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Masterarbeit Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Thema der Masterarbeit ist die Entwicklung einer alternativen Methode zur StraBenzu-
standserfassung. Es wird ein Uberblick iiber die Herangehensweise an die Entwicklung

gegeben und Erkenntnisse aus der aktuellen Entwicklungsphase dargelegt.

Als alternative Methode wurde die Stralenzustandserfassung mittels Beschleunigungs-
sensorik betrachtet. Dazu wurde die vertikale Beschleunigung eines Fahrzeugs wéhrend
der Fahrt gemessen. Anfangs wurde der Sensor an den folgenden Positionen angebracht:
Fahrradholm, Fahrzeuginnenraum vorne, Liiftungsgitter, Kofferraum. Diese Versuche
wurden sowohl mit Smartphones als auch mit USB-Beschleunigungssensoren aufge-
zeichnet. AnschlieBend wurden Beschleunigungsmessungen mit der GoPro auf der
Motorhaube durchgefiihrt und ausgewertet. Dabei konnte ein Schadensmerkmal identifi-
ziert werden. Auch die Ausbreitung des Schadens konnte aus den Beschleunigungsdaten
abgeleitet werden. Gleichzeitig wurde der Einfluss der Langsbeschleunigung auf die ge-
messene vertikale Beschleunigung sichtbar. An dieser Stelle besteht weiterhin

Forschungsbedarf.

Um in Zukunft umfangreichere Messungen durchfiihren zu konnen, wurde ein eigenes
Messsystem aufgebaut. Dieses wird von einem Raspberry Pi gesteuert, welcher zwei Be-
schleunigungssensoren und ein GNSS-Modul anspricht. Um dieses Messsystem zu
optimieren werden die fahrzeugspezifischen Einflussfaktoren definiert und ein Messauf-
bau entwickelt, welcher priifen soll, ob am Radtrager weniger fahrzeugspezifische
Einflussfaktoren auf die vertikale Beschleunigungsmessungen wirken als im Innenraum

eines Fahrzeugs.

Abschlieend wird eine Moglichkeit vorgestellt, wie das Messsystem auf seine praktische
und wissenschaftliche Eignung gepriift werden kann. Da aktuell hauptsédchlich die Vali-
ditidt der Messdaten von Interesse ist, stehen bereits Referenzdaten von einer ZEB zur

Verfiigung.

Da die Entwicklung der alternativen Methode zur StraBenzustandserfassung mittels Be-
schleunigungssensorik noch nicht abgeschlossen ist, wird im Fazit eine Empfehlung fiir
weitere Forschungsthemen ausgesprochen. Vorschlige fiir weitere Versuche werden geg-

eben.
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Abstract

The subject of this master thesis is the development of an alternative method for road
condition monitoring. An overview of the engineering is shown and results from the cur-

rent development phase are presented.

Road condition detection using accelerometer technology was considered as an alterna-
tive method. Therefore, the vertical acceleration of a driving vehicle was measured. At
the beginning, the sensor was placed in the following positions: bicycle bar, vehicle inte-
rior at the front, ventilation grille and the trunk. These experiments were recorded using
smartphones as well as a USB accelerometer. This was followed by acceleration meas-
urements with the GoPro on the hood. In this process, it was possible to identify a damage
feature. It was also possible to extract the spread of the damage from the data. At the same
time, the influence of the longitudinal acceleration on the measured vertical acceleration

became visible. At this point, there is still a need for further research.

In order to be able to carry out more complex measurements in the future, a separate
measuring system was set up. This is controlled by a Raspberry Pi, which drives two
accelerometers and a GNSS module. In order to optimize this measurement system, the
vehicle-specific influencing factors will be defined. A measurement setup will be devel-
oped to test whether fewer vehicle-specific influencing factors affect the vertical
acceleration measurements at the wheel carrier than in the interior of a vehicle. Finally, a
way to test the measurement system for its practical and scientific suitability is presented.
Currently, the validity of the measurement data is of particular interest, reference data
from a ZEB are already available. Because the development of the alternative method for
road condition detection using accelerometer technology has not yet been completed, a
recommendation for further research topics is made in the conclusion. Suggestions for

further experiments are given.
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Abkiirzungsverzeichnis

BASt Bundesanstalt fiir StraBenwesen
FFT Fast Fourier Transformation

GIS Geo-Informations-System

GNSS  Global Navigation Satellite Systems
GPS Global Positioning System

HID Human Interface Device

IUM Inertial Measurement Unit

LSB Least Significant Bit

MSB Most Significant Bit

QGIS Open-Source-Geografisches-Informationssystem
TP Teilprojekt

WGS84  World Geodetic System von 1984

ZEB Zustandserfassung und -bewertung
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1 Einleitung

1.1 Straflenzustandserfassung kommunaler Strafien

Aktuell erfolgt bei Kommunen eine periodische Erfassung und Bewertung der Zusténde
der Langs- und Querunebenheit, der Oberflichenschidden und der Griffigkeit der Ober-
fliche mittels messtechnischer und visueller Zustandserfassung. Durch die periodische
Erfassung fehlt der kontinuierliche Uberblick iiber die Zustandsentwicklung der StraBe.

Dies kann erhohte Erhaltungskosten zur Folge haben.

Die Erfassungsmethoden einer Kommune wurden von Auf3erortsstralen auf die StraBen
innerorts iibertragen. Dies ist insofern ungeeignet, da sich die Zusténde innerorts schnel-
ler andern als auflerorts und die Erfassung in personeller und finanzieller Hinsicht ein zu

groBBer Aufwand filir die Kommunen ist.

Die Gesamtlidnge aller StraBen und Wege im Stadtgebiet der Stadt Niirnberg betragt
1650 km [1, S. 15]. Die messtechnische Zustandserfassung wird nur auf den Hauptver-
kehrsstraBen durchgefiihrt. Dadurch wird der Zustand auf weniger als der Hailfte aller
Straflen in Niirnberg messtechnisch erfasst. Fiir die restlichen Stralen gibt es aktuell noch
keine alternative Erfassungsmethode. Dadurch miissen der Zustand und die Verkehrssi-
cherheit dieser StraBen durch Sichtkontrollen von Mitarbeitern der Stadt Niirnberg
beobachtet werden (siche Anhang 1: E-Mail Korrespondenz mit der Stadt Niirnberg).

Unter Anbetracht dessen, dass die Gemeindestraen streckenméBig rund drei Viertel des
gesamten Stralennetzes in Deutschland ausmachen (siehe Abbildung 1) [2, S. 101], ist es
daher zwingend erforderlich, ein auf die kommunalen Bediirfnisse ausgerichtetes System

zu entwickeln [3].

Bundesautobahn
13.009km; 2%

—

\ BundesstraRen

38.000 km; 4%

Gemeindestraien 4 \
659.000 km; 74% Landesstralien

87.000km; 10%

~——____ KreisstraRen
91.900km; 10%

Abbildung 1: Linge des Straf3ennetzes in Deutschland [2]
(Stand: 2017, neuste Erfassung inkl. Gemeindestrafsen)
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Mit einer alternativen Methode zur Stralenzustandserfassung kommunaler Straen
konnte der Zustand dieser kontinuierlich erfasst werden. Ziel ist es langfristig gesehen
ein kostengiinstiges Messsystem zu entwickeln, welches die Stralenzustandserfassung
im kommunalen Raum bewerkstelligt. Die Daten sollen zur Stralenzustandsbewertung
dienen und anschlieBend in die Erhaltungsplanung einbezogen werden. Auf diesem Weg
wire es moglich, das Erhaltungsmanagement der Kommunen zu unterstiitzen und durch

optimierte ErhaltungsmafBnahmen und geringem personellem Einsatz Kosten zu sparen.

Als alternative Methode wird die Stralenzustandserfassung mittels Beschleunigungssen-
sorik betrachtet. Dazu wird die vertikale Beschleunigung eines Fahrzeugs wéhrend der

Fahrt gemessen.

1.2 Uberblick iiber die Projekthistorie

Die Forschung an einer alternativen Methode zur Straenzustandserfassung mit Be-
schleunigungssensorik begann bereits im Jahr 2018 in Zusammenarbeit mit der Royal
Melbourne Institute of Technology University (RMIT University) als Partnerhochschule
der TH Niirnberg. Der Start des Projekts ,,Verbesserung der systematischen Straflener-
haltung mittels Schwingungsiiberwachung und Bildauswertung* wurde im Rahmen des

Programms ,,.BaylntAn“ von der Bayerischen Forschungsallianz gefordert.

Anschliefend forderte die STAEDTLER-Stiftung im Jahr 2019 (Laufzeit 1.6.2019-
30.11.2020) das Teilprojekt ,,Erfassung des Zustandes der StraBenbefestigung mittels
Schwingungsiiberwachung®. In diesem Projekt sind fiinf Abschlussarbeiten an der Fakul-
tdt Bauingenieurwesen entstanden. Durch dieses Teilprojekt konnte die grundsitzliche
Machbarkeit der Stralenzustandserfassung mittels Erschiitterungssensorik nachgewiesen

werden.

Um anschlieBend die Objektivitdt des Verfahrens, die Reliabilitdt und die Validitét nach-
zuweisen, wurde von Prof. Berthold Best die Forderung einer Vorlauffinanzierung fiir
das Projekt ,,Alternative Methoden zur Stralenzustandserfassung® beantragt. Dieses For-
schungsprojekt wurde bewilligt und fordert das Projekt in einem Zeitraum von
15.03.2021 —31.12.2021 mit 35.000 €. Wéhrenddessen wurde die Forschung durch Ab-
schlussarbeiten an der Fakultdt Bauingenieurwesen und ein Masterprojekt an der Fakultét
Maschinenbau unterstiitzt. Die Erkenntnisse der Vorlaufforschung werden in dieser Mas-

terarbeit dargestellt. AuBerdem wurden die Erkenntnisse bereits im September 2021 bei

Helena Angerer 2



Masterarbeit 1 Einleitung

dem 2. Kolloquium Stralenbau in der Praxis an der Technischen Akademie Esslingen
vorgetragen und werden im Februar 2022 durch den XVI World Winter Service and Road

Resilience Congress in Calgary Canada verdffentlicht.

1.3 Aufbau der Masterarbeit

In dem folgenden Kapitel wird die Aufgabenstellung in Abbildung 2 dargestellt. An-
schlieBend werden die verwendeten Messgerite erliutert. Ein Uberblick iiber die
verschiedenen Stralenzustéinde und die Art und Weise der aktuellen Stralenzustandser-
fassung wird gegeben. Darauthin wird der erste Messautbau mit dem Fahrrad und
anschlieBend werden die Messautbauten mit dem PK'W aufgefiihrt. Wahrend diesen Mes-
sungen wurde festgestellt, dass in den Metadaten der GoPro Beschleunigungsdaten
enthalten sind. Dies wurden im darauffolgenden Kapitel betrachtet. Nachdem dabei fest-
gestellt werden konnte, dass es von Vorteil sein kann in dem Messsystem mehr einstellen
zu konnen, wurde ein eigenes Messystem in Kapitel 6 aufgebaut. Um das neue Messsys-
tem zu optimieren und vielfiltig einsetzen zu konnen, werden fahrzeugspezifische
Einflussfaktoren in Kapitel 7 definiert. AnschlieBend wird dargelegt wie die praktische
und wissenschaftliche Eignung der Beschleunigungssensorik zur Stralenzustandserfas-
sung gepriift werden kann. Um die Validitdt der Beschleunigungssensorik zu priifen,
konnen die Zustandsdaten der Stadt Niirnberg als Referenz dienen. Aus den Messungen
und Auswertungen werden Erkenntnisse und Schlussfolgerungen gezogen, um Ansitze

fiir den weiteren Verlauf der Forschung zu schaffen.
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2 Aufgabenstellung

Masterthesis fir Frau Helena Angerer, Matr.-Nr: 3051177

Entwicklung von alternativen Methoden zur Stralenzustandserfassung

Eine alternative Methode zur StralRenzustandserfassung soll es den Kommunen ermdoglichen
den Zustand ihrer StraBen mit einem geringen administrativen und finanziellen Aufwand tber-
wachen zu kdnnen. Durch kirzere Abstinde zwischen den Messungen oder einer
kontinuierlichen Erfassung kommunaler Straen soll eine treffende Vorhersage iber die Ent-
wicklung der Fahrbahneigenschaften getroffen werden. Dadurch werden die Erhaltungskosten
und die Bauzeit optimiert. Gleichzeitig fihrt dies zu einer Erhéhung der Nutzerverfiigbarkeit.

Dies soll im Rahmen der Vorlaufforschung ,Alternative Methoden zur StraBenzustandserfas-
sung” erarbeitet werden. Als Methode wird die Zustandserfassung mittels Beschleunigungs-
sensorik verfolgt. Um eine alternative Methode zu entwickeln, miissen verschiedene Studien
durchgefiihrt werden und unterschiedlichen Phdnomenen nachgegangen werden.

Diese Masterarbeit soll einen Uberblick Gber die Herangehensweise innerhalb eines Forschungs-
projekts geben und die aktuell gewonnenen Erkenntnisse prasentieren.

Verlangt wird:

s Theorie zu der kommunalen Strallenzustandserfassung
¢ Theorie zu der verwendeten Sensortechnologie
* Aufarbeitung der gesammelten Daten und Informationen der bisherigen Studien

¢ Darstellung der in dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse

Abbildung 2: Aufgabenstellung

Helena Angerer
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3 Stand der Technik — Technische Grundlagen

3.1 Verwendete Messgeriite

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird als alternative Methode zur Stralenzustandserfas-
sung die Erfassung der vertikalen Beschleunigung fokussiert. Voraussetzung fiir die
Stralenzustandsbewertung mit Beschleunigungssensorik ist eine Korrelation zwischen
der gemessenen vertikalen Beschleunigung und dem Zustand der Straenoberfldche.
Nach Astarita et al. [4] besteht zwischen den Parametern der vertikalen Beschleunigung
und den vorhandenen Oberfldchenschéden ein direkter Zusammenhang. Demnach wer-
den flir die Messungen verschiedenste Beschleunigungssensoren, auch Accelerometer
genannt, verwendet. Die Sensorik ist der Teil der Messtechnik, welcher die Grofle der

Messdaten zur Weiterverarbeitung in ein elektrisches Signal umwandelt [5].

In dem vorherigen Forschungsprojekt ,,Erfassung des Zustandes der StraBenbefestigung
mittels Schwingungsiiberwachung® wurde der Beschleunigungssensor ,JoyWarrior
JW24F14-WP* von ,,Code Mercenaries” verwendet. Der Beschleunigungssensor ver-
spricht laut Datenblatt eine Abtastfrequenz von 125 Hz [6]. Bei Testmessungen stellte
sich heraus, dass diese Frequenz nicht gehalten werden kann und im Verlauf der Messung
absinkt. Da der JW24F14-WP von Code Mercenaries bereits abgekiindigt wurde, wird

der Sensor von dem Support nicht mehr unterstiitzt.

Aus diesem Grund wurde in dem jetzigen Forschungsprojekt der Nachfolger ,,JoyWarrior
JWS56FR1% von,,Code Mercenaries verwendet (siche Abbildung 3). Dieser Sensor bildet
eine inertiale Messeinheit (engl. Inertial Measurement Unit; kurz: IMU). Die verwendete
IMU verfiigt iiber einen Beschleunigungsmesser und ein Gyroskop und ist deshalb eine
IMU vom Typ 1. Eine IMU vom Typ 2 hitte zusidtzlich noch ein Magnetometer verbaut,

welches fiir unseren Anwendungsfall nicht bendtigt wird [7].

