do oStec¢enja
na ovjesu automobila povecat ¢e se vrijednost potrebne sile F;. Kako u okviru ovog rada
mjerimo vrijednosti pomocu pametnog telefona smjeStenog na armaturi vozila, senzor
ubrzanja izraCunava vrijednosti na temelju vertikalnog pomaka Zs koji je u izravnoj vezi s

vertikalnim pomakom kotaca Z, 1 vertikalnim pomakom Z; uslijed neravnine na cesti.
Izraz za aktivnu silu u diferencijalnom obliku glasi [17]:
F, =myZs+ b(Z; — Z,) + k(Zs — Z,) (3.1.1)

—F, =mZ,+ b(Z, — Z.) + k(Z, — Z.) — bs(Zs — Z,) — ks(Zs — Z,) (3.1.2)

Kako bismo graficki opisali ponasanje automobila nailaskom na neravninu pomocu
MDS sustava, neravnine na cesti su zamijenjene ,step* (Heavisideovom) funkcijom te je

prikazan graficki rezultat sila i pomaka karoserije (Slika 4)[18].

Road

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Force

500

-500
-1000
-1500

Body Displacement

0.1

0.058
Time
Oftset C

Slika4.  Prikaz pobude sustava[18]
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Promjena parametara vozila bs i Ks rezultira razliitim ponaSanjem sustava ovjesa pri
specifi¢nim brzinama[17]. Dode li do oste¢enja opruga amortizera rezultirat ¢e se smanjenjem
krutosti opruge Ks te ¢e se to kao posljedica odraziti na poveéanje pomaka ovjesa (Zy +Zs) pri
nizim frekvencijama. Osteti li se prigusni dio amortizera to ¢e se rezultirat potrebnim duzim
vremenskim razdobljem da se sustav nakon pobude (neravnine na cesti) vrati u stanje
ravnoteze. OSte¢enjem nosivih dijelova kao §to su vilice rezultirat ¢e naglim skokovima

vertikalnih sila u vozilu te izrazenijim pomakom karoserije automobila.

Svaka istroSenost ili oSte¢enost sustava ovjesa vozila rezultira razliitim rasporedom sila na

kotaCima §to pridonosi smanjenju voznih karakteristika automobila.
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4. UTVRPIVANJE MOGUCNOSTI RAZVOJA ROAD QUALITY
SUSTAVA

Kako bi se utvrdilo da li postoji tehnicka podloga za razvoj Road Quality sustava
napravljeno je istrazivanje pomocu dostupnih aplikacija u Google Play trgovini. Uredaj
koristen u ovom istrazivanju je pametni telefon HTC Desire Z. KoriStene su dvije aplikacije,
Accelerometer Frequency [7] i Sensor Logger [8]. Aplikacijom Accelerometer Frequency
utvrdeno je da se u testnom uredaju nalazi tro-osni senzor akceleracije tipa Bosh BMA150,
mjerne rezolucije 0,153281 m/s?, raspona mjerenja od 4,0 g, maksimalne frekvencije 80 Hz s

mogucnos$cu postavljanja razli¢itog vremena kasnjenja (Slika 5.).

o &

- -
I8! Accelerometer Frequency I Accelerometer Frequency

INFO FREQUENCY INFO FREQUENCY

SENSOR_DELAY_NORMAL
Make SENSOR_DELAY_UI
Model

SENSOR_DELAY_GAME

® SENSOR_DELAY_FASTEST

Internal name
Build number

Android version =
Frequency

Minimum
Maximum
ELE

Mean

StdDev

Model
Power
sange Turn your screen off for 1 second to test Screen off/Accelerometer
Resolution bug.

Slika5.  Informacije o senzoru akceleracije
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Druga koristena aplikacija imena Sensor Logger omogucuje prikaz ubrzanja na dijagramima
po tri osi (X, Yy, z) u ovisnosti 0 vremenu. Pomocu te aplikacije napravljen je zapis tokom
voznje s kojim je utvrdeno da senzor moze zabiljeziti dovoljno brzo razlicite visine neravnine

na cesti s zadovoljavaju¢om osjetljivos¢u. Mobilni uredaj tokom testiranja bio je postavljen

na kontrolnu plo¢u automobila pomocu ljepljive podloske (Slika 6.), te su napravljene

preslike zaslona.