Abbildung 3: JW56FRI1 und Anordnung der Achsen des Sensors [8, 9]
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Der Beschleunigungssensor misst mit einer Frequenz von 833 Hz [9]. Der Messbereich
der Beschleunigungen muss vor jeder Messung iiber die Software ,,MotionPlotter ein-
gestellt werden. Die Beschleunigungen werden in Vielfachen der Erdbeschleunigung g
angegeben. Es kann ein Bereich von +2 g, +4 g, +8 g oder +16 g festgelegt werden. Au-
Berdem konnen an dieser Stelle auch verschiedene Filter ausgewihlt werden. Es gibt
grundsétzlich zwei verschiedene Arten von Filtern: low pass Filter und high pass Filter.
Der low pass Filter ldsst alle Messwerte unterhalb eines bestimmten Wertes durch und
zeichnet diese auf. Der high pass Filter hingegen ldsst alle Messwerte iiber der Filter-
grenze durch und zeichnet dies auf. Demnach wire es moglich ein Grundrauschen durch

die Motorvibrationen mit einem high pass Filter zu glétten [4, 10].

Der JW56FRI1 sendet die Daten in Datenberichten aus bis zu 16 Bits [9]. Demnach wird
die Beschleunigung von dem Sensor in der Einheit mg/LSB aufgezeichnet. Um die Mes-
sergebnisse des Sensors mit den "‘Messergebnissen anderer Gerédte vergleichen zu kénnen,
muss die Einheit mg/LSB in die SI-Einheit m/s?> umgerechnet werden. Hierbei muss der

eingestellte Messbereich beachtet werden.

Der Umrechnungsfaktor fiir den JW56FR1 ist von dem Wert der g-Auflosung im Mess-
bereich, also 2, 4, 8 oder 16, abhiingig und leitet sich folgendermafen her (siche Anhang
2: E-Mail Korrespondenz mit Code Mercenaries vom 25.10.2021 um 12:50 Uhr):

(x [g] * 2) * 1000 [%]
216 [Bits bzw. LSB]

mg
LSB

[<R]

x = *Wert der g-Auflosung im Messbereich (2,4,8,16)

Der Umrechnungsfaktoren werden auch im Datenblatt des Sensors angegeben [9]:

Tabelle 1: Umrechnungsfaktor

Beschleunigungsauflosung bei £2¢g 0,061 mg/LSB
Beschleunigungsauflosung bei +4g 0,122 mg/LSB
Beschleunigungsauflosung bei £8¢g 0,244 mg/LSB
Beschleunigungsauflosung bei £16g 0,488 mg/LSB

Da der Messbereich immer um Plus und Minus um den g-Wert liegt, befindet sich der

16
Nullpunkt der Messskala bei 27 = 32.768 (siche Anhang 2: E-Mail Korrespondenz mit
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Code Mercenaries vom 25.10.2021 um 12:50 Uhr). Dieser Wert muss in der Formel zu-

erst vom Messwert abgezogen werden, um einen korrekten g-Wert zu erhalten.

Die Umrechnung der Werte erfolgt durch folgende Formel (siche Anhang 2: E-Mail Kor-
respondenz mit Code Mercenaries vom 13.10.2021 um 13:00 Uhr):
16
(Messwert [%] — ZT) * Umrechnungsfaktor
1000 8]

Um die Beschleunigung in m/s? zu erhalten, muss der Wert in g noch mit 9,81 m/s?> mul-

tipliziert werden.

Beschleunigungs- und Drehratesensoren funktionieren nach dem Seismischen Prinzip.
Dabei wird die Beschleunigung a iiber die Auslenkung einer seismischen Testmasse m
infolge der Newtonschen Tragheitskraft F = m * a ermittelt. Das physikalische Modell
besagt, dass die Beschleunigung a den Abstand eines Korpers der Masse m zu einem
Referenzpunkt iiber eine Kombination aus Feder und Dampfer verdndert. Die bewegte
Masse wird auch als seismische Masse bezeichnet. Es gibt unterschiedliche technische
Ausfiihrungen, um die Bewegung der Masse zu bestimmen. Der JW56FR1 besteht im
inneren der wasserfesten Hiille aus einem sechsachsigen MEMS-Sensor [9]. MEMS be-
deutet, dass der Sensor auf einem mikro-elektro-mechanischem System basiert [11]. Das
wiederum bedeutet, dass in dem JW56FRI1 ein mikromechanischer Beschleunigungs-
sensor nach dem kapazitiven Prinzip verbaut ist. Bei diesem Prinzip besteht die
seismische Masse m aus einer Kondensatorplatte, welche durch einen elastischen Fe-
dersteg k gehalten wird. Durch die Beschleunigung a verandert die Masse m ihre Position
und bewirkt Kapazitdtsdnderungen an dem Doppel-Kondensatorsystem. Diese Kapazitit-

sdnderungen konnen durch eine Messbriickenschaltung ermittelt werden [5].

Mikromechanik-
Beschleunigungssensor

, 34
L
m F=m-a

Festelektrode 1

¥ Masse m

Festelektrode 2
Abbildung 4: Aufbau eines Mikromechanik-Beschleunigungssensors [5]
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Neben der Beschleunigung in X-, Y-, und Z-Achse zeichnet der JW56FR1 auch noch die
Rotation um die jeweilige Achse und einen Unix-Zeitstempel auf. Die Messwerte von
dem Drehratensensor werden im Verlauf dieses Forschungsprojekts bisher nicht beachtet.
Der Zeitstempel dient aktuell als einziger Verkniipfungspunkt, um die Beschleunigungs-

daten einem Straflenabschnitt zuordnen zu konnen.

Um die Beschleunigungsdaten referen-
zieren zu konnen, findet zeitgleich eine
bildbasierte Erfassung der Straf3e statt.
Dazu wurde in dem vorherigen For-
schungsprojekt eine GoPro HERO
Fusion, eine 360 Grad Kamera, verwen-
det. Da sich herausgestellt hat, dass die
360 Grad Ansicht nicht benétigt wird,

wird in dem jetzigen Forschungsprojekt Abbildung 5: GoPro Hero9 Black [12]

die GoPro HERO9 verwendet [12]. Die GoPro zeichnet neben dem Video noch weitere
Daten auf. Diese konnen auf der Internetseite [13] aus der MP4-Datei des Videos expor-
tiert werden. Als Metadaten zeichnet die GoPro HERO9 Black unter anderem die GPS-

Daten und die Beschleunigungsdaten auf [14, 15].

Aus der Bedienungsanleitung der GoPro [16] geht nicht hervor, ob die GoPro wirklich
auf US-amerikanische GPS-Satelliten zugreift oder der Ausdruck GPS bei der GoPro nur
deshalb verwendet wird, weil es im Sprachgebrauch als Deonym fiir verschiedene Satel-

litensysteme zur Standortbestimmung genutzt wird.

Streng genommen ist GPS nur ein Teil des Global Navigation Satellite Systems (GNSS).
Dieses besteht aus den folgenden satellitengestiitzten Navigationssystemen: GPS (USA),
GLONASS (Russland), Galileo (Europa) und Beidou/Compass (China) [17].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die GoPro die Standort-

daten durch die Verbindung zu GPS-Satelliten ermittelt.
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3.2 Verschiedene Zustandsarten

Der Strallenbelag kann aus drei verschiedenen Materialien bestehen: Asphalt, Beton,
Pflaster. Diese Masterarbeit begrenzt sich allerdings auf die Zustandserfassung von Stra-
Ben mit Asphalt als Deckschicht. Der Zustand von Asphaltstralen innerorts wird in
verschiedene Zustandsmerkmale unterteilt. Diese Zustandsmerkmale werden zu Merk-
malgruppen  zusammengefasst.  Unter das  Ebenheitsmerkmal fallen die
Zustandsmerkmale der Lings- und Querunebenheit. Die Merkmalgruppe Substanz bei
der Oberfliche Asphalt umfasst folgende Zustandsmerkmale: Risse, offene Néhte und
Fugen, aufgelegte Flickstellen, eingelegte Flickstellen sowie sonstige Oberflichenschi-

den wie Ausbriiche, Ausmagerungen und Bindemittelanreicherungen [18].

Sobald durch ein Zustandsmerkmal ein Schaden beschrieben wird, ist es ein Schadens-
merkmal. Welche Schadensmerkmale mit der Beschleunigungssensorik erfasst werden
konnen, konnte bereits in der ersten Abschlussarbeit an der TH Niirnberg zu diesem

Thema von Michael Kniipfer festgestellt werden [19]:

Tabelle 2: Erfassbarkeit der Schadensmerkmale mit der Beschleunigungssensorik

Schadensmerkmale sind mit Beschleunigungssensorik | erfassbar nicht erfassbar
Léngsunebenheit: kurzwellige Langsunebenheit X
Léngsunebenheit: langwellige Langsunebenheit X
Querunebenheit (Spurrinnen) X
Risse: Netzrisse X

Risse: Langsrisse X
Risse: Querrisse X

Offene Nédhte und Fugen X

Aufgelegte Flickstellen X

Eingelegte Flickstellen X

Ausbriiche X
Ausmagerungen X
Bindemittelanreicherungen X

Dadurch, dass die Beschleunigungssensorik auf die Reifenkontaktfliche mit der Stralle
begrenzt ist, kdnnen StraBennebenflichen, Randbereiche sowie die Entwésserungsein-
richtungen nicht aufgenommen werden. Um diese Bereiche in die Erfassung mit

einzubeziehen, ist eine visuelle Erfassung notwendig.
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3.3 Einblicke in die aktuelle Stralenzustandserfassung einer Kommune

Um die Einbindung einer alternativen Methode zur Stralenzustandserfassung in des Er-
haltungsmanagement der Kommunen zu ermoéglichen, ist es notwendig sich mit der
klassischen Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) auseinanderzusetzen. Anschlie-
Bend kann festgestellt werden wie die alternative Methode mittels Beschleunigungs-
sensorik am besten mit der klassischen StraBenzustandserfassung in Deckung gebracht
werden kann. In Anbetracht dessen besteht am Ende der Entwicklung einer alternativen
Methode zur StraBenzustandserfassung auch die Moglichkeit die Ergebnisse aus der al-
ternativen Methode mit der Bewertung aus der klassischen ZEB zu vergleichen. Auf
Basis dessen kann anschlieBend die Festlegung von Grenz- und Schwellenwerten fiir die
Stralenzustandserfassung mittels Beschleunigungssensorik erfolgen oder ein anderweitig

erarbeiteter Wert mit der Bewertung der klassischen ZEB abgeglichen werden.

Die letzte messtechnische Zustandserfassung und -bewertung der HauptverkehrsstraBen
der Stadt Niirnberg wurde im Jahr 2019 durchgefiihrt. Die Ausschreibungsunterlagen fiir
jene Erfassung wurden dem Projekt ,,Alternative Methoden zur Stralenzustandserfas-
sung” der TH Niirnberg von der Stadt Niirnberg zur Verfiigung gestellt. Die
Ausschreibungsunterlagen beinhalten teilweise vertrauliche Informationen, welche im

Rahmen des Projektes nicht der Offentlichkeit zuginglich gemacht werden sollen.

Bei einem solchen Auftrag verlangt die Stadt die Darstellung des Ist-Zustands sowie ei-
nen Vergleich mit den Daten der vorherigen ZEBen, um die Zustandsentwicklung
beobachten zu kdnnen. Als Losung soll ein Bauprogramm aufgestellt werden. Gleichzei-
tig soll das Anlagevermdgen bewertet werden und der Erhaltungsbedarf prognostiziert
werden. Eine fototechnische Dokumentation rundet die Unterlagen ab und ist ausdriick-

lich erwlinscht, da diese in der Erhaltungsplanung oftmals verwendet wird.

Diese Streckenbilder werden von Front-, Seiten- und Riickkameras aufgenommen. Die
Bilder miissen vor der Ubergabe an die Stadt Niirnberg vom Auftragnehmer anonymisiert
werden. Aufzeichnungen auf denen Kennzeichen und Gesichter unkenntlich gemacht

worden sind, gelten als anonymisiert.

Im Gegensatz dazu sind Datenverarbeitungen zu Forschungszwecken grundsétzlich pri-
vilegiert (vgl. Art. 89 DSGVO und Art. 25 BayDSG). Wenn es unméglich oder nur mit
unverhéltnisméfBigem Aufwand moglich wére die Betroffenen iiber die Datenverarbei-

tung zu informieren und die Forschung im 6ffentlichen Interesse liegt, diirfen die Daten
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auch ohne Einwilligung und Informationspflicht (vgl. Art. 14 Abs. 5b) DSGVO) verar-
beitet werden. Laut dem Datenschutzbeauftragten der TH Niirnberg, Herrn Kukle, ist dies
zu dokumentieren und entsprechende Aufzeichnungen zwecks Einhaltung der daten-
schutzrechtlichen Pflichten anzufertigen. Es sei denn die Kameras kdnnen, beispielsweise
durch einen Filter, so eingestellt werden, dass weder die KFZ-Kennzeichen noch die Per-
sonen konkret erkennbar sind. Dies wiederum wiirde sich mit der Anforderung der Stadt
Niirnberg an den Auftragnehmer decken (sieche Anhang 3: E-Mail Korrespondenz mit

dem Datenschutzbeauftragten der TH).

Insgesamt befinden sich 710 km Hauptverkehrsstralen in der Baulast der Stadt Niirnberg.
Fiir die Zustandserfassung werden bei der Ausschreibung einige Kriterien festgelegt, wel-
che in Zukunft auch bei einer alternativen Methode zur StraBenzustandserfassung
teilweise beriicksichtigt werden sollten. Beispielsweise wird verlangt, dass der Verkehrs-
fluss durch die Zustandserfassung nicht behindert werden darf. Demnach muss es
moglich sein, die Erfassung im flieBenden Verkehr durchzufiihren. Die Erfassung nach
ZEB muss nur auf dem jeweils ersten Fahrstreifen, also dem Hauptfahrstreifen, in Rich-
tung der Stationierung erfolgen. Auer bei StraBen mit mehreren Fahrbahnen, welche
durch eine bauliche Vorrichtung getrennt sind, muss die Erfassung in beiden Fahrtrich-

tungen durchgefiihrt werden.

Die Erfassung wird in zwei Teilprojekte unterteilt. Das Teilprojekt 1 (TP1) umfasst die
Erfassung der Ebenheit und ist nochmals aufgeteilt in TP 1a, die Erfassung der Ebenheit
im Langsprofil, und TP 1b, die Erfassung der Ebenheit im Querprofil. Das Teilprojekt 3
(TP 3) beinhaltet die Erfassung der Substanzmerkmale der Oberflache. Bezogen auf die
Zustandsmerkmale und Merkmalgruppen aus dem vorherigen Kapitel beschreibt TP 1 die

Merkmalgruppe Ebenheit und TP 3 die Merkmalgruppe Substanz.

Ansonsten richten sich die technischen Anforderungen nach den ,,Zusitzliche(n) Techni-
sche(n) Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Zustandserfassung und -bewertung von
StraBBen®, der ,,ZVT ZEB-Stb* (Ausgabe 2018) [20] und nach den ,,Technische(n) Priif-
vorschriften fiir Ebenheitsmessungen auf Fahrbahnoberflichen in Léings- und

Querrichtung, TP Eben - Beriihrungslose Messungen* (Ausgabe 2009) [21].

Sowohl in der ZTV ZEB StB Abschnitt 4.2 sowie zusdtzlich in der Ausschreibung der
Stadt Niirnberg wird festgelegt, dass fiir die Erfassung von TP 1 und TP 3 nur Messsys-

teme verwendet werden diirfen, die zum Zeitpunkt der Erfassung bei der Bundesanstalt
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fiir StraBenwesen (BASt) eine giiltige zeitbefristete Betriebszulassung besitzen. Aufer-
dem wird festgelegt, dass die Erfassung der TP1 und 3 nur bei ausreichendem Tageslicht
und trockener Fahrbahnoberfliche erfolgen darf. Diese Einschrankung wére bei der Er-
fassung mittels Beschleunigungssensorik nicht mehr notwendig, sobald die visuelle
Aufnahme nicht mehr zur Zuordnung der Messausschlige benotigt werden wiirde. Eine
Studie, ob der Zustand der Stral3e, trocken oder feucht, einen Einfluss auf die Messung

hat, muss an gegebener Stelle erfolgen.
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4 Bisherige Messaufbauten

Die bisherigen Messaufbauten beinhalten die Nutzung eines Fahrrads und eines PKWs.
Die Messfahrten mit dem PKW erfolgten mit dem VW T5 aus der Fakultit Bauingeni-
eurwesen. Es wurden Versuche mit verschiedensten Messaufbauten durchgefiihrt:
Fahrrad, Fahrzeuginnenraum vorne, Liiftungsgitter, Kofferraum. Gleichzeitig hat eine vi-

suelle Aufnahme stattgefunden und die Standortdaten wurden aufgezeichnet.

4.1 Messauftbau — Fahrrad

Erste Messungen wurden im Rahmen von der Bachelorarbeit von Herrn Kniipfer [19] mit
einem Fahrrad durchgefiihrt. Das Fahrrad hat den Vorteil, dass die Messtechnik leicht
installiert werden und der Aufbau eines Fahrrads iibersichtlich konstruiert ist. AuBerdem
konnen mit einem Fahrrad dhnliche Geschwindigkeiten wie mit einem PKW erreicht wer-

den, wenn die Messgeschwindigkeit des PKWs auf 30 km/h festgesetzt wird.

Der Messaufbau bei dem Fahrrad besteht aus einer GoPro und zwei Smartphones. Bei der
GoPro handelt es sich um eine GoPro Fusion, eine 360 Gradkamera mit 2 Linsen, wobei
fiir den Messaufbau nur eine Linse bendtigt wird. Die GoPro wird am Lenker befestigt
und zeigt auf die Stralenoberfliche vor dem Fahrrad. Das Smartphone 1 ist ebenfalls am
Lenker befestigt. Es ist horizontal ausgerichtet und zeichnet die Beschleunigung mit der
App ,,SensorLog® auf. Das zweite Smartphone ist am Holm des Fahrrads befestigt und
zeichnet die Messwerte mit der App ,,phyphox* auf. Damit der Fahrer die Geschwindig-
keit moglichst konstant halten kann, befindet sich am Lenker noch ein Tachometer zur

Kontrolle der Geschwindigkeit. Der Messautbau wird in Abbildung 6 dargestellt:

GoPro Fusion

Smartphone 1 mit ,,SensorLog*
Tachometer

Smartphone 2 mit ,,phyphox‘

Abbildung 6: Messaufbau Fahrrad [19]
Fiir die Messungen mit dem Fahrrad wurden Smartphones verwendet. Heutzutage verfii-

gen Smartphones in der Regel iiber eine Vielzahl an eingebaute Sensoren. Beschleuni-
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gungssensoren werden in Smartphones alltdglich verwendet, um beispielsweise Befehle
durch das Schiitteln des Smartphones auszufithren, die Anzahl der zuriickgelegten
Schritte mit dem Schrittzdhler zu dokumentieren oder um verschiedene Spiele zu spielen.
Um den Bildschirm beim Drehen des Smartphones automatisch auszurichten, bendtigt
das Smartphone ein Gyroskop und um beispielsweise bei Navigationsapplikationen iiber
den Standort zu verfligen, ist ein GPS-Modul verbaut. Da sie durch die oben genannten
alltdglichen Anwendungsfélle unter anderem {iber einen Beschleunigungsmesser und ei-
nen GPS-Empfanger verfiigen sowie flexibel und einfach einzusetzen sind, scheinen sie

fiir die Nutzung dieser Erfassungsmethode geeignet zu sein [4, 22-27].

Die groe Vielfalt und Anzahl der Sensoren machen handelsiibliche Smartphones zu leis-
tungsstarken Messgeriten. Dies flihrt dazu, dass immer mehr Applikationen entwickelt
werden und diese dem Verbraucher zur Verfligung gestellt werden [25]. Demzufolge
wurden bisher fiir die Versuche und Messungen einiger Studien das Smartphone als al-
ternatives Messsystem zur Stralenzustandserfassung verwendet [4, 22-27]. Dadurch,
dass Smartphones von vielen Menschen tagtédglich verwendet werden, sind diese in ihrer
praktischen Handhabung optimiert und tiberwiegen in diesem Punkt meistens gegeniiber
anderen Messsystemen. Allerdings sind Smartphones in erster Linie nicht als Messsys-
teme entwickelt worden. Dies zeigt sich dadurch, dass es wenig bis keine Informationen
iiber die verbaute Hardware gibt und damit auch die Qualitdt der Sensoren vom Modell
des Smartphones abhingig ist [26]. Hinzukommt, dass ein Smartphone in der Regel
schneller veraltet und ersetzt werden muss als ein eigens entwickeltes Messgerit. Auch
die Applikationen konnen jederzeit gedndert werden, ohne dass der Anwender dariiber
informiert wird. Demnach ist die verbaute Hard- und Software eines Smartphones zwar
laut verschiedenen Studien [4, 22—27] in der Lage als Messsystem zu fungieren aber nicht

dafiir ausgelegt.

Im Rahmen der Messungen von Michael Kniipfer mit dem Fahrrad wurden als Hardware
zwel Smartphones jeweils mit einem Android-Betriebssystem verwendet. Das Smart-
phone 1, ein ,,Sony Xperia XA2“, und das Smartphone 2, ein ,,HTC One mini*“. Die Apps
,»SensorLog® und ,,phyphox“ zeichnen die Beschleunigungen mit einer Frequenz von 80-

100 Hz auf [19, S. 23].

Die Ausschlige der Erschiitterungsdaten iiber 2 m/s” konnten bei den Messfahrten mit

dem Fahrrad mit einer Genauigkeit von 94 % im Video eindeutig zugeordnet werden [ 19].
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4.2 Messaufbau — Fahrzeuginnenraum vorne

Bei den ersten Messfahrten mit dem VW T5 wurde wieder die GoPro Fusion fiir die vi-
suellen Aufnahmen verwendet. Die GoPro wurde auf der Motorhaube befestigt. Die
Beschleunigungsdaten wurden mit einem Smartphone im Handschuhfach aufgezeichnet.
Der Beschleunigungssensor JoyWarrior-24F14 wurde am Boden zwischen den beiden
vorderen Sitzen befestigt. Das Smartphone und der Beschleunigungssensor wurden beide

so ausgerichtet, dass die Z-Achse nach oben, die Y-Achse in Fahrtrichtung und die X-

Achse nach rechts zeigt (siche Abbildung 7).

Abbildung 7: Messaufbau Fahrzeuginnenraum vorne [19]

Fiir die Messungen im Handschuhfach wurde das Smartphone 2 das ,,HTC One mini*
verwendet. Als Software wurde diesmal auf dem Smartphone 2 die App ,,SensorLog*
verwendet. Der USB-Beschleunigungssensor JW 24F14-WP wurde im Mitteldurchgang
zwischen den beiden vorderen Sitzen angebracht. Dieser wurde von einem Laptop im
Innenraum des VW-Busses gesteuert. Der Laptop zeichnet die Werte des Sensors auf.

Die Beschleunigungen wurden mit einer Frequenz von 20 Hz aufgezeichnet [19].

Die Ausschldge der Erschiitterungsdaten iiber 2 m/s” konnten mit einer Genauigkeit von

80 % im Video eindeutig zugeordnet werden [19].
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Auch wenn die Zuordnung der Daten etwas geringer ausgefallen ist als bei den Messun-
gen mit dem Fahrrad, wird der PKW fiir weitere Messungen verwendet. Dies hat folgende

Griinde:

- Mit dem PKW werden an einem Tag in der Regel mehr Kilometer zuriickgelegt
als mit dem Fahrrad.

- ImFahrzeugpool einer Kommune stehen PKWs fiir Dienstfahrten zur Verfiigung,
welche mit dem Messsystem ausgestattet werden kdnnten.

- Die Spurbreite des PKWs ist groBer als die eines Fahrrads. Dadurch wird von dem
Reifen ein groBerer Teil der Straenbreite {iberfahren. Dies flihrt wiederum dazu,

dass pro Uberfahrt eine groBere Fliche der StraBe erfasst werden kann.
Auf Grund dessen wurden Fahrten mit einem Personenkraftwagen bevorzugt.

Nachdem im Rahmen von der Bachelorarbeit Herrn Kniipfer der Zusammenhang zwi-
schen den Zustandsmerkmalen der Strale und den Beschleunigungswerten im obigen
Messaufbau nachgewiesen werden konnte, wurde der Messautbau mit weitere Messauf-

bauten verglichen, um diesen zu optimieren.

4.3 Messaufbau — Liiftungsgitter

Wie bereits in der Projekthistorie im ersten Kapitel erwéhnt, begann die Forschung an der
Stralenzustandserfassung mit Beschleunigungssensorik bereits im Jahr 2018 in Zusam-
menarbeit mit der Royal Melbourne Insitute of Technology University als Partnerhoch-
schule der TH Niirnberg. Dort haben Amir Shtayat und Sara Moridpour das Smartphone
mit einer Halterung im Liiftungsschlitz des Fahrzeugs befestigt [27]. Joshua Steinbrecher,
von der TH Niirnberg, hat diesen Messaufbau nachgestellt und bei der Suche nach einem

optimalen Messaufbau in seiner Bachelorarbeit beachtet [15].

Abbildung 8: Messaufbau Liiftungsgitter [15]
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Mit diesem Versuchsaufbau und mit Messungen der App ,,SensorLog® konnten Amir
Shtayat und Sara Moirdpour in Australien feststellen, dass die Beschleunigungsdaten von

der gefahrenen Geschwindigkeit abhingig sind [27].

Dieser Messaufbau wird im Projekt ,,Alternative Methoden zur Stralenzustandserfas-
sung“ an der TH Niirnberg allerdings kritisch betrachtet. Die Ausrichtung der
Liiftungsgitter kann von den Insassen des Fahrzeugs leicht verstellt werden. Das Mess-
system wurde dementsprechend an einem beweglichen Bauteil des Fahrzeugs befestigt.
Dies flihrt dazu, dass sich die Ausrichtung des Smartphones durch eine Erschiitterung
dndern kann. Dadurch wiirde sich die Ausrichtung der Achsen wéhrend der Messung én-
dern und das Ergebnis verfilschen. AuBerdem kann die Erschiitterung die diinnen
Plastikstege des Liiftungsgitters in Schwingung versetzen. In diesem Fall wiirden sich die
Schwingungen des Bauteils und die Erschiitterung, welche durch die Uberfahrt {iber den
Schaden erzeugt wurde, iiberlagern. Eine Auswertung der Messung wire nicht moglich.
Aus diesen Griinden wird der Messaufbau mit dem am Liiftungsgitter befestigten Mess-

system an der TH Niirnberg nicht weiter betrachtet.

4.4 Messaufbau — Kofferraum

Um den Messaufbau im Kofferraum zu testen hat Herr Steinbrecher ein iPad links, den

JoyWarrior-24F14 in der Mitte und ein Android Smartphone auf der rechten Seite am
Boden des TS5 befestigt (siche Abbildung 9) [15].

Abbildung 9: Messaufbau Kofferraum [15]
Bei diesem Aufbau wird die Beschleunigung im Kofferraum gemessen. Da der Motor des
VW TS5 vorne ist und die vordere Achse antreibt, wurden bei diesem Mesaufbau die ge-

ringsten Storungen durch Motorvibrationen festgestellt [15].
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Dadurch, dass die Kamera bei diesem Messaufbau an der Hecktiir angebracht war, ist der
Abstand zwischen Kamera und Sensoren nicht groBBer als der Abstand bei den Messauf-
bauten von Michael Kniipfer. Dadurch ist zu erwarten, dass die Zuordnung zwischen den
Messdaten und dem Videomaterial &dhnlich ausfillt wie bereits von Michael Kniipfer in
seiner Bachelorarbeit festgestellt wurde. Herr Steinbrecher hat diesen Faktor in seiner

Bachelorarbeit bei dem Messaufbau im Kofferraum nicht erneut untersucht.

4.5 Visuelle Aufnahme

Fiir die visuelle Aufnahme wurde in den Arbeiten von Herrn Kniipfer und Herrn Stein-
brecher noch die GoPro Fusion verwendet. Im Rahmen der Bachelorarbeit von Herrn
Steinbrecher wurden nicht nur verschiedene Positionen der Beschleunigungssensoren,
sondern auch verschiedene Positionen der Kamera getestet. Dies liegt unter anderem da-
ran, dass sich die Kamera so nah wie moglich an den Sensoren befinden soll [15, S. 27].
Dadurch wird die Zuordnung der visuellen Aufnahme zu den Werten der Beschleuni-

gungsmessung erleichtert.

Um die Beschleunigungsdaten mit der visuellen Aufnahme der GoPro abzugleichen eig-

Abbildung 10: Positionen der Kamera [15]
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4.6 Aufnahme der GPS-Daten
Da die GoPro durch das verbaute GPS den Standort aufzeichnet, sollte der Raum iiber der

GoPro moglichst frei sein, um den Satelliten Empfang nicht zu storen.

Herr Steinbrecher konnte in seiner Bachelorarbeit feststellen, dass die Standortdaten bei
den Messfahrten mit der GoPro an der Hecktiir gegen Ende der Messfahrt immer weiter
abwichen [15, S. 40]. Die aufgezeichnete Strecke mit der GoPro an der Hecktiir ist in
Abbildung 11 blau dargestellt. Im Vergleich dazu zeigt die schwarze Linie die GPS-Daten

der GoPro wihrend diese auf der Motorhaube befestigt war.

Abbildung 11: Vergleich der GPS-Daten: Motorhaube (schwarz), Hecktiir (blau) [15]

Laut Herrn Steinbrecher kann die Abweichung an der Bauform des VW Busses liegen.
Dadurch, dass die Hecktiir des Busses nahezu senkrecht nach oben fiihrt, hat die GoPro
unten an der Hecktiir eine eingeschréinkte Sicht zu den Satelliten [15, S. 41].

Ansonsten kann das GPS-Signal der GoPro aber auch durch die dichte Bebauung in der
Stadt oder durch Bédume, welche nahe an der Stra3e stehen, geschwécht werden [15, s.

41].

Sowohl bei der GoPro Fusion als auch spiter bei der GoPro HERO9 Black ist es moglich,
die GPS-Daten als CSV-Dateien von der GoPro zu bekommen. Diese CSV-Dateien kon-
nen in ein GIS-Programm importiert werden. GIS ist die Abkiirzung fiir simtliche Geo-
Informations-Systeme. An der TH Niirnberg wird dafiir das Programm QGIS verwendet.
Durch eine Karte im Hintergrund lassen sich die GPS-Daten auch flir den Nutzer im Stra-
Bennetz lokalisieren. Dadurch kann die gefahrene Strecke wie in Abbildung 11 abgebildet

werden.
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Anschlieflend gilt es die Beschleunigungsdaten, aufgenommen von Smartphone/iPad und
dem JoyWarrior Sensor, den GPS-Daten zu zuordnen. Hierfiir gibt es verschiedene Lo-

sungsansatze:

Durch die im Smartphone verbaute Hardware zur Standortbestimmung sollte es méglich
sein, dass die App, welche die Beschleunigungsdaten aufzeichnet auch die Standortdaten
aufzeichnet. Dies funktioniert laut Herrn Steinbrecher bei der App ,,.SensorLog™ nicht,
hingegen bei der App ,,phyphox‘ schon. Die App ,,phyphox* zeichnet im Durchschnitt
einen GPS-Wert pro Sekunde auf[15, S. 42].