(llll}l!') - 71‘

1l A'l} -
J PG

Slika 6.  Prikaz pozicioniranja mobitela tokom testiranja

Kao primjer dobre ceste s nekoliko Sahtova odabrana je Aleja Bologne gdje se moze vidjeti
mala promjena ubrzanja po z osi (+/- 3 m/s® ) nailaskom vozila na $aht (Slika 7.). Za primjer
voznje po loSoj cesti uzeta je Ulica Potok te se na Slici 8. jasno vidi velika (+/- 10 m/s?)
promjena ubrzanja u kratkom vremenskom periodu. Da prelazak preko leze¢ih policajaca
djeluje slicno kao i prelazak preko oSte¢enja na cesti samo sa duZom vremenskom oscilacijom

zabiljezeno je u Bolnickoj ulici (Slika 9.).
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ation:-0.19068487 ration:-1.6344417

ration:-3.9362807

eration:0.10896301

Slika 7. Aleja Bologne Slika 8. Ulica Potok

0 pitch10.0  roll:-1

Slika 9. Bolni¢ka ulica
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5. MODEL PODATAKA I DIJAGRAM FUNKCIJA ZA SUSTAV ZA
PRACENJE UDOBNOSTI VOZNJE

Kao alat za razvoj modela sustava te potrebne aplikacije koristeni su model funkcija
pomoc¢u toka, UML use case dijagram, UML dijagram aktivnosti i EXPRESS-G model
podataka. Svi dijagrami nalaze se u prilogu. Na slici 10. je prikazana interakcija korisnika
(vlasnika automobila, ovlaStenih servisera) sa sustavom koji se sastoji od aplikacije za
pametni telefon i internetskog servera. Aplikacija korisnicima omoguéuje mjerenje, zapis i
prikaz podataka 0 ja¢ini udara, dok se na internetski server spremaju obradeni zapisi 0
udarima.

Internet posluzitelj

Internet server Road Quality aplikacija

Slika 10. Road Quality prikaz podsustava
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Uml use case dijagram opisuje ponasanje sustava iz perspektive vanjskog korisnika, tj. tko
moze Ciniti §to u sustavu [9]. UML use case dijagram odnosno dijagram uporabe prikazan je
na slici 11., a UML dijagram aktivnosti nalazi se u prilogu (UML dijagram aktivnosti).

Road Quality UML use case

biljeZi geografske koordinate odreduje smjer kretanja
\\ // sprema podatke u bazu podataka
\ S/ =
ocitava ubrzanje po osima <<include>> <<include>> _-7
\ -
~~ / <<include>>

\ /
\ /
-~ -7
4 V.

- >

<<include>> -

pregledava kvalitetu ceste
Vv ~
7
Vs | N
7 ~

. | ~
<<include>> | <<include>>
e : I d ~N
V2 <<incluae>> ~
Ve | ~

~
| ~

|
biljeZi geografski polozaj
prikuplja podatke iz baze podataka
I
1

!

<<include>>
I

!

1
2\ A
unosi novo vozilo

N

prikazuje kartu sa zapisima

Ovlasteni serviser

Vlasnik vozila

Q L
usporeduje zabiljeZene zapise
/ AN
/ ~

/

<<include>>

/
/
/
prikazuje informacije sa zapisima
prikuplja podatke iz baze podataka

Slika11. UML use case Road Quality dijagram

~
<<include>>
N

/
/
/
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5.1. Modeliranje funkcija pomocu toka za Road Quality sustav
Pod pojmom funkcija podrazumijeva se neutralna (obzirom na tehniCko rjesenje)
formulacija predvidene svrhe promatranog proizvoda. Funkcijski model zasnivan na toku

prikazuje promjenu karakteristika operanda u operaciji [10].

Koristenje Road Quality sustava zapocinje otvaranjem mobilne aplikacije, korisnik se
prijavljuje u sustav ukoliko je prethodno obavio registraciju. Nakon prijave korisniku je
omoguceno da odabere Zeli 1i izabrati postojece registrirano vozilo u sustavu, unijeti novo ili
mijenjati postavke profila i aplikacije. Ukoliko je odabrano postoje¢e vozilo moguce je
promijeniti informacije o vozilu kao $to su tlak u gumama, broj putnika, dimenzije guma,
razina spremnika goriva. Nakon odabira vozila prikazuje se karta s trenutnom lokacijom
odredenom putem GPS-a te je ponuden odabir prikaza vlastitih ili ukupnih Road Quality
informacija. Nakon prikaza zeljenih informacija korisnik se pocinje kretati automobilom i
zapocinje s biljeZenjem brzine, ubrzanja po vertikalnoj osi i geolokacije. ZavrSetkom mjerenja
korisnik ima mogu¢nost usporedbe zabiljezenih rezultata s prethodno izmjerenim te svoje
mjerenje sprema u bazu podataka. Cjelokupan prikaz modela funkcija pomocu toka nalazi se

u prilogu (Model funkcija sustava pomocu toka).

5.2.  Model podataka
Za izradu modela podataka koristen je EXPRESS G (EXPRESS-G dijagram
podataka), to je graficki jezik za modeliranje informacija temeljen na entity-relationship

modelu podataka. Zasnovan je na standardnom EXPRESS jeziku koji je dio medunarodnog

ISO 10303-11 standarda [10].

Supertip ovog modela je ¢lan sustava, tj. korisnik. Clan mozZe bit vlasnik vozila ili
ovlasteni serviser (subtip). Najvazniji entitet ovog sustava je RQ vrijednost segmenta (Slika
12.), on sadrZava ocjene jaCine udara kao rezultata ubrzanja po vertikalnoj osi izmedu dvaju
segmenta ceste. Segmenti su odredeni zemljopisnim koordinatama, brzinom te smjerom, a
ovise o brzini senzora. Uz podatke koji se unose pri unosu novog vozila moguce je i upisivati
podatke o odrzavanju vozila (Slika 13.). Entitet odrzavanje sluzi nam za usporedbu i pracenje

stanja sustava ovjesa vozila.
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trenutno ubrzanje po osi A[3]
REAL vrijednosti ubrzanja|sadrzi[1:?]
pocetno ubrzanje po osi A[3] iz akcelerometra
drsi . se racunaiz [1:?] . . .
smier sadrii RQ vrijednost mjerenje ubrzanja
I segmenta
pocetna koordinata
krajnja koordinata REAL
kut kompasa INTEGER
ocjena kvalitete ceste : _______ T E
Q kvaliteta_type i
sadrii[2] S !
L GPS podaci zemljopisna duZina
REAL
zemljopisna Sirina
Slika 12. EXPRESS-G, RQ vrijednost segmenta (10.2)

dimenzije_type D

odrZzavano [0:?]

o YRR
]

datum servisa

zamijenjene komponente

popravljene komponente

(@)

odrzavanje

proizvodac

model

dodatne informacije

vozilo

! dimenzije guma

Slika 13.

EXPRESS-G, odrzavanje (10.2)

él O O

. . . STRING
godina proizvodnje
9 INTEGER
tlak u gumama
q REAL
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6. RAZVOJ ROAD QUALITY APLIKACIJE

6.1. Operativni sustav i razvojno okruZenje

Za razvoj aplikacije odabran je operativni sustav Android. KoriSteni su pametni
telefoni LG Nexus 4 s Android verzijom 4.4.2 i HTC Desire Z s Android verzijom 4.2.2.
Razvojno okruzenje odabrano je Eclipse Standard verzija 4.3.1 [11]. Za rad s Androidom
Eclipseu je dodan Android Developer Tools plugin i Android Software development kit [12].
Racunalo potrebno za rad koriSteno je s operativnim sustavom Windows 8. Programski kod

aplikacije pisan je u Java programskom jeziku[35] dok je korisni¢ko sucelje definirano XML

datotekama.
(1] Java - RoadQualityMapping/res/layout/activity_rq.xml - ADT =
File Edit Refactor Navigate Search Project Run Window Help
. CNBYOYRUYEGYE Yy v v Gy v Quick Access | |
2 Package Explorer 11 ©% =0 [ManAciit. [Rjva [CRoadQualty.  ORoadQualty.  Cacviyma. oadvyse.  Sactit rqxm 2% =5 EOuine =g
‘ f;“:io‘”my = ;Pa‘mr:lm: —| 8 v| BNensone | B ~| %Hoo +| @RaAcy +| € +| F19 ~ '*?zﬁz‘;‘“ o
4 i hrfsb.roadquality = Form Widgets HE 2=~ 58 QAR AR 18 textViewd - “2courzc
[ MainActivityjava - T textViews - “bearing
[ NewVehicleActivityjava S textView10
[ RQActivityjava 08 textView11
[I SettingsActivityjava 8 textViewl5
2 gen [Generated Java File: 15 textView1T
4 8 Android 442 5 textView19
& androidjar - C:\Users\lgor\ Desktop'\Zavrsni\adt-bundle- 5 textView2!
= Android Private Libraries [ textView23
B Referenced Libraries 1 textViewd
& assets T textView13
& bin [ textView14 - “cument acc’2
& libs = Properties 3 EIE|BB
e
& drawable-hdpi
& drawable-dpi
& drawable-mdpi
& drawable-xhdpi
& drawable-xothdpi
4 = layout
£ activity_mainxml
2 activity new_vehiclexml
£ activity_rqxml
2 activity_settingsxml T E———
o S Custom & Library Views
3 mainxml 5 Graphical Layout. = activity_rqaxml
3 new_vehiclexm! = o
@ Javadoc 1 arztion B L gE5-n
2 rqml
g settingsxml
& values
& values-sw600dp
& values-sw720dp-land
& valuesv11
& valuesvid
& xml X
< >