Der Beschleunigungssensor JW24F14 sowie sein Nachfolger der JW56FR1 hingegen
verfligt nicht tiber ein GPS-Modul. Laut Support ist es auch nicht méglich ein GPS-Modul
direkt mit dem Beschleunigungssensor JoyWarrior zu koppeln (siche Anhang 2: E-Mail
Korrespondenz mit Code Mercenaries vom 8.10.2021 um 11:24 Uhr).

Durch die Verwendung von einem Gerét, welches das Video, die GPS-Daten und die
Beschleunigung aufzeichnen konnte, konnte die Synchronisierung der verschiedenen
Messdaten entfallen. Da Herr Steinbrecher in seiner Bachelorarbeit bei den Metadaten
der GoPro auf Beschleunigungsdaten gestof3en ist, erfiillt die GoPro vorerst diese Anfor-

derungen.
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5 Eignung der GoPro als Messsystem

Bisher wurde die GoPro zur visuellen Aufnahme der Zustandsmerkmale, wie Langs- und
Querunebenheiten, Risse, offene Nihte und Fugen, Flickstellen u. w., per Video und zur
Aufzeichnung der Standortdaten (GPS) verwendet. Gleichzeitig speichert die GoPro die
interne Zeit ab. Die Beschleunigungen, welche bei der Fahrt auf der Strafle auf das KFZ
wirken, wurden bisher mit einem Beschleunigungssensor aufgezeichnet. Dieser externe
Sensor speichert die Systemzeit des Rechners, welcher den Sensor steuert. Eine Synchro-
nisierung der Daten iiber die Zeit hat sich bei bereits durchgefiihrten Untersuchungen als

nicht ausreichend genau herausgestellt.

Wie bereits erwédhnt, wurden in den Metadaten der GoPro Beschleunigungsdaten festge-
stellt. Dadurch stellt sich nun die Frage, ob die GoPro alleine auch als alternatives
Messsystem dienen kann. Wenn die GoPro wie bisher das Video und die GPS-Daten und
zusétzlich noch die Beschleunigungsdaten aufnehmen kann, konnten weitere Schritte wie
die Synchronisierung der verschiedenen Daten erleichtert werden, wenn nicht sogar ent-

fallen.

In einer Studie [28] wurde geklirt, ob die GoPro alle bendtigten Daten (Video, GPS, Be-
schleunigung) hinreichend genau aufnimmt. Aulerdem wurde untersucht, ob die Daten
bereits synchronisiert sind oder ob die Synchronisation im Nachhinein erfolgen kann.
AnschlieBend wurde in der Auswertung festgestellt, ob es moglich ist, aus den Beschleu-
nigungsdaten Zustandsmerkmale zu identifizieren. In Summe wurde durch die Studie
festgestellt, ob sich die GoPro als alternatives Messsystem zur Stralenzustandserfassung

eignet.

5.1 Die GoPro HEROY Black als Messsystem

Die GoPro HERQO9 Black von der Marke GoPro ist zum Zeitpunkt der Studie eine aktu-
elle Actionkamera zum Preis von 430 €. Sie bietet unter anderem die Moglichkeit, Videos
mit einer Aufldsung von 5K und 30 Bildern pro Sekunde oder mit einer Auflosung von

4K mit 60 Bildern pro Sekunde aufzunehmen [12].

Das Video wird von der GoPro als MP4-Datei abgespeichert. Mit einer webbasierten An-
wendung werden aus der MP4-Datei weitere Daten extrahiert [13]. Es wird eine CSV-
Datei mit den Beschleunigungsdaten und eine CSV-Datei mit den GPS-Daten erstellt.

Die webbasierte Anwendung verfiigt nur liber die Moglichkeit beide Datenpakete in zwei
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einzelnen Tabellen auszugeben. Die Beschleunigungsdaten sind demnach noch nicht mit
den GPS-Daten synchronisiert. Die untenstehende Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt

der Beschleunigungsdaten als Rohdaten:

"cts","date","Accelerometer [m/s2]","1","2","temperature [°C]
"116.009","2021-11-25T12:42:30.116Z","10.24220623501199","0.4244604316546763","0.0407673860911271","16.927734375"
"121.08482741116751","2021-11-25T12:42:30.1217","10.045563549160672" ,"0.1223021532733813","0.21103117505995203","16.927734375"
"126.16065482233502","2021-11-25T12:42:308.126Z","9.94484412470024","-0.31654676258992803","0.24948047961630696","16.927734375"
"131.23648223350253","2021-11-25T12:42:30.131Z","8,973621103117505","-0.05755395683453238", "9, 2014388489208633","16.927734375"
"136.31230964467005","2021-11-25T12:42:308.136Z","8.815347721822542","-0.019184652278177457","0.2565947242206235" ,"16.927734375"

Abbildung 12: Ausschnitt der Beschleunigungsdaten als Rohdaten

,cts* ist ein Zeitstempel in Millisekunden basierend auf dem Zeitstempel der MP4-Daten.
Dies muss bei der webbasierten Anwendung sowohl bei den Beschleunigungsdaten als
auch bei den GPS-Daten ausgewéhlt werden, damit der Zeitstempel cts mit dem Video-
material iibereinstimmt. Wenn dies beim Extrahieren beider Datensétze beriicksichtigt
wird, verfligen beide Dateien {liber den gleichen Zeitstempel. Unter dieser Voraussetzung
ist es moglich, im spéteren Verlauf die Beschleunigungsdaten und die GPS-Daten {iber
den Zeitstempel ,,cts* zu synchronisieren. Dies ist von Vorteil, da die Formatierung als
Dezimalzahl fiir Berechnungen besser geeignet ist als das Format von der Spalte ,,date*.
Die Spalte ,,date* beinhalten das Datum und die Uhrzeit mit Stunden, Minuten, Sekunden

und Millisekunden.

Die nichsten drei Spalten zeigen Beschleunigungswerte in m/s?. Da die Beschleunigungs-
werte der ersten Spalte um einen Ruhewert von 9,81 m/s? pendeln und die Erdbeschleu-
nigung von 9,81 m/s? dauerhaft auf die z-Achse wirkt, ist ersichtlich, dass es sich hierbei
um die z-Achse der GoPro handelt. Durch kurze Messungen konnte festgestellt werden,
dass anschlielend die x-Achse und dann die y-Achse aufgezeichnet wird. Die Anordnung

der Achsen wird in Abbildung 13 dargestellt.

Die letzte Spalte zeichnet die Temperatur auf und

ist im Rahmen der Studie bisher irrelevant.

Abbildung 13: Anordnung der Achsen bei der
GoPro [12] abgedndert
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Durch Betrachtung mehrerer Messungen lésst sich feststellen, dass die Beschleunigungs-

werte von der GoPro mit einer Frequenz von bis zu 200 Hz aufgezeichnet werden.

Die GPS-Daten konnen durch die webbasierte Anwendung ebenfalls als CSV-Datei ex-
portiert werden. Die Abbildung 14 zeigt den Beginn des Datenpakets:

"cts","date","aPs (Lat.) [deg]”,"GPs (Long.) [deg]","GPs (Alt.) [m]","GPs (2D speed) [m/s]","GPS (3D speed) [m/s]","fix","precision”,"altitude system"
"74.905","2021-11-25T12:42:36.0747","49.4637696","11.653111","318.09","3.761","3.93","3","120", "MSLV"
"129.7647894736842","2021-11-25T12:42:30.1292","49.40837699","11.0531081","318.092","3.778","3.76","3", "129" , "MSLV"
"184.,6245789473684","2021-11-25T12:42:30.1847","49.4037702","11.0531052","318.086","3.802" ","3"," 129", "MSLV”
"2390,4843684210526","2021-11-25T12:42:30,239Z","49,4037706","11.0531024","318,053","3.819"," "
"204,34415780473684" ,"2021-11-25T12:42:36.2942","49,463771","11.06530996","318.622","3.78" ,"

Abbildung 14: Ausschnitt der GPS-Daten als Rohdaten

Die ersten beiden Spalten ,,cts* und ,,date* sind identisch mit der Beschleunigungsdatei.
Allerdings fallt auf, dass die GPS Datensitze einen groeren zeitlichen Abstand aufwei-
sen als die Datensdtze mit den Beschleunigungsdaten. Unter genauerer Betrachtung
konnte festgestellt werden, dass die GPS-Daten mit einer Frequenz von bis zu 18 Hz auf-

genommen werden.

Die beiden darauffolgenden Spalten beinhalten die geografischen Koordinaten. Die erste
der beiden Spalten gibt den Breitengrad und die zweite den Lingengrad als Dezimalgrad
an. Dabei beziehen sie sich auf das geodatische Referenzsystem namens World Geodetic
System von 1984 (kurz: WGS84) [29]. Die Koordinaten werden von der GoPro mit sie-

ben Nachkommastellen aufgezeichnet.

Die Messtechnik der GoPro bezogen auf die Videoqualitdt, die Nachkommastellen und
die Frequenzen der Beschleunigungs- und der GPS-Daten wére auf Basis der bisher fest-
gestellten Eigenschaften ausreichend. Negativ aufgefallen ist, dass der Anwender keine
Einstellungen an dem Beschleunigungssensor vornehmen kann und auch sonst keine In-

formationen zu der verbauten Messtechnik erhélt.

5.2 Synchronisierung der Beschleunigungs- und GPS-Daten

Da die beiden Datenpakete, wie bereits in Abbildung 12 und Abbildung 14 dargestellt, in
zwel getrennten Tabellen ausgegeben werden, miissen diese in einem weiteren Bearbei-
tungsschritt zusammengefiihrt werden. Dies ist notwendig, um die Daten anschlieBend in
einem geografischen Informationssystem, wie beispielsweise QGIS, darstellen zu kon-
nen. Um die beiden CSV-Dateien in Excel einzulesen, aufzubereiten und anschlieend in
einer Tabelle zu verkniipfen, wurden mehrere Makros geschrieben. Diese Makros sind
variabel auf alle CSV-Dateien anwendbar, sofern diese nach dem oben beschriebenen

Verfahren mit Hilfe der webbasierten Anwendung generiert wurden.
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Zu Beginn des ersten Makros (siche Anhang 4: Makro 1) muss die Beschleunigungsdatei
und anschliefend die GPS-Datei ausgewdhlt werden. Das Makro liest die Beschleuni-
gungsdaten im Rohformat in das erste Excel-Arbeitsblatt namens ,,Tabelle1* und die
GPS-Daten in ,,Tabelle2* ein. In ,,Tabelle3* und ,,Tabelle4* befinden sich anschlieBend
die aufbereiteten Daten in einem Tabellenformat von Excel. In ,,Tabelle5 werden durch
das Makro alle Datensitze, nach der Zeit (cts) sortiert, aufgelistet. Die resultierende Ta-
belle wird auf die relevanten Spalten begrenzt, sodass der Zwischenschritt

folgendermalBien aussieht (siche Abbildung 15):

74,905 2021-11-25 12-42-30,074 49,4027696 11,053111 3,761
116,009 2021-11-25 12-42-30,116 10,24220624 0,424460432 0,040767386
121,0848274 2021-11-25 12-42-30,121 10,04556355 0,122302158 0,211031175
126,1606548 2021-11-25 12.42-30,126 9,944844125 -0,316546763 0,24940048
129,7647895 2021-11-25 12-42-30,129 49,4037699 11,0531081 3,778
131,2364822 2021-11-25 12.42-30,131 8,973621103 -0,057553957 0,201438349
136,3123096 2021-11-25 12-42-30,136 8,815347722 -0,019184652 0,256594724
141,3881371 2021-11-25 12.42-30,141 9,897290168 -0,215827338 -0,175059952
146,4639645 2021-11-25 12-42-30,146 10,24540048 0,12470024 0,302158273
151,5397919 2021-11-25 12-42-30,151 10,27338129 0,136690647 0,035971223
156,6156193 2021-11-25 12-42-30,156 10,13508873 0,18705036 0,302158273
161,6914467 2021-11-25 12-42-30,161 9,585131394 -0,194244604 0189442441
166,7672741 2021-11-25 12-42-30,166 8,472422062 0,033573141 0,395683453
171,8431015 2021-11-25 12-42-30,171 9,052757794 -0,143884892 0
176,9189289 2021-11-25 12-42-30,176 10,34292566 -0,218944844 0,035971223
181,9947563 2021-11-25 12-42-30,181 10,25899281 0,438848921 0,237410072
184,6245789 2021-11-25 12-42-30,184 43,4027702 11,0531052 3,802
187,0705838 2021-11-25 12-42-30,187 10,20143885 0,18705036 0,038369305
192,1464112 2021-11-25 12-42-30,192 9,853717026 0,036330935 0,513189443
| Tabelles | Tabelles | Tabellee | Tabelles | Tabellet ®

Abbildung 15: Beschleunigungs- und GPS-Daten in einer Tabelle nach cts sortiert

In Abbildung 15 ist zu erkennen, dass das Arbeitsblatt ,,Tabelle5“ sowohl aus den
Beschleunigungsdaten als auch aus den GPS-Daten besteht. Nachdem die Daten nach der
Zeit, welche auf der Zeit der MP4-Datei basiert, sortiert sind, konnten die Daten als
synchronisiert deklariert werden. Allerdings ist deutlich zu erkennen, dass die Frequenz
der Beschleunigungsdaten groBer ist als die der GPS-Daten. Um die Beschleunigungs-
daten in einem geografischen Informationssystem, wie beispielsweise QGIS, darstellen
zu konnen, miissen den Beschleunigungswerten noch konkrete Koordinaten zugeordnet
werden. Dies libernimmt das zweite Makro (sieche Anhang 5: Makro2), welches die feh-

lenden GPS-Daten durch lineare Interpolation {iber die Zeit (cts) ergénzt.

Um diese Interpolation durchfiihren zu kénnen, muss die Tabelle aber erst noch vorbe-
reitet werden. Da es durchaus moglich ist, dass ein Beschleunigungs- und ein GPS-
Datensatz gleichzeitig aufgenommen wurde, miissen zuerst diese Fille identifiziert wer-
den und in einer Zeile zusammengefast werden. Die andere Zeile wird geloscht. Da es
moglich ist, dass erst ein Beschleunigungswert aufgezeichnet wird und dann erst ein GPS-
Wert oder der Beschleunigungswert durch die Frequenz am Ende des Videos linger auf-

gezeichnet wird, miissen Beschleunigungswerte vor dem ersten und nach dem letzten
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GPS-Wert geloscht werden. AnschlieBend werden die GPS-Werte linear interpoliert, so-
dass am Ende jeder Beschleunigungsdatensatz einen konkreten GPS-Datensatz
zugewiesen bekommen hat. Dadurch dass die Datenséitze des GPS keine Beschleuni-
gungsdaten enthalten, werden diese nach der Interpolation geloscht. In Abbildung 16 ist
die fertige Tabelle dargestellt:

116,009 2021-11-25 12-42-30,116 10,24220624 0,424460432 0,040767386 49,40376982 11,05310882 3,773737344
121,0848274 2021-11-25 12-42-30,121 10,04556355 0,122302158 0,211031175 49,40376985 11,05310856. 3,775310246
126,1606548 2021-11-25 12-42-30,126 9,944844125 -0,316546763 0,24940042 49,40376988 11,05310829 3,776883148
131,2364822 2021-11-25 12-42-30,131 8,973621103 -0,057553957 0,201438849 49,40376991 11,05310802 3,778643835
136,3123096 2021-11-25 12-42-30,136 8,815347722 -0,019184652 0,256594724 49,40376994 11,05310775 3,780864402
141,3881371 2021-11-25 12-42-30,141 9,887290168 -0,215827338 -0,175059952 49,40376996 11,05310749 3,783084969
146,4639645 2021-11-25 12-42-30,146 10,24940048 0,12470024 0,302158273 49,40376999 11,05310722 3,785305537
151,5397919 2021-11-25 12-42-30,151 10,27338129 0,136690647 0,035971223 49,40377002 11,05310695 3,787526104
156,6156193 2021-11-25 12-42-30,156 10,13508873 0,18705036 0,302158273 49,40377005 11,05310668 3,789746671
161,6914467 2021-11-25 12-42-30,161 9,585131894 -0,194244604 0,189442441 49,40377007 11,05310641 3,791967239
166,7672741 2021-11-25 12-42-30,166 8,472422062 0,033573141 0,395683453 49,4037701 11,05310614 3,794187806
171,8431015 2021-11-25 12-42-30,171 9,052757794 -0,143884892 0 49,40377012 11,05310588 3,796408372
176,9189289 2021-11-25 12-42-30,176 10,34292566 -0,318944844 0,035971223 49,40377016 11,05310561 3,798628941
181,9947563 2021-11-25 12-42-30,181 10,25899281 0,438848921 0,237410072 49,40377019 11,05310534 3,800849508
187,0705838 2021-11-25 12-42-30,187 10,20143885 0,18705036 0,038369305 49,40377022 11,05310508 3,80275797
192,1464112 2021-11-25 12-42-30,192 9,853717026 0,086320935 0,513189448 49,40377025 11,05310482 3,804330872

| Tabelle5 | Tabellea | Tabelle2 Tabelle3 Tabellel ({{3

Abbildung 16: Tabelle mit Beschleunigungs- und GPS-Werten bei jedem Datensatz
Mit dem Makro ,,Speichern® (siche Anhang 6: Marko, um zu speichern) wird die fertige
Datei anschlieBend automatisch unter dem Pfad der Rohdaten als Excel-Datei mit Makros
abgespeichert. Der Name der Datei ergibt sich aus dem Namen des Videos, dem Auf-
zeichnungsdatum der Daten und dem Zusatz ,, ACC und GPS“. Zusitzlich wird die
fertige Tabelle, also das Arbeitsblatt ,,Tabelle5*, einzeln als CSV-Datei in UTF-8 Codie-
rung abgespeichert. Der Name der CSV-Datei bekommt zusétzlich den Anhang,, CSV*.
AnschlieBend wird die Datei mit den Makros automatisch ohne speichern geschlossen.
Dadurch wird die Ausgangsdatei nie gedndert und kann jedes Mal erneut, als eine Art
Programm zum Synchronisieren, genutzt werden. Wenn alle bisher genannten Makros
direkt hintereinander ausgefiihrt werden sollen, ist das mit dem Makro ,,Ausfiihren* mog-

lich (sieche Anhang 7: Makro, um mehrere Makros auszufiihren).

Es lésst sich festhalten, dass die Daten von der GoPro vorerst nicht synchronisiert sind,
diese im Nachhinein aber mit dem Makro noch synchronisiert werden konnen. Durch das

Makro betrédgt der Zeitaufwand pro Messung nur noch eine halbe Minute.

Dadurch sind alle Vorbereitungen getroffen, um Zustandsmerkmale einer Stra3e mit der

GoPro aufzunehmen.

Helena Angerer 25



Masterarbeit 5 Eignung der GoPro als Messsystem

5.3 Durchfiihrung der Messungen

Vor den Messungen wurde die GoPro mit der mitgelieferten gebogenen Klebehalterung
und dem Befestigungsclip auf der Motorhaube des VW T5 montiert. In den Einstellungen
der GoPro wurde eine Auflosung von 4K bei 30 Bildern pro Sekunde mit einem linear
eingestellten Objektiv ausgewéhlt. Die HyperSmooth Funktion, welche das Bild stabili-
siert, wurde absichtlich deaktiviert, um spéter die visuelle Aufnahme und die Ausschlige
in dem Verlauf der Beschleunigungsdaten leichter verkniipfen zu kénnen. Die GoPro
wurde mit einem Smartphone verbunden, um die Aufnahme aus dem Innenraum des

Fahrzeugs starten und stoppen zu kdnnen.

Die Messungen erfolgten auf Abschnitten mit wenig Kreuzungen und keinen bevorrech-
tigt einmiindenden Stralen. Lichtsignal geregelte Kreuzungen sowie Kreuzungen und
einmiindende Straflen, an denen rechts vor links gilt, zwingen den Autofahrer dazu die
Geschwindigkeit zu verringern und den Verkehr zu beachten. Da die Messungen ge-
schwindigkeitsabhéngig sind, sollten die Aufnahmen mit einer anndhernd konstanten
Geschwindigkeit durchgefiihrt werden. Unter Beachtung der oben genannten Punkte

wurde fiir die Messungen ein Abschnitt im Niirnberger Hafen gewihlt.

Die Messungen begonnen auf der Duisburger StraBe Ecke Hamburger Stral3e, erstreckten
sich iiber die Duisburger Straf3e, links auf die Bochumer Straf3e bis diese wieder auf die
Hamburger Straf3e trifft. Die Strecke hat eine Linge von 1,6 km und wurde drei Mal ab-
gefahren.

Die Messungen wurden bei einer Geschwindigkeit von ca. 30 km/h durchgefiihrt. Um das
natiirliche Pendeln des Fahrers um die geplante Geschwindigkeit zu verringern, wurde

nach dem Erreichen der Geschwindigkeit von 30 km/h der Tempomat aktiviert.

5.4 Auswertung der Daten

Bereits beim Befestigen der GoPro hat sich ein Nachteil aufgezeigt: Da die GoPro nicht
nur zur visuellen Aufnahme, sondern auch zur Aufzeichnung der Beschleunigungsdaten
dient, muss darauf geachtet werden, dass die Ausrichtung der GoPro auch mit den Achsen
fiir die Beschleunigungsmessung iibereinstimmt. Demnach ist es nicht moglich, die Go-
Pro fiir einen anderen Bildausschnitt leicht nach vorne zu neigen. Die GoPro muss

senkrecht auf der Motorhaube befestigt werden.
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Nachdem aus den Videodateien, wie unter Kapitel 5.1 beschrieben, die Beschleunigungs-
und GPS-Daten extrahiert worden sind, wurden diese, wie in Kapitel 5.2 beschrieben,

synchronisiert.

AnschlieBend wurden die Daten in QGIS eingelesen. Dies
wird in Abbildung 17 dargestellt:

In der Abbildung 17 ist zu erkennen, auf welcher Strafie die
Messung stattgefunden hat. Demnach sind die GPS-Daten
hierfiir ausreichend. In Abbildung 18 ist die Ungenauigkeit der
GPS-Daten dadurch zu erkennen, dass die Position des Mess-
fahrzeugs wihrend dem Stand an verschiedenen Koordinaten
aufgezeichnet wurde. Die Ungenauigkeiten bei der Standort-
aufzeichnung flihrten bei Video GH010073 im Stand zu einer
maximalen Abweichung von 0,57 m (siche Abbildung 18).

Abbildung 17: Daten in QGIS
Quelle: Eigene Darstellung

Segmente [Meter]
0,57

0,57 m| | Meter %

Abbildung 18: Ungenauigkeit der GPS-Daten im Stand

Allerdings ist das GPS nicht genau genug, um die gefahrene

Spur zuverldssig auszugeben. In Abbildung 19 ist der Schaden

Abbildung 19: Straflenschaden
dadurch auf der Gegenfahrbahn verzeichnet. auf der falschen Fahrspur

In QGIS wurden die Messpunkte abhingig von dem gemessenen Beschleunigungswert
Farblich unterschiedlich dargestellt. Messpunkte, welche um +/- 0,2 m/s?> um den Ruhe-
wert von 9,81 m/s? liegen, wurden dunkelgriin dargestellt. Messpunkte mit einer grof3eren
Abweichung vom Ruhewert wurden iiber einen Farbverlauf von hellgriin iiber gelb nach

rot dargestellt.
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Um die Messwerte in einem Diagramm darstellen zu konnen, miissten die Daten noch
weiter aufbereitet werden. Da im Verlauf der Messungen Geschwindigkeitsschwankun-
gen vorliegen und das Messfahrzeug zum Vorfahrt gewihren stehen bleiben musste, ist
es nicht sinnvoll die Beschleunigungswerte in einem Diagramm tiiber die Zeit darzustel-
len. Um die Geschwindigkeitsdifferenzen auszugleichen, muss aus der Geschwindigkeit

v und der Zeit ¢ erst die gefahrene Strecke s mit folgender Formel berechnet werden:
S=v*t

Dies erfolgte ebenfalls mit einem Makro (siche Anhang 8: Makro, um Strecke zu berech-
nen). Dadurch, dass im Stand die Geschwindigkeit gleich Null ist, ist die zuriickgelegte
Strecke auch Null. Werden die Beschleunigungsdaten in einem Diagramm tiiber die Stre-
cke dargestellt, werden beliebig viele Beschleunigungswerte aus dem Stand nur einem

Wert auf der Achse der Strecke zugeordnet.

Da dies zu einer ungleichmifigen Verteilung der Beschleunigungswerte auf der Achse
der Strecke flihrt, muss ein xy-Diagramm zur Darstellung in Excel gewéhlt werden. Das
Punktdiagramm ermdglicht eine ungleichmiflige Verteilung der Werte iiber beide Ach-
sen. Dies geschieht dadurch, dass die Datenpunkte, bestehend aus Beschleunigungswert
und einem Wert fiir die zuriickgelegte Strecke, an dem Schnittpunkt beider Werte im Di-

agramm eingetragen werden [30].

Im Vergleich dazu wiirde ein Liniendiagramm die Beschleunigungswerte der Reihe nach
immer eine Einheit weiter einzeichnen. Eine zweite Werteachse mit der Strecke oder der

Zeit ist nicht vorhanden.

Bevor die drei Messfahrten in ein gemeinsames Diagramm eingetragen werden konnen,
muss eine gemeinsame Kilometrierung gewihlt werden. Unter der Annahme, dass bei
allen drei Messfahrten der maximale Beschleunigungswert bei der Uberfahrt iiber den-
selben StraBenschaden erzeugt wurde, kann die Kilometrierung anhand des maximalen
Messwertes erfolgen. Die Messreihe, die bei dem maximalen Messwert die grofite zu-
rliickgelegte Strecke aufweist, wurde als erstes gestartet. Um die anderen Messreihen auf
die gleiche Kilometrierung zu bringen, wird auf jeden Streckenwert der anderen Messrei-
hen so viel dazu addiert, dass die Werte der zuriickgelegten Strecke beim maximalen

Beschleunigungswert gleich sind.
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Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 20) zeigt auf der y-Achse die Beschleunigungs-
werte der drei Fahrten und auf der x-Achse die zuriickgelegte Strecke in Metern.
Zusitzlich ist noch der Ruhewert von 9,81 m/s? und der Schwellenwert bei einer Abwei-
chung von +/- 2 m/s> vom Ruhewert eingezeichnet. Dieser Schwellenwert wurde von
Christoph Raab im Rahmen seiner Bachelorarbeit an der Technischen Hochschule Niirn-
berg ermittelt [31].
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Abbildung 20: Diagramm mit den Beschleunigungsdaten der drei Messreihen

Laut der Kilometrierung und der personlichen Wahrnehmung stammt der maximale Aus-

schlag zwischen 1200 m und 1300 m von folgendem Schaden (siehe Abbildung 21):

Abbildung 21: Straflenschaden bei maximalem Ausschlag der Beschleunigung
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Bei genauerer Betrachtung der Beschleunigungen im Bereich des maximalen Ausschlags

entsteht folgendes Diagramm (siche Abbildung 22):
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—GH010072 GH010073 GH0O10074 ——Radstand ——Radstand ——Schaden Vorderrader Schaden Hinterrader

Abbildung 22: Beschleunigungen im Bereich des maximalen Ausschlags

Das Diagramm zeigt den Verlauf der Beschleunigungsdaten aller drei Datenreihen {iber
die Strecke von 1243 m bis 1255 m. Zu Beginn, von 1243 m bis 1246 m, pendeln die
Beschleunigungswerte um den Ruhewert von 9,81 m/s?>. AnschlieBend wird der Verlauf
durch den Straenschaden angeregt und erreicht bei der Datenreihe aus dem Video
GHO010073 einen Tiefpunkt von 2,19 m/s? bei 1246,15 m. Der nichste, dhnlich stark aus-
gepragte, Tiefpunkt von 0,34 m/s? befindet sich bei 1246,88 m. Der Abstand beider
Punkte betragt 0,73 m. Dies entspricht ungeféhr der Ausbreitung des Schadens in Langs-
richtung, welche tatsdchlich zwischen 0,7 m und 0,8 m betrdgt. Die bisherigen
Schwingungen wurden nur durch die Uberfahrt der beiden vorderen Reifen iiber den
Schaden angeregt. Bei einem VW T5 mit einem langen Radstand betrigt der dieser 3,4 m
[32]. Folglich gibt es zwei weitere Extrema, welche durch die Uberfahrt des Schadens
auftreten. Ein Tiefpunkt liegt mit 8,71 m/s? bei 1249,52 m und ein weiterer mit 6,61 m/s?
bei 1250,26 m. Der Abstand der beiden Tiefpunkte betrdgt 0,74 m.

Der Abstand des ersten Tiefpunktes der Vorderrdder zum ersten Tiefpunkt der Hinterré-
der betrdgt 3,37 m und der Abstand des zweiten Tiefpunktes der Vorderrdder zum zweiten

Tiefpunkt der Hinterrdder betrégt 3,38 m. Dies spiegelt den Radstand von 3,40 m wider.

Kritisch anzumerken ist, dass die Auswirkungen der Hinterrdder auf den Verlauf der Be-
schleunigungen ohne weitere Kenntnisse in dem Diagramm nicht ersichtlich sind. Die
geringen Auswirkungen konnen auf den groBen Abstand der GoPro zu den Hinterrddern

zurlickgefiihrt werden. Interessant ist, dass sich die Beschleunigungen jeweils nach dem

Helena Angerer 30



Masterarbeit 5 Eignung der GoPro als Messsystem

Uberfahren des Schadens so iiberlagern, dass deutlichere Extrema entstehen. Diese Ext-
rema sind in dem Diagramm in Abbildung 22 schwarz eingekreist. Die Abstinde der
Extrema spiegeln ebenfalls die Ausbreitung des Schadens in Léngsrichtung und den Rad-
stand des Messfahrzeugs wider. Diese liberlagerten Extrema sind im Diagramm deutlich
sichtbar. Angenommen die Uberlagerung ist kein Zufall, dann wire dies eine erste Grund-
lage, um einen Schaden anhand der Beschleunigungsdaten zu identifizieren und dessen

Ausbreitung in Fahrtrichtung zu ermitteln.