138Mof3uM B
1033AM
03-Apr-14

B [ S

Slika 14. Razvojno okruZenje Eclipse
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Aplikacija je nazvana ,,Road Quality*, minimalna podrzana verzija Android OS-a za
koristenje je Ice Cream Sendwich 4.0.3. Sukladno imenu napravljen je i Logotip u programu
LogoMaker[13]( Slika 15).

Slika 15. Logotip

6.2. Road Quality aktivnosti

Aktivnost (Activity) kod Android OS-a predstavlja zaseban zaslon s odredenim funkcijama, a
svaka je aplikacija izradena od jedne ili viSe aktivnosti. Kod pokretanja aplikacije pokrece se
MainActivity (Slika 16.) te se iz nje dalje pokrecu druge aktivnosti. Trenutna verzija
aplikacije Road Quality sastoji se od Cetiri aktivnosti. Aktivnost u kojoj se odvija mjerenje
jacine udara nazvana je RQActivity, SettingsActivity sluzi za promjenu postavki aplikacije,

dok NewVehicleActivity omogucuje unos novog vozila.
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Slika 16. Prikaz zaslona aktivnosti MainActivity i RQActivity

6.2.1. Aktivnost RQActivity

U ovoj aktivnosti odvijaju se najvaznije funkcije za rad aplikacije, prikazuju se
vrijednosti sa senzora te je omogucéena njihova pohrana. Kako bi se ostvario rad planiranih
funkcija upotrjebljeno je nekoliko aplikacijskih programskih sucelja (application
programming interface-API). API je skup odredenih pravila i specifikacija koje programeri

slijede tako da se mogu sluziti uslugama ili resursima [35].

Google Location Services API omogucuje dobivanje vrijednosti kao §to su brzina, nadmorska
visina, geografska Sirina 1 duzina te preciznost dobivene lokacije. Sensor API sluzi za
dobivanje vrijednosti iz senzora ugradenih u pametni telefon (senzor temperature, barometar
akcelerometar, ziroskop, kompas 1 drugi). Kako bi se ocitanja sa senzora zapisala u csv
datoteku i spremila u memoriju mobitela koriSten je File i FileWriter (API). Senzore i
memoriju nije moguce koristit bez definiranih dopustenja, stoga je uneseno dopustenje za
koriStenjem GPS podataka: android.permission. ACCESS FINE_LOCATION i dopustenje za
zapisivanje datoteka u memoriju: android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE.
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Pokretanjem RQActivity aktivnosti pokre¢u se onCreate i onStart metode ¢ime se pozivaju
senzor akceleracije i kompas te se definiraju njihove SENSOR_DELAY vrijednosti tj.
vrijednosti kasnjenja. Za akcelerometar je bitno da ta vrijednost bude Sto veca stoga je
postavijena na SENSOR_DELAY_FASTEST kako bi senzor biljezio vrijednosti s
maksimalnom frekvencijom, dok kod kompasa je dovoljno postaviti vrijednost na
SENSOR_DELAY_NORMAL. Takoder se poziva LocationManager koji sluzi za ocitanje
vrijednosti lokacije uredaja. Zbog vaznosti to¢nosti odredivanja lokacije poziva se
requestLocationUpdates te se davatelj informacija postavlja na GPS_PROVIDER, kako bi se
za odredivanje lokacija koristili podatci dobivani GPS-om. Druga varijabla u
requestLocationUpdates metodi odreduje kasnjenje izmedu zahtjeva za lokacijom, dok je
treca vrijednost razlika u metrima izmedu dviju lokacija koja je odredena na 2 m kako se ne bi

biljezili podatci dok vozilo stoji.