Allgemein ist festzustellen, dass der Verlauf der Beschleunigungsdaten der drei Daten-
reihen nicht immer so synchron ist wie im eben betrachteten Abschnitt in Abbildung 22.
Im weiteren Verlauf, gegen Ende der Messung, weisen die Datenreihen einen unter-
schiedlichen Verlauf auf. In diesem Abschnitt befindet sich eine T-Kreuzung. Dadurch
bedingt, wurden die Daten der drei Messreihen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen des Autos in y-Richtung aufgenommen. Um dies zu betrachten,
wird in dem Diagramm in Abbildung 23 der Verlauf der Beschleunigungsdaten auf der

Primérachse und die gefahrene Geschwindigkeit auf der Sekundérachse dargestellt.
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Abbildung 23: Verlauf der Beschleunigungsdaten bei gefahrener Geschwindigkeit

Der untere Graph zeigt den Verlauf der Geschwindigkeiten an. Im Bereich von 1200 m
bis ca. 1275 m wurden alle drei Datenreihen noch mit der gleichen Geschwindigkeit auf-
gezeichnet. AnschlieBend folgt der Bereich der T-Kreuzung von 1275 m bis ca. 1450 m.
In diesem Bereich weisen alle drei Datenreihen einen unterschiedlichen Verlauf der Ge-
schwindigkeiten auf. Dieser Bereich wird im Folgenden noch genauer betrachtet. Da bei

der ersten Messreihe die Geschwindigkeit nach der Kreuzung von der Geschwindigkeit
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der beiden anderen Messreihen abweicht, erfolgt die genaue Betrachtung des Kreuzungs-
bereichs zur Vereinfachung anhand der Messreihe GHO010073 und der Messreihe
GHO010074.

In Abbildung 24 ist das Diagramm fiir die Messreihe GH010073 dargestellt:
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Kreuzungsheginn
GH010073 Geschwindigkeit

Abbildung 24: Kreuzungsbereich bei der Messreihe GH010073

Im Vergleich zu der vorherigen Abbildung verfiigt diese bei ca. 1324 m iiber einen senk-
rechten Strich. Da bei dieser Messreihe ein LKW an der Kreuzung Vorfahrt hatte, musste
das Messfahrzeug bis zum Stillstand abgebremst werden. Da dies vor der Kreuzung war,
symbolisiert der Messwert mit einer Geschwindigkeit von 0 m/s den Kreuzungsbeginn

und wird mit dem senkrechten Strich markiert.

Um die Messfahrt fortzufiihren, wurde im ersten Gang angefahren und das Messfahrzeug
auf eine Geschwindigkeit von ca. 2 m/s beschleunigt. Daraus resultieren die ersten Aus-
schlidge nach dem Kreuzungsbeginn. Um von dem ersten Gang in den zweiten Gang zu
schalten, wurde die Kupplung betitigt. Zu diesem Zeitpunkt wurde das Auto nicht mehr
beschleunigt. Die Geschwindigkeit verringerte sich nur minimal, aber die Ausschlidge im
Beschleunigungsprofil sind &hnlich ausgeprigt wie bei der positiven Beschleunigung.
Dies konnte daran liegen, dass die Beschleunigung im ersten Gang sehr stark ist und der

Tréagheitssatz Anwendung findet, wodurch die Ausschlidge verstirkt werden. Sobald im
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zweiten Gang eingekuppelt wurde, wurde beschleunigt. Dies schldgt sich in den Mess-
werten in der dritten Gruppe der Ausschlidge nieder. Die Beschleunigung im dritten Gang

bildet die vierte und letzte Gruppe der Ausschlige.

Das gleiche Diagramm fiir die Messreihe GH010074 wird in Abbildung 25 dargestellt:
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zurlickgelegte Strecke [m]

GH010074 Beschleunigung

Kreuzungsbeginn

GH010074 Geschwindigkeit
Abbildung 25: Kreuzungsbereich bei der Messreihe GH010074
Der Kreuzungsbeginn aus der vorherigen Messreihe wurde in das Diagramm der Mess-
reihe GH010074 iibernommen. Dadurch ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit beim
Einfahren in den Kreuzungsbereich verringert wurde und gegen Ende des Kreuzungsbe-
reichs wieder erhoht wurde. Ein Schaltvorgang hat in diesem Fall nicht stattgefunden.
Sowohl die negative als auch die positive Beschleunigung des VW-Busses in y-Richtung

bilden eine Gruppe an Ausschligen.

5.5 Weiteres Vorgehen

Bei der Untersuchung, ob die GoPro als alternatives Messsystem zur Stra3enzustandser-
fassung geeignet ist, wurde festgestellt, dass alle benétigten Daten (Video, GPS,
Beschleunigung) von der GoPro hinreichend genau aufgenommen werden, lediglich das
GPS konnte etwas genauer sein. Auch wenn die Daten vorerst nicht miteinander synchro-

nisiert sind, stellt dies kein Problem dar, da sich die Daten im Nachhinein mit einem
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Makro synchronisieren lassen. In der Auswertung war es moglich, aus den Beschleuni-
gungsdaten Schadensmerkmale zu identifizieren. Es war sogar mdglich, die Ausbreitung
eines Schadensmerkmals in Fahrtrichtung zu ermitteln. Auch der Radstand des Messfahr-
zeugs konnte aus den Beschleunigungsdaten abgeleitet werden. Es stellte sich jedoch
auch heraus, dass nicht jeder Ausschlag im Beschleunigungsprofil ein Schadensmerkmal
reprisentiert. Die vertikale Achse des Beschleunigungssensors reagiert auch auf die
Langsbeschleunigung des Messfahrzeugs. Demnach eignet sich die GoPro zwar als alter-
natives Messsystem zur Stralenzustandserfassung, allerdings besteht weiterer
Forschungsbedarf bevor die GoPro in der Straenzustandserfassung Anwendung finden

kann.

Um die Auswertung im Rahmen weiterer Untersuchungen zu vereinfachen, ist es von
Vorteil, wenn in einem Abschnitt nur ein Schadensmerkmal vorliegt. Dadurch wird si-
chergestellt, dass sich die Auswirkungen mehrerer Stralenschidden in dem Beschleuni-
gungsprofil nicht iiberlagern. Da die Messungen geschwindigkeitsabhéingig sind und der
Einfluss der Geschwindigkeit noch nicht genauer untersucht wurde, miissen die Messun-
gen bei einer konstanten Geschwindigkeit aufgenommen werden. Zur Unterstiitzung bei

der Auswertung wird das visuelle Bildmaterial aktuell noch benétigt.

Beim weiteren Vorgehen sollte einerseits die Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung des Messfahrzeugs untersucht werden, andererseits miissen Be-
schleunigungsdaten von den unterschiedlichsten Stralenschiden aufgenommen und
ausgewertet werden. Sollten diese Untersuchungen die Erkenntnisse der Studie bestati-
gen, kann auf der Grundlage der Daten eine kiinstliche Intelligenz angelernt werden. Fiir

die weiteren Untersuchungen kann die GoPro durchaus verwendet werden.

Allerdings hat sich im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Alternative Methoden zur Stra-
Benzustandserfassung® gezeigt, dass es von Vorteil ist, wenn es weitere Informationen
und Einstellmdglichkeiten bei dem Beschleunigungssensor gibt. Der Nachteil an der Go-
Pro ist, dass es keinerlei Informationen iiber die verbauten Komponenten gibt. Selbst die
Frequenz wurde in der zitierten Studie nur iiber die Auswertung der Messprotokolle aus-

findig gemacht.
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6 Aufbau eines eigenen Messsystems

Bei fertigen Messsystemen wie beispielsweise einem Smartphone oder der GoPro gibt es
wenig bis keine Informationen iiber die verbauten Sensoren und der Benutzer kann meist
keine Einstellungen an den Sensoren vornehmen. Bei dem externen Sensor, dem
JWS56FR1, konnen verschiedene Einstellungen vorgenommen werden. Des Weiteren gibt
es ein vollstdndiges Datenblatt tiber den Sensor. Dafiir kann dieser Sensor im Gegensatz
zum Smartphone und der GoPro kein Standortsignal empfangen. Laut Support (siche An-
hang 2: E-Mail Korrespondenz mit Code Mercenaries vom 8.10.2021 um 11:24 Uhr) gibt
es auch keine vorbereitete Schnittstelle, um den Sensor mit einem GPS zu koppeln. Wer-
den allerdings sowohl der Sensor als auch das GPS iiber den gleichen Rechner gesteuert,
kann bei beiden die Zeit des Rechners gespeichert werden und die Daten am Ende &hnlich
wie bei der GoPro verwendet werden. Dieses Messsystem befindet sich aktuell noch im

Aufbau. Dennoch gibt es bereits weitreichende Erkenntnisse.

6.1 Verwendete Technik
Es soll ein Beschleunigungssensor und ein GPS-Modul iiber einen Rechner gekoppelt

werden. Der Rechner soll alle Daten aufnehmen und gebiindelt als Datei speichern.

Als Beschleunigungssensor wurde weiterhin der JW56FR1 von Code Mercenaries ver-
wendet. Dieser verfligt iiber zwei Schnittstellen zur Datenaggregation. In dem normalen
Modus wird eine Joystick API als Schnittstelle verwendet, welche die Daten mit 833 Hz
aufzeichnet. Zusitzlich verfiigt der Sensor iiber einen Highspeed-Modus mit einem HID
(Human Interface Device) als Schnittstelle. Die Aufzeichnungsfrequenz im Highspeed

Modus betrigt 6664 Hz. Der JW56FR1 hat eine Datenauflosung von 16 Bit [9].

Fiir das Aufzeichnen des Standorts wird der GNSS-Sensor NL-602U der Firma Navilock
verwendet. Dieser verfiigt iiber eine 5 Hz Update-Rate und ist mit einer Genauigkeit von
2,5 m angegeben. Dieser GNSS-Sensor erfasst sowohl US-amerikanische GPS-Satelliten
als auch europdische Galileo-Satelliten. Ausschlaggebend fiir die Verwendung des NL-

602U war, dass er unter Linux verwendet werden kann [33].

Linux ist ein modular aufgebautes Betriebssystem, welches Open Source Software ist. Da
eine Kooperationsfirma aus dem Projekt ,,Alternative Methoden zur StraBenzustandser-

fassung® ihr Messsystem auf Linux aufgebaut hat, wird das Messsystem in diesem
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Kapitel auch unter Linux programmiert. Wenn das Messsystem der TH Niirnberg erfolg-
reich funktioniert, wire dadurch eine Implementierung des Moduls in das System der

Kooperationsfirma moglich.

Ausgefiihrt wird das Ganze auf einem Einplatinencomputer in Form des Raspberry Pi 3
B+. Im zukiinftigen Verlauf des Projekts soll auf einen Raspberry 4 B umgertistet werden.
Der Raspberry verfiigt iiber ein Linux basiertes Betriebssystem, was eine einfache An-

bindung mit kostenlosen Open Source Programmen, sowie Libraries ermdglicht [34].

Auf dem Raspberry Pi muss ein Programm geschrieben werden, welches die Sensoren
steuert und die Datenaufzeichnung tibernimmt. Durch Internetrecherche ist bekannt, dass
durch Privatpersonen dhnliche Vorhaben durchgefiihrt wurden, deren Ergebnisse sind al-
lerdings nicht fiir die Offentlichkeit verfiigbar [35]. Dementsprechend musste im Rahmen
des Projekts ein eigenes Messprogramm geschrieben werden (siche Anhang 9: Code fiir

den Pi).

Die Programmiersprache Python 3.6 wurde, auf Grund ihrer weiten Verbreitung in der
Datenanalytik, verwendet [36]. Vorteilhaft sind auch die Libraries, wie PyUSB und
GPSD, welche durch ihre native Einbindung in Python die Datenabfrage der Sensoren
vereinfachen. Libraries sind bereits erstellte Programmcode Bausteine, welche beim Pro-

grammieren verwendet werden konnen [37].

6.2 Ansteuerung eines Sensors
Auf Grund der Rechteverteilung in Linux miissen jedem USB-Gerét zuerst Rechte im
Kernel freigeschalten werden. Erst wenn das USB-Gerét vom Kernel freigegeben wurde,

kann dieses unter Linux angesteuert werden [38].

Hierbei wird im Betriebssystem ,,Pi OS*, welches auf der Linux Distripution ,,Debain‘
aufbaut [34], das Programm ,,udev* verwendet. Das Programm ,,udev* libernimmt die

Rechteverwaltung [39].

Um Zugriffsrechte auf ein neues USB-Gerit, beispielsweise den JW56FR1, zu erlauben,

muss in einer, am besten neuen, udev-Datei folgender Code eingefiigt werden:

SUBSYTEM="usb*, ATTRS {idVendor}=="07c0*, MODE="0666"
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Dieser Code gibt dem JW56FR1 Lese- und Schreibrechte und ist fiir jedes neue USB-
Gerédt eines anderen Herstellers zu wiederholen. Die VendorID entspricht dabei der

VenderID des entsprechenden Gerits.

Um einen Beschleunigungssensor mit dem Pi iiber die USB Schnittstelle anzusprechen,

wird die Bibliothek PyUSB in Python verwendet.

Der Sensor wird mittels seiner Hersteller ID und der Produkt ID gesucht und als Variable
zur Weiterverwendung festgelegt [40]. Die beiden IDs sind bei allen JW56FR1 identisch.
Die Hersteller ID ist ,,0x07¢0* und die Produkt ID lautet ,,0x111A.

6.3 Sensor Einstellungen

Wie bereits erwihnt, verfliigt der JW56FR1 {iber zwei Modi: den normalen Modus und
dem Highspeed Modus. Laut dem Support startet der JW56FR1 immer in dem normalen
Modus (siehe Anhang 2: E-Mail Korrespondenz mit Code Mercenaries vom 01.11.2021
um 13:02 Uhr). Demnach muss der Sensor zu Beginn des Codes in diesem Modus ange-
steuert werden. Dabei konnen die Einstellung des Modus und die Einstellung weiterer

Parameter erfolgen. Folgende Parameter kdnnen bei dem JW56FR1 eingestellt werden:

- Messbereich (+2g, +4g, £8g, +16g)

- Filter (Low Pass Filter, High Pass Filter)
- Grenzfrequenz fiir Filter

- Einstellen fiir Gyroskop

Diese Einstellungen erfolgen durch das Senden eines acht Byte langen Datensatzes zum
Sensor [9]. Da die Zahlweise sowohl bei Bytes als auch bei Bits mit Null beginnt, besteht
ein acht Byte langer Datensatz aus den Byte 0 bis Byte 7 [41, S. §]. Ein Byte wiederum
besteht aus acht Bits [41, S. 7]. Um einen Messbereich von +16g und nur den Low Pass
Filter mit einer Grenzfrequenz von 416,5 Hz im normalen Modus oder 3330 Hz im

Highspeed Modus einzustellen, ist folgender Code notwendig:

Config = [0Ox0

Abbildung 26: Sensoreinstellungen
Der Byte 0 lautet ,,0x00“ und ist der Befehl, dass mit diesem Code Anderungen an den
Einstellungen vorgenommen werden sollen. Mit dem Byte 1 wird der Messbereich fest-

gelegt. ,,0x01° stellt einen Messbereich von £16g ein. Fiir +2g lautet der Byte 1 ,,0x00%,
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fiir +4g ,,0x02* und fiir £8g ,,0x03* [9, Punkt 4.6]. Der Low Pass Filter (LP1) des Be-
schleunigungssensors ist immer aktiv. Wenn nur der LP1 aktiv sein soll, muss der Bit 6
und Bit 7, also die letzten beiden Bits des Byte 2 gleich Null sein. In dem Datenblatt
werden weitere Kombinationen flir den sechsten und siebten Bit angegeben, um einen
weiteren Low Pass Filter (LP2) oder den High Pass Filter (HP) hinzuzuschalten. Wenn,
wie in unserem Fall, kein High Pass Filter aktiv ist, muss flir die Low Pass Bandbreite
der Bit 3 des Byte 2 gleich Null sein. Dadurch wird eine Grenzfrequenz von 416,5 Hz im
Normalen Modus und 3330 Hz im Highspeed Modus gewihlt. Da dann der komplette
Byte 2 Null sein muss, lautet der Byte 2 im Hexadezimalsystem ,,0x00. Mit dem Byte 3
,0x04“ wird der Messbereich des Gyroskops auf 1000 dps festgelegt. Das Gyroskop wird
zum jetzigen Zeitpunkt allerdings noch nicht benétigt. Auch bei dem Gyroskop ist der
Low Pass Filter immer aktiv. Dieser liegt im normalen Modus bei 245 Hz und im
Highspeed Modus bei 351 Hz. Mit dem Byte 4 konnte der high pass Filter fiir das Gyro-
skop aktiviert werden. Mit ,,0x00* ist dieser allerdings nicht aktiviert. Die restlichen Byte,
also Byte 5 bis Byte 7, sind nicht belegt und lauten deshalb immer ,,0x00*. Die bisher
getroffenen Einstellungen konnen im Highspeed Modus nicht mehr eingestellt werden

und miissen deshalb immer im normalen Modus eingestellt werden.

Der Highspeed Modus ist standardméBig aus und kann nach dem Anpassen der Einstel-
lungen aktiviert werden. Dazu muss ebenfalls ein acht Byte langer Datensatz an den

Sensor gesendet werden. Im Code sieht dies folgendermaf3en aus:

ConfigMode = [

Abbildung 27: Aktivierung des Highspeed Modus

Der Befehl, dass der Code den Highspeed Modus aktiviert oder deaktiviert, lautet im Byte
0,,0x04“. ,,0x01* als Byte 1 aktiviert den Highspeed Mode wie in unserem Fall. Lautet
der Byte 1 ,,0x00“, wird der Highspeed Mode deaktiviert. Alle weiteren Bytes miissen
,,0x00° lauten.

Bisher wurden die Variablen fiir die Einstellungen und den Modus nur festgelegt. Mit

dem folgendem Codeausschnitt werden die Variablen an den Sensor gesendet:

dev@.write(Ox2, Config )

devB.write(B8x2, ConfigMode

Abbildung 28: Ubertragung der Einstellungen und des Modus an den Sensor
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6.4 Abfrage der Beschleunigungssensoren

Im Highspeed Modus erzeugt der Sensor die Daten mit einer Ubertragungsrate von 6664
Hz. Diese Datenrate ist zu hoch, um die Standard Schnittstelle (Joystick API) aus dem
Normalen Modus zu verwenden. Im Highspeed Modus werden daher zwei Schnittstellen
zur Ubertragung der Daten benétigt. In diesem Fall werden zwei Human Interface Device
(HID) verwendet. HID ist eine Schnittstelle fiir USB-Geréte. Eine Schnittstelle ist fiir die

Beschleunigungsdaten zusténdig und eine fiir die Daten des Gyroskops.

Die Daten werden von dem Sensor als Datenpakete {liber die Schnittstelle an den P1i iiber-
tragen. Jedes Datenpaket besteht aus 62 Bytes und beinhaltet zehn Datensitze. Die zehn
Datensdtze werden in zeitlicher Reihenfolge nacheinander gemessen. Jeder Datensatz be-
steht aus sechs Werten, welche zur gleichen Zeit aufgenommen wurden. Ein Datensatz
beinhaltet folgende Werte: x-Wert in LSB, x-Wert in MSB, y-Wert in LSB, y-Wert in
MSB, z-Wert in LSB und z-Wert in MSB. Die Abkiirzungen LSB und MSB stammen aus
dem Englischen und bedeuten Least Significant Bit (LSB) und Most Significant Bit
(MSB) [41, S. 8].

Um Beschleunigungswerte mit einer 16 Bit Auflosung zu erhalten, miissen die LSB- und
MSB-Werte zusammengefiigt werden. Dazu wird der MSB Byte um acht Stellen nach
links verschoben, um die ersten acht Stellen der 16 Bit Auflosung darzustellen. Der LSB
Byte stellt die hinteren acht Stellen dar. Dadurch ist der wichtigste Bit (MSB) im MSB
Byte und der unwichtigste Bit (LSB) im LSB Byte.

Der néchste Datensatz wurde zu einem spéteren Zeitpunkt aufgezeichnet. Durch zehn
Datensitze mit jeweils sechs Werten, a ein Byte, besteht das Datenpaket bisher aus 60
Bytes. Die letzten beiden Bytes geben die Innentemperatur des Sensors einmal in LSB

und einmal in MSB an. Bei der Schnittstelle des Gyroskops erfolgt dies analog.

Bei der Abfrage des Highspeed Modes ist es zu Problemen der Datenausgabe gekommen.
Trotz erfolgreichem Setzen des Modus und der Parameter konnten keine fortlaufenden
Daten vom Sensor aufgezeichnet werden. Lediglich ein einziger Datensatz wurde in der
Konsole ausgegeben. Nach Angaben des Supports ist hierbei der Linux Kernel das Prob-
lem (sieche Anhang 2: E-Mail Korrespondenz mit Code Mercenaries vom 01.11.2021 um

13:02 Uhr).
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Aus diesem Grund wird der Sensor aktuell im Normalen Modus verwendet. Dazu muss

die Variable zum Einstellen des Modus folgendermallen lauten:

ConfigMode =

Abbildung 29: Deaktivierung des Highspeed Modus

Wie bereits im vorherigen Kapitel 6.3 erklirt, deaktiviert der Byte 1 mit ,,0x00* den
Highspeed Modus und der Normale Modus ist aktiv. An den Einstellungen wurde keine
Anderung vorgenommen. Demnach ist einen Messbereich von +16g und nur der Low
Pass Filter mit einer Grenzfrequenz von 416,5 Hz eingestellt. Im Normalen Modus ist die

Datenaufzeichnung mit einer Frequenz von 833 Hz zu erwarten.

Die Daten werden in einer While-Schleife (sieche Abbildung 30) abgerufen und im RAM
zwischengespeichert. Diese Schleife wird solange ausgefiihrt, bis sie durch die Tasten-

kombination STRG + C abgebrochen wird.

Abbildung 30: Daten abrufen und im RAM zwischenspeichern

Im Normalen Modus sendet der Sensor Datenpakete aus je 13 Byte. Dieses setzen sich
folgendermallen zusammen: 2 Byte Acc-X, 2 Byte Acc-Y, 2 Byte Acc-Z, 2 Byte Gyro-
X, 2 Byte Gyro-Y, 2 Byte Gyro-Z, 1 Byte Buttons.

Jeweils 2 Byte miissen zusammengefiihrt werden, um einen Wert mit einer Aufldsung
von 16 Bits zu erhalten. Hierfiir wird vom Support folgendes Codebeispiel genannt (siche
Abbildung 31 und Anhang 2: E-Mail Korrespondenz mit Code Mercenaries vom
01.11.2021 um 13:02 Uhr):

x = ( buffer[0] | (buffer[1] << 8))
y = ( buffer[2] | (buffer[3] << 8))
USW...

Abbildung 31: Codebeispiel, um Wert mit 16 Bits zu erhalten
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In dem Code wurde dies folgendermaflen ungesetzt:

Value = (Data®[j][i] | (Data®[j]l[i + 1]

Output.append(transform(Value, Factor))

Abbildung 32: Umrechnung eines Messwerts

Nachdem die beiden Bytes eines Wertes zusammengefligt wurden, wird im Code die
Funktion ,transform* ausgefiihrt. Diese Funktion rechnet den Wert mit der 16 Bit Auflo-
sung in die Einheit m/s*> um. Da diese Umrechnung von dem Messbereich abhédngig ist,

wird zuerst die Variable ,,Factor* folgendermaBen definiert:

ConfigValue =

CalcValue = |

E
i < len(ConfigValue):
Config[1]

Abbildung 33: Variable "Factor" als Umrechnungsfaktor

Der Byte 1 der Variable ,,Config” lautet im Code ,,0x01* und gibt einen Messbereich von
+16g an. In der While-Schleife findet diese Zuordnung statt. Sobald der ,,ConfigValue*
mit dem Byte 1 der Variable ,,Config® libereinstimmt, wird die Variable ,,Factor* mit dem
jeweiligen ,,CalcValue* berechnet. Die Variable ,,Factor” wird in der Funktion ,trans-

form* folgendermaflen eingesetzt:

¥ Factor) *

Abbildung 34: Umrechnungsformel von 16 Bits in m/s*
Mit der Funktion ,transform* wird der Messwert mit der 16 Bit Auflosung zuerst in g

und dann durch die Multiplikation von 9,81 in die Einheit m/s*> umgerechnet. Diese For-

mel wurde bereits im Theorieteil unter Kapitel 3.1 hergeleitet.
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6.5 Speichern der Beschleunigungsdaten in eine CSV-Datei

Die Beschleunigungsdaten sollen im CSV-Format (Comma Seperated Values) gespei-
chert werden. Hierbei werden die Daten in reiner Textform mit Kommas getrennt
gespeichert. Die so erhaltenen Dateien konnen, wie bei der GoPro in Kapitel 5.2, fiir die

Auswertung in Excel importiert und weiterverarbeitet werden [42].

Neben der bisherigen Verwendung des CSV-Formats wurde dieses weiterhin gewéhlt, da
es in Python ein nativ integriertes Modul gibt, mit dem die Dateien erstellt und beschrie-
ben werden konnen. Weiter war die finale DateigroBe ausschlaggebend, da der
Speicherplatz begrenzt ist und die Dateigrofe auf Grund der zukiinftig potenziell lingeren

Testfahrten so klein wie moglich gehalten werden soll.

Zu Beginn der Funktion ,,write data* wird die CSV-Datei durch folgenden Code ange-

legt:

delimiter= quotechar= guoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

Abbildung 35: Erstellung der CSV-Datei
Die Funktion ,,write data“ verwendet die Variablen ,,Port“, ,ByteSize* und ,,RowNa-

mes“. Im Normalen Modus sind die Variablen folgendermafen belegt:

RowNames = [

Port =

ByteSize =

Abbildung 36: Variablen fiir die Funktion "write_data"

Sobald die Funktion ,,write_data‘“ aufgerufen wird, wird zuerst die CSV-Datei angelegt.

Dann wird die Kopfzeile mit den Daten aus der Variablen ,,RowNames* geschrieben.
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Anschliefend werden die Daten, wie in Kapitel 6.4 beschrieben, abgerufen und im RAM
zwischengespeichert. Sobald die Messung beendet wird, werden die Daten, durch folgen-
den Ausschnitt aus der Funktion ,write data“, verarbeitet und in die CSV-Datei

geschrieben:
print(

j < len(DataB®):
Output = []

Output.append(Time[j])

data_writer.writerow(Output)

j *=

print(

Abbildung 37: Ausschnitt aus der Funktion, um CSV-Datei zu schreiben

Der Benutzer wird dariiber informiert, dass die Daten nun verarbeitet werden. Dies erfolgt
Datensatz flir Datensatz. Zuerst wird der Zeitpunkt der Aufnahme des Datensatzes in den
Output geschrieben. AnschlieBend folgt die Bitverschiebung sowie die Umrechnung der
Messwerte eines Datensatzes aus dem RAM, wie unter Kapitel 6.4 beschrieben. Sobald
alle Daten eines Datensatzes im ,,Output® stehen, wird dieser Datensatz mit ,,data.wri-
ter.writerow(Output)“ in eine Zeile der CSV-Datei geschrieben. Der Zéhler j zihlt eins
weiter und der nichste Datensatz wird in den Output und von diesem in die CSV-Datei
geschrieben. Sobald alle Datensdtze aus dem Arbeitsspeicher des Pis verarbeitet und in
die CSV-Datei geschrieben worden sind, wird der Benutzer dariiber informiert, dass die

Verarbeitung der Daten abgeschlossen ist.
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6.6 Uberpriifung der Beschleunigungsdaten aus dem Code
Der Code wurde mittels eines zweiten baugleichen Sensors und dem vom Hersteller be-
reitgestellten Programm "MotionPlotter" getestet. Dies geschah durch Aufeinanderlegen

und Schiitteln der beiden Sensoren mit anschlieBendem Vergleichen der Daten.

Das erste Diagramm zeigt die durch den Code von dem Pi gespeicherten Werte (siche

Abbildung 38):

z-Werte von dem Pi

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

-10000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000

Anzahl der Messwerte

z-Beschleunigung [16 Bit Auflosung)

Abbildung 38: Diagramm der Messwerte (z-Werte) von dem Pi

Das zweite Diagramm hingegen zeigt die Werte, welche mit dem Programm ,,Motion-

Plotter* aufgenommen wurden (siche Abbildung 39):

z-Werte von dem Programm MotionPlotter
70000
650000
50000
40000
30000
20000
10000

-10000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

Anzahl der Messwerte

z-Beschleunigung [16 Bit Auflosung]

Abbildung 39: Diagramm der Messwerte (z-Werte) von dem "MotionPlotter"”

Es ist zu erkennen, dass beide Diagramme den gleichen Verlauf der Messwerte fiir die z-
Beschleunigung aufzeigen. Allerdings unterscheiden sich die beiden Diagramme in der
x-Achse. Die x-Achse zeigt bei beiden Diagrammen die Anzahl der Messwerte an. Wéh-
rend die Messreihe von dem Pi aus nur etwas mehr als 17000 Messwerten besteht, verfligt
die Messreihe vom MotionPlotter iiber mehr als 28000 Messwerte. Das bedeutet, dass der
Pidie Werte mit einer Frequenz von nur 500 Hz aufzeichnet. Der MotionPlotter hingegen

liefert fast die erwarteten 833 Hz. Im weiteren Verlauf des Projekts werden an dieser
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Stelle diverse Tests durchgefiihrt, um die Ursache herauszufinden. Dadurch, dass der Ver-
lauf der Messdaten keinen Unterschied aufzeigt, ist es moglich bis zur Klérung der

Ursache den aktuellen Code zu verwenden.

Der Vorteil durch die Verwendung des Pis besteht darin, dass im weiteren Verlauf ein
zweiter Sensor implementiert werden kann. Dadurch wire der direkte Vergleich von zwei
verschiedenen Messorten moglich. Aulerdem konnte im weiteren Verlauf das GPS-Mo-
dul auch tiber den Pi gesteuert werden. Dadurch konnen die Standortdaten mit den

Beschleunigungsdaten gekoppelt werden.

6.7 Erweiterung um einen weiteren Sensor
Um in Zukunft die Beschleunigung an zwei Orten gleichzeitig messen und direkt mitei-

nander vergleichen zu kdnnen, wird eine weiterer Sensor implementiert.

Bisher wurde das standardmdBige Verfahren von PyUSB genutzt und mittels VendorID
und ProductID der Sensor angesteuert [40]. Uber diesen Weg ist es allerdings nicht mog-
lich einzelne Gerite zu identifizieren, sondern lediglich die Baureihe einzugrenzen.
Dadurch ist es nicht moglich, zwei identische Sensoren getrennt voneinander anzuspre-

chen.

Da zwei gleichartige Beschleunigungssensoren im Messaufbau verwendet werden sollen,
wurde das Programm nach der Einbindung eines Sensors um die Funktion mit mehreren
Sensoren erweitert. Hierbei wurden weite Teile des vorhandenen Codes fiir den zweiten

Sensor durch Anpassung der Variablen und Nutzung von Funktionen tibernommen.
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Abbildung 40 zeigt den Ausschnitt des Codes, wie am Anfang festgestellt werden kann,

ob kein, ein oder zwei Beschleunigungssensoren angeschlossen sind.

ush.core.find(idVendor= idProduct=

List = usb.core.find(find_all= idVendors= idProduct=
count =

count -

figuration()

count +=

devl = next(List)
device(devl)
devl.set_configuration()
count +=

multiple =

print(

count =

Abbildung 40: Code, um zu ermitteln wie viele JW56FR1 angeschlossen sind

Es wird eine Liste mit allen USB-Geriten erstellt, welche die Hersteller ID ,,0x07¢0° und
die Produkt ID ,,0x111A* besitzen. Wenn mehr als ein Sensor angeschlossen wurde, wird

der boolesche Operator ,,multiple wahr.