LocationManager locationManager = (LocationManager)
getSystemService(Context.LOCATION_SERVICE);

locationManager.requestlLocationUpdates(LocationManager.GPS_PROVIDER
, 0, (float) 2.0, this);

6.2.1.1. onSensorChange metoda

Kod svake promjene vrijednosti senzora poziva se onSensorChanged metoda, za testni
uredaj LG Nexus 4 maksimalna promjena vrijednosti je frekvencije 200 Hz. Unutar ove
metode o€itavaju se vrijednosti ubrzanja po osima i vrijednost kompasa. Za mjerenje jacine
udara koristit ¢e se nekoliko varijabli, zbog utjecaja nagiba vozila, telefona te samog kretanja
vozila. Prva varijabla nazvana je totalAcceleration koja se zbog pretpostavljenog mjerenog
ubrzanja po vertikalnoj-z osi, a uslijed prisutnog ubrzanja po y i x osi zbog nagiba vozila i

pametnog telefona na komandnoj plo¢i racuna pomocu izraza:
total Acceleration =
((Math.sqgrt(Math.pow(yAcc,2)+Math.pow(zAcc,2)+Math.pow(xAcc, 2))-10));

Od vrijednosti izmjerenog ubrzanja oduzima se vrijednost 10 m/s? koja predstavlja gravitacijsko

ubrzanje, a odredena je kao gravitacijsko ubrzanje koje biljezi uredaj LG Nexus 4.
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Druga varijabla totalAccelerationSqr uvedena je kao svojevrstan filter za uklanjanje
odstupanja od ubrzanja ovisno o polozaju pametnog telefona na komandnoj plo¢i +/- 0.4 m/s

te $uma senzora 0.3 m/s%. Kvadriranjem prve varijable dodatno se umanjuje pogreska.
total AccelerationSqr = Math.pow(total Acceleration, 2);

Treca varijabla jerk uvedena je zbog pojave zna¢ajnog ubrzanja kod voznje cestom s velikim
nagibom, takvo ubrzanje nema utjecaja na ovjes automobila ukoliko je u smjeru gibanja
automobila. Varijabla jerk predstavlja trzaj te na njega kao varijablu znacajno ne utjece
ubrzanje samog automobila. Razlika u vremenu kod promjene akceleracije biljezi se u

nanosekundama stoga je varijablu ubrzanja potrebno pomnoziti sa 10° kako bi se dobili m/s? .

onSensorChangedDelta = onSensorChangedNewTime-
onSensorChanged0ldTime;

jerk=((totalAcceleration-totalAcceleration0ld)
/ (onSensorChangedDelta))*1000000000;

Nailaskom automobila na neravninu senzor biljezi pozitivne i negativne vrijednosti, tj.
vrijednosti u oba smjera vertikalne osi. Kako bismo odredili prosjeéne vrijednosti
akceleracije, kvadrata akceleracije i trzaja, raCunat ¢emo s njihovim apsolutnim vrijednostima.
Unutar jednog segmenta ceste odreduje se prosjecna vrijednost te na temelju toga vrs$na

vrijednost segmenta.

accBylLocation = accBylLocation + Math.abs(totalAcceleration);
accSgrByLocation = accSqrBylLocation +
Math.abs(totalAccelerationSqr);

jerkByLocation = jerkByLocation + Math.abs(jerk);

if (Math.abs(totalAcceleration)>maxAccByLocation){
maxAccByLocation=Math.abs(totalAcceleration); }

if (Math.abs(jerk)>maxJerkByLocation){
maxJerkByLocation=Math.abs(jerk); }

Unutar ove metode odreduje se smjer gibanja koji se pohranjuje u varijablu bearing te se
svakim pokretanjem metode povecava za 1 vrijednost varijable runCounter koja biljezi broj

mjerenja akceleracija po segmentu, a koristi se za izracun prosjecnih vrijednosti akceleracije i
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trzaja. Prosje¢ne vrijednosti zapisane su u varijablama kao avgAccBylLocation (m/s%),
avgAccSqrByLocation (m?/s*) i avgJerkByLocation (m/s).

6.2.1.2. onlLocationChange metoda

Kako bismo zabiljezili niz RQ segmenata duz prometnice potrebna nam je metoda
koja ¢e biljeziti zapise zavisno o promjeni lokacije, onLocationChanged metoda. Unutar ove
metode pozivaju se File i FileWriter koje zapisuju vrijednosti varijabla te se prikazuju unutar
TextView objekata. Uvodimo nove varijable: time (ms)-trenutno vrijeme, onLocTimeDelta
(ms)-razlika vremena izmedu dvije lokacije te ih zajedno s ranije navedenim prosje¢nim
vrijednostima zapisujemo u csv datoteku:

File record = new File(filename);
FileWriter writer = null;
writer = new FileWriter(record, true);

time = System.currentTimeMillis()-startTime;
onLocTimeDelta = System.currentTimeMillis() -
lastOnLocChangedTime;

avgAccByLocation = (accByLocation/(runCounter));
avgAccSqrByLocation = (accSqrByLocation/(runCounter));

avgJlerkByLocation = (jerkByLocation/(runCounter));

TextView textViewl9=(TextView) findViewById(R.id.textViewl9);
textView23.setText(String. format("%.0f", accuracy));
Zapis vrijednosti u csv datoteku osmisljen je pomocu vektora stringova csvLine, gdje je za

svaku varijablu odreden broj decimalnih mjesta naredbom String.format:

csvLine[3] = String.format("%.0f", accuracy);

Kako bi smo zapoceli mjerenje potrebno je pritisnuti gumb Start, tada boolean varijabla
startcsv poprima vrijednost true. Zapis naziva svih varijabla vrsi se u prvom redu te se svaka
nova vrijednost varijable upisuje ispod njenog naziva pomocu csvLine vektora. lzgleda csv

datoteke prikazan je tablicom pomoc¢u Excel-a (Slika 17.).
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longitud onLocTim
time latitude & accuracy | bearing | speed
e eDelta
10089 | 45,94388 | 15,80981 22 163 0,2500 1007
12096 | 45,94391 | 15,80974 12 166 0,0000 2000
13099 |45,94378| 15,8097 17 166 0,5000 997
14087 45,9437 | 15,80978 24 167 1,1189 996
. . avgAccSqrBylocatio | avglerkB |maxJerkB
avgAccBylLocation | maxAccBylLocation . .
n yLocation|yLocation
0,2555 0,3620 0,0670 36,8375 | 317,6303
0,2635 0,4934 0,0743 37,9769 | 312,1344
0,2604 0,4063 0,0711 45,7807 | 318,6785
0,2649 0,3666 0,0717 36,8744 | 306,5126
Slika 17.  Prikaz csv datoteke u Excelu
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7. REZULTATI TESTIRANJA ROAD QUALITY SUSTAVA

U fazi testiranja mobilne aplikacije koriStena su dva automobila, Toyota Yaris i
Citroen C5. Testiranjem na razli¢itim automobilima mozemo napraviti usporedbu udobnosti
automobila, ali i zabiljeziti ponaSanje prilikom razli¢itih modova voznje. Da bi smo pravilno
usporedili istroSenost ovjesa automobila potrebno je napraviti testiranje i na novim
automobilima kako bismo dobili referentne vrijednosti. U vrijeme izrade ovog rada nisam
imao pristup novim automobilima ova dva tipa te je to planirano za kasniji razvoj. Rezultati
mjerenja prikazani su pomocu web servisa GPSVizualizer [16] u obliku karte s iscrtanim
vrijednostima te popratnim grafovima. Na Karti su iscrtane vrijednosti u obliku obojenih
linija, gdje zelena boja oznacava najmanje RQ vrijednosti, a crvena najveée. Kao vrijednost
za najpregledniji prikaz prikazao se avglerk (prosjecan trzaj), zbog toga Sto najviSe istice
nagle promjene vibracija i razinu udara te na njega znacajno ne utjece ubrzanje automobila u

smjeru kretanja.

7.1. Testiranje Toyota Yaris

Ovaj automobil koristen je za ispitivanje mogucnosti prikupljanja podataka te njihovog
prikaza s namjerom pracenja rezultata kroz godisnji period u svrhu prepoznavanja istroSenosti
1 oSteCenja sustava ovjesa automobila. Zabiljezeni su zapisi voznje po veoma loSoj cesti,
sporijom brzinom (20 km/h) te su prikazani na slikama: Slika 18 i Slika 19. Ovim testiranjem

zakljuceno je da je sustav sposoban biljeziti dovoljno brzo velik raspon udara i vibracija.

Kako sami rezultati ovise i o brzini kretanja automobila te u ovom trenutku jo§ nisu uvedeni
filteri koji bi vrijednosti ispravljali neovisno o brzini, stoga se rasponi vrijednosti razlikuju na

razli¢itim prometnicama te je testiranje potrebno prilagoditi specifi¢noj brzini.
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Slika 18. Prikaz RQ vrijednosti na karti (ulica Potok)
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Slika 19.  Graficki prikaz vrijednosti sa karte (ulica Potok)
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Kako bismo mogli pratiti ponaSanje ovjesa potrebno je zabiljeziti njegovo ponaSanje u to¢no
odredenim uvjetima. Uvjeti testiranja postavljeni su tako da je odabrana ulica s dobrom
kvalitetom asfalta s dva lezeca policajca Cija je uloga da simuliraju pobudu tj. neravninu na
cesti to¢no odredenih dimenzija, koje se ne ¢e mijenjati kroz duzi vremenski period za

potrebna buduca testiranja.
Uvijeti u kojima je testirano:

e Model automobila: Toyota Yaris 2003

e Dimenzije i vrsta guma: 185/65-R15, ljetne
e Tlak u gumama: 2.4 bar

e Broj putnika: 1

e Razina goriva u spremniku: pun spremnik

e Brzina: 20 km/h

Navedeni parametri utje€u na iznose izmjerenih vrijednosti. Dimenzije, vrsta i tlak guma
utjeCu na njeno savijanje prilikom nailaska na neravnina, razina spremnika i broj putnika
utjecu na masu vozila dok brzina vozila na njegovu inerciju. Rezultati su prikazani graficki
slikom 20. i slikom 21. Vrijednosti prikazane na slici 21. daju nam podatke o izmjerenim
vertikalnim trzajima na karoseriji automobila. Prilikom oStecenja na ovjesu automobila
sustav bi trebao zabiljeziti povecane vrijednosti koje su rezultat povecanih udara zbog
nepravilnih dijelova ovjesa. Vrijednosti koje su prikazane na slici 20. daju nam podatke o
izmjerenim maksimalnim vertikalnim ubrzanjima karoserije automobila. Pomocu takvog
grafickog prikaza mozemo pratiti koliko je automobilu potrebno da se vrati u stanje ravnoteze
nakon prolaska preko neravnine. Podatak koji ukazuju na oSte¢enja amortizera je povecano
ljuljanje vozila, takvom automobilu potrebno je viSe vremena (veci put) da se vrati u stanje
ravnoteZe. Za takav automobil krivulja vrijednosti imala bi manji nagib te bi njen skok bio $iri

zbog veceg prijedenog puta.
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Slika 21.  Graficki prikaz vrijednosti pomoc¢u avglerkByL ocation
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Na temelju ovih podataka potrebno je raditi testiranje svaka 4 mjeseca kako bi se uocila
eventualna odstupanja. Takoder poZeljno je tokom tehnickog pregleda vozila zabiljeziti
vrijednosti na uredaju za testiranje podvozja te usporediti razliku vrijednosti izmedu dva

pregleda s razlikom zabiljeZenith RQ vrijednosti unutar godine dana.

7.2. Testiranje Citroen C5

Napravljeno je testiranje na temelju analize pasivnog i aktivnog (moguénost smanjenja
tvrdoce ovjesa) ovjesa prema knjizi Dr. Rajesh Rajamani, knjiga ,,Vehicle Dinamics and
Control“ [17], gdje su prikazani rezultati (Slika 22) ponasanja dva tipa ovjesa nailaskom na
neravninu. Da bismo utvrdili mozZe li sustav zabiljeziti i prepoznati na istom automobilu
razli¢ito podeSen ovjes, koriSten je automobil Citroen C5 s moguénoS¢u promjene tvrdoce
ovjesa (Sport i Comfort mod). Testiranje je napravljeno u svrhu prilagodbe ovjesa prema
nadolazecoj prometnici te planiranje optimalne rute izmedu odredi$nih tocaka. Takav ovjes

trebao bi sprijeciti ostecenja na sustavu ovjesa te smanjiti njegovo troSenje.

2 Car body acceleration
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Slika 22.  Usporedba aktivnog i pasivnog ovjesa[17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Igor Kus Zavrsni rad

Zabiljezena su dva zapisa podataka na odabranoj prometnici pri jednakoj brzini, ali kod
razliC¢ito podeSenih ovjesa (modova). Odabrana je cesta srednje kvalitete s nekoliko
izrazenijih oStecenja. Dobiveni rezultati prikazani su graficki na slikama: Slika 23. i Slika 24.
RQ vrijednosti kod tvrde podeSenog ovjesa (Sport mode) 15 - 20% su veci od rezultata

dobivenih kod mekanije podesenog ovjesa (Comfort mode).

Usporedbom zabiljezenih RQ vrijednosti zaklju¢ujemo da je sustav sposoban davati na
temelju trenutnih i ranije prikupljenih  podataka informacije za podeSavanje ovjesa

automobila, te tako povisiti razinu udobnosti u voznji.
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Slika 23.  Graficki prikaz Citroen Sport mode
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8. ZAKLJUCAK

Kona¢nim testiranjem rada sustava za pracenje udobnosti voznje potvrdena je
izvedivost pomoc¢u mobilne aplikacije i pametnog telefona. Prikazani rezultati pokazuju da je
sustav u stvarnosti sposoban biljeziti rezultate s dovoljno velikom osjetljivoscu. Vlasnici
automobila tako mogu pratiti stanje sustava ovjesa te uz iscrtanu kartu s RQ vrijednostima
prilagodavati brzinu, ali i stupanj tvrdo¢e ovjesa. Ovlasteni serviseri i zastupnici automobila
uz pomo¢ RQ vrijednosti mogu prilagoditi vremenske periode i zahtjeve za odrzavanjem
vozila. Ovakav sustav moze Se Koristiti kao pokazatelj da li je kvar na ovjesu automobila

zaista uklonjen, usporedbom RQ vrijednosti prije i nakon servisa.

Prilikom izrade aplikacije otklonjeno je nekoliko problema koji utje€u na usporedivost RQ
vrijednosti, kao $to su polozaj pametnog telefona u automobilu i ubrzanje automobila. Da bi
zabiljezili razliku izmedu RQ vrijednosti viSe mjerenja potrebna je velika osjetljivost sustava.
Zbog velike osjetljivosti, na RQ vrijednost utje¢u razni faktori kao $to su: dimenzije guma,
tlak u gumama, broj putnika, model automobila. Pozeljno bi bilo povezati pametni telefon sa
standardnim automobilskim prikljuckom (OBD2) kako bi sustav sam ocitavao podatke o

vozilu bez potrebe da ih korisnik sam unosi.

Kako bi sustav mogao imati Siru primjenu za razlicita vozila potrebno je definirati uvjete pri
kojim bi se biljezile referentne RQ vrijednosti te zabiljeziti vrijednosti na novim
automobilima. Uz definirane uvjete testiranja moguce je odrediti granice vrijednosti koje bi
ukazivale na odredena oStecenja, ali i korigirati dozvoljena odstupanja. Tako zabiljezenim RQ
vrijednostima bilo bi moguce pratiti eventualna povecanja vrijednosti u duzem vremenskom

razdoblju koja bi ukazivala na razna oStecenja 1 istroSenost dijelova ovjesa.

Takoder potrebno je omogucditi gradanima da svoje vrijednosti spremaju na server kako bi
mogli usporedivati rezultate s drugim korisnicima. Zbog naglog razvoja pametnih sustava u
automobilima ostavlja se moguénost povezivanja pametnog telefona i Road Quality sustava s

pametnim sustavom automobila, te koriStenjem njegovih senzora i podataka.
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Sustav je uz osnovnu primjenu pracenja stanja sustava ovjesa pogodan i za daljnji razvoj u
pogledu planiranja optimalne rute kao navigacijski uredaj te za prikaz stanja oStecenosti cesta

koji bi koristile gradske vlasti u svrhu planiranja popravaka.

Zbog ograni¢enog vremena prilikom izrade ovog rada, ali i ograni¢ene uporabe razliCitih
mobilnih uredaja i automobila sustav je u testnoj fazi i s ograni¢enim funkcijama. Sustav je
predviden za daljnji razvoj te je potrebno biljeZiti vrijednosti u duljem vremenskom razdoblju

kako bi se utvrdile promjene na sustavu ovjesa automobila .
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10. PRILOZI

10.1. Model funkcija sustava pomoc¢u toka
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10.2. EXPRESS-G dijagram podataka

Road Quality Mapping — Express G diagram
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10.3. UML dijagram aktivnosti

RQ UML Activity diagram: uvodno sucelje
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RQ UML Activity diagram: uvodno sucelje
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RQ UML Activity diagram: glavno sucelje
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RQ UML Activity diagram: glavno sucelje
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RQ UML Activity diagram: glavno sucelje
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RQ UML Activity diagram: glavno sucelje
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RQ UML Activity diagram: sucelje za registraciju korisnika
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