Dadurch ist noch nicht definiert, welcher Sensor welcher ist. Durch das Auslesen der
USB-Schnittstelle im Code, sowie einer Nachfrage beim Support wurde die Seriennum-
mer der Sensoren als Mdglichkeit der Identifikation ausfindig gemacht (siche Anhang 2:
E-Mail Korrespondenz mit Code Mercenaries vom 9.12.2021 um 10:03 Uhr). Dies wird

im Coder folgendermaflen umgesetzt:

mul

]

ialNumber) ==

Abbildung 41: Zuordnung zweier identischen Sensoren
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Wenn der boolesche Operator ,,multiple* falsch ist, also nur ein Sensor angeschlossen ist,

ist es egal welcher es ist und die Datei erhélt die gleiche Kopfzeile wie bisher.

Wenn der boolesche Operator ,,multiple* wahr ist, wird ausgelesen welche Seriennummer
der Sensor ,,dev0‘ hat. Wenn es der Sensor mit der Seriennummer ,,00000458° ist, erhilt
dieser den Zusatz ,,outside. Auch die Werte in der Kopfzeile erhalten den entsprechen-
den Zusatz. Dies liegt daran, dass Messungen durchgefiihrt werden sollen, bei denen sich
ein Sensor aullerhalb des Fahrzeuginnenraums und ein Sensor im Fahrzeuginnenraum
befinden soll. Dieser Zusatz kann jederzeit an die geplanten Messungen angepasst wer-

den.

Angenommen der Sensor ,,dev0* besitzt nicht die angegebene Seriennummer, dann erhilt
der Sensor den Zusatz ,,inside” und der andere Sensor erhilt den Zusatz ,,outside.
Dadurch ist sichergestellt, dass die Werte von dem Sensor mit der Seriennummer
,00000458 benutzerunabhingig immer den Zusatz ,,outside* erhalten. Eine dementspre-

chende Beschriftung der Sensoren wurde vorgenommen.

Durch diese Losung im Code und das Beschriften der Sensoren wird das Risiko die Sen-
soren falsch anzubringen minimiert und das Aufzeichnen mit den richtigen Einstellungen

gewihrleistet.

6.8 Abfrage des GNSS-Moduls

Zur Positionierung der Datensétze wird ein GNSS-Sensor verwendet. Das Einbinden in
den Code konnte hierbei allerdings nicht, wie bei den Beschleunigungssensoren, mittels
PyUSB erfolgen. Die USB-Schnittstelle des GNSS-Sensors gibt bei dieser Vorgehens-
weise keine verwertbaren Daten aus. Durch Recherche der Sensordokumentation wurde
festgestellt, dass der Sensor das NMEA 0183 (National Marine Electronics Association)
Protokoll unterstiitzt. Nachdem in Linux verifiziert werden konnte, dass der Sensor Daten
iibertrdgt, wurde nach einer Schnittstelle gesucht und mit dem Programm GPSD diese
gefunden. Das Programm GPSD funktioniert hierbei als Ubersetzer zwischen dem vom
Sensor ausgegebenen NMEA Format und dem gewiinschten Breiten- und Lingengrad.
Da GPSD auf dem Format JSON (JavaScript Object Notation) basiert, miissen die Daten
anschlieBend noch umgewandelt werden. Die Implementierung des GNSS-Sensors ist

zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht komplett abgeschlossen.
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6.9 Weiteres Vorgehen

Im weiteren Verlauf muss der Code fiir die Abfrage des GNSS-Moduls fertig gestellt
werden. Anschlieend kann die CSV-Datei mit den Beschleunigungsdaten und die CSV-
Datei mit den Standortdaten genauso wie bei der GoPro (siche Kapitel 5.2) zusammen-
gefligt, sortiert und interpoliert werden. Dies wird vorerst mit den bereits vorhandenen
Makros erfolgen. Um die Makros von der GoPro auch fiir die Daten des Pis zu verwen-
den, werden nur geringe Anpassungen notwendig sein. Damit eine automatische
Verarbeitung der Daten durch den Pi erfolgen kann, bedarf es erneut Einarbeitung und
Zeit zum Programmieren. Dafiir ist der Zeitaufwand der Datenverarbeitung nach der Mes-
sung geringer. Erst, wenn die ersten Daten ausgewertet wurden und aufschlussreich sind,

ist die Programmierung der automatischen Datenverarbeitung in Python zielfiihrend.

AuBerdem ist weiterhin zu kldren, warum der Pi die Daten nur mit einer Frequenz von
500 Hz und nicht mit 833 Hz abfragen kann. Es konnte beobachtet werden, dass sich die
Frequenz bei der Verwendung von zwei Sensoren halbiert. Der Pi kann dann nur noch
Daten mit einer Frequenz von 250 Hz auslesen. Trotzdem wird die Messung mit dem Pi

gegeniiber dem Programm ,,Motionplotter aus den folgenden Griinden bevorzugt:

- Die Zeit kann mit dem Pi genauer aufgezeichnet werden. Der ,,MotionPlotter*
zeichnet den Unix Zeitstempel auf. Dieser gibt die Zeit sekundengenau an, der Pi
hingegen im Bereich der Millisekunden.

- Durch den Raspberry Pi besteht die Moglichkeit die Standortdaten mit den Be-
schleunigungsdaten zu koppeln. Da beide Daten mit der Uhrzeit des gleichen

Gerits versehen werden und dadurch keine Zeitdifferenzen vorliegen.

Die Verwendung des Messsystems mit dem Pi wiirde auch gegeniiber der GoPro bevor-

zugt werden. Dazu sind folgende Griinde Ausschlag gebend:

- Auch mit einer Frequenz von 250 Hz liefert der Pi mehr Daten als die GoPro,
welche 200 Hz liefert

- Die externen Sensoren kdnnen vielseitiger am Fahrzeug angebracht werden.

- Durch die beiden Sensoren kann die Beschleunigung an zwei verschiedenen Orten
gleichzeitig aufgenommen werden und anschlieend die Daten miteinander ver-
glichen werden.

- Das Messsystem mit dem P1 ist kostengiinstiger als die GoPro.

Deshalb sollen im néchsten Schritt erste Messfahrten mit dem Messsystem erfolgen.
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7 Fahrzeugspezifische Einflussfaktoren
Um das neue Messsystem zu optimieren und vielfaltig einsetzen zu konnen, miissen fahr-

zeugspezifische Einflussfaktoren zuerst definiert und dann im Idealfall eliminiert werden.

Wenn fahrzeugspezifische Einfliisse in Zukunft ausgeschlossen oder minimiert werden
konnten, wiirde dies einerseits wihrend der Forschung die Zusammenarbeit mit dem Ro-
yal Melbourne Institute of Technology University (RMIT University) erleichtern.
Andererseits wére es in ferner Zukunft vorteilhaft, da davon auszugehen ist, dass der

Fahrzeugpool einer Kommune auch aus verschiedenen Fahrzeugmodellen besteht.

Bisher konnten die Datensétze der Testfahrten in Australien nur begrenzt mit denjenigen
von der TH Niirnberg verglichen werden. Die Ursache dafiir ist neben den unterschiedli-
chen Positionen und Fixierungen der Messgerite vor allem der Gebrauch von
verschiedenen Messfahrzeugen. Bevor der Messaufbau in Zukunft fahrzeugunabhingig
gestaltet werden kann, miissen in diesem Kapitel alle fahrzeugspezifische Einflussfakto-

ren betrachtet werden.

In den bisherigen Messungen konnten bereits einige fahrzeugspezifischen Einflussfakto-

ren beobachtet werden:

- In Kapitel 5 konnte festgestellt werden, dass bei den Messungen mit der GoPro
die Hinterrdder in dem Verlauf der Beschleunigungsdaten weniger Auswirkung
zeigten als die Vorderrader.

- Bei Messungen mit dem VW Bus bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h {iber-
lagerten sich die Messwerte nach dem Schaden konstruktiv und bildeten ein
Extremum (siche Kapitel 5.4).

- Die Messungen mit dem Fahrrad lieferten, wegen des Fehlens von Federn und
StoBddmpfern, ein unverfilschteres Erschiitterungsprofil [19].

- Einfluss der Langsbeschleunigung auf die vertikale Beschleunigung.

Um diese fahrzeugspezifischen Phinomene erklidren und definieren zu konnen, wird erst
die Fahrzeugdynamik erldutert, welche anschlieend in einem Simulationsmodell abge-
bildet wird. Es werden Simulationen durchgefiihrt und ein Messaufbau fiir das neue

Messsystem aus Kapitel 6 entwickelt.
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7.1 Fahrzeugdynamik
Wie bereits bekannt verlduft die z-Achse vertikal durch das Fahrzeug. Die y-Achse be-
findet sich in Léngsrichtung und die x-Achse in Querrichtung. Zusétzlich zu den
Bewegungen in Achsen-

heben, Z

richtungen gibt es noch gicren

die Drehbewegung um

die jeweiligen Achsen.

beschleunigen,f

Diese werden gieren,
wanken

schieben,

wanken und nicken ge- nicken

nannt [43, S. 6]. Diese Y
Bewegungen werden von  4bbildung 42: Achsen und Rotationen eines Fahrzeugs [43]

dem Gyroskop aufgezeichnet und wurden bisher noch nicht beachtet. Allerdings konnte
die Rotation um die x-Achse in den Messungen bereits wahrgenommen werden. Bei den
Messungen mit der GoPro konnte festgestellt werden, dass die Langsbeschleunigung des
Fahrzeugs auch in den Messwerten der vertikalen Beschleunigung wahrgenommen wer-
den kann. Durch die positive oder negative Beschleunigung kommt es zu einer

dynamischen Achslastverteilung und das Fahrzeug flihrt eine Nickbewegung durch.

Um diese Nickbewegung zusammen mit der Hubbewegung aus der vertikalen Be-
schleunigung in einem Modell darstellen zu konnen, wére ein Zweidimensionales Hub-
Nickmodell nach Willumeit mit drei Massen und vier Freiheitsgraden notwendig [44]:

A
Fahrtrichtung

Z
Y
- r \ (py ms, HY

z m, m, z

Vorderachse Hinterachse
Abbildung 43: Zweidimensionales Hub- und Nickmodell [43]

In einem Modell werden die Massen einzelner Fahrzeugkomponenten zusammenge-
fasst. Masse m; sind die Massen von Achse, Felgen und Reifen an der Vorderachse.

Analog dazu Masse m, an der Hinterachse. Die Masse m; ist die Aufbaumasse.
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Die einfachste Art und Weise, wie die Dynamik eines Fahrzeugs

Ma

dargestellt werden kann, ist ein eindimensionales Modell eines Vier-

tel-Fahrzeugs. Dieses Modell besitzt nur zwei Freiheitsgrade und
kann nur die vertikale Bewegung eines Fahrzeugs darstellen. Fiir
dieses Modell wird ein viertel eines symmetrischen Fahrzeugs be-

trachtet (siche Abbildung 44). Es wird die Federung c, und

Diampfung d des Aufbaus, sowie die Federung des Reifens cy als

auch die Dampfung des Reifens dy beachtet.

Abbildung 44: Viertel-
Fahrzeug-Modell [43]

7.2 Simulation durch ein Matlab-/ Simulinkmodell

Der Fahrzeugaufbau wurde in einem Masterprojekt der Fakultdt Maschinenbau an der TH
Niirnberg [45] durch ein Matlab-/ Simulinkmodell simuliert. Das Modell stellt den Fahr-
zeugaufbau an Hand eines Viertelfahrzeugs dar. Die fahrzeugspezifischen Eigenschaften
wurden als Variablen in das Modell integriert und konnen auf jedes Messfahrzeug indi-
viduell angepasst werden. Das Blockdiagramm in Abbildung 45 gibt einen groben
Uberblick iiber die Komplexitit der Simulation.
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Abbildung 45: Blockdiagramm von der Beschleunigungssimulation
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Dem Modell kann neben einer konstanten Geschwindigkeit auch ein Geschwindigkeits-
verlauf hinzugefligt werden. AnschlieBend wird ein zweidimensionaler Hohenverlauf in
Langsrichtung der StraBe eingeladen. Das Hohenprofil der Strae in Querrichtung kann
aktuell noch nicht beriicksichtigt werden. Nachdem die fahrzeugspezifischen Einfluss-
faktoren auf das Messfahrzeug angepasst wurden, konnten verschiedene Versuchsauf-

bauten simuliert werden.

Parallel dazu wurden in der Praxis Messungen mit einem PKW an den gleichen Versuchs-
aufbauten durchgefiihrt. Das Messfahrzeug der Fakultit Maschinenbau ist ein Opel Astra
J, welcher mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet ist. Aulerdem ist in dem Opel ein
adaptives Fahrwerk verbaut. Damit kann die Hérte der Federung eingestellt werden.
Dementsprechend lassen sich dadurch Anderungen an den sonst fahrzeugspezifischen Ei-

genschaften vornehmen.

7.3 Messergebnisse Simulation vs. Praxis

Um die Ergebnisse der Simulation mit Messergebnissen aus der Praxis zu vergleichen,
wurden Messungen an zwei verschiedenen Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Bei den
Versuchen wird ein definiertes Hindernis iiberfahren. Fiir den Versuchsaufbau 1 wird eine
Rampe (siche Abbildung 46) liberfahren. Fiir den Versuchsaufbau 2 werden zwei dieser
Rampen hintereinander iiberfahren. Da diese Hindernisse in dem zweidimensionalen
Raum komplett abgebildet werden konnen, ist es unerheblich, dass das Modell bisher nur

fiir den zweidimensionalen Verlauf der StraBenoberfliche gilt.

Abbildung 46: Definiertes Hindernis "Rampe
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An dem Messfahrzeug befinden sich Beschleunigungssensoren im Fahrzeuginneren und
am Radtriger. In dem folgenden beiden Diagrammen wird der Verlauf der Karosserie-
beschleunigung aus der Simulation (schwarz) und die Messwerte aus der Praxis (rot)

gegeniibergestellt.

Das Diagramm zeigt den Verlauf bei Versuchsaufbau 1 ,,Rampe*:

15 T T T T T T T T T
— Rl oy Sirulation
10 Praxis -
E
om 5
=
- |
=
= [
- |
L]
S -5
[2r]
[a}]
m

=10 T
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12 13 1.4 15 1.6 1.7 18 19 2
Time (seconds)

Abbildung 47: Rampe - Karosseriebeschleunigung bei 30 km/h [45]

Das zweite Diagramm zeigt den Versuchsaufbau 2 ,,Doppelrampe*:
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Abbildung 48: Doppelrampe - Karosseriebeschleunigung bei 30 km/h [45]

In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass die Anregung durch das Hindernis mit der
Simulation dargestellt werden kann. Allerdings schwingt der Aufbau in der Praxis nach.
In der Simulation klingt der Ausschlag der Beschleunigung schnell wieder ab. Dies kann
daran liegen, dass die Simulation nur das Verhalten eines Viertelfahrzeuges simuliert. In
der Praxis nimmt das restliche Fahrzeug die Bewegung aufund erzeugt das Nachschwin-
gen. Da dieses Nachschwingen der Karosserie durch die Federung des Aufbaus

begiinstigt wird, wird im Folgenden die Beschleunigung am Radtriager betrachtet.
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In dem folgenden beiden Diagramm wird der Verlauf der Beschleunigung am Radtré-
ger aus der Simulation (schwarz) und die Messwerte aus der Praxis (rot)

gegeniibergestellt. Das Diagramm zeigt den Verlauf bei Versuchsaufbau 1 ,,Rampe*:

30 km/h - Baschleunigung Radtrager vorne links
T T T T T T T I
e— S
— Cimulation |

100

Beschleunigung [m/s%]

1 11 12 1.3 1.4 15 16 17 1.8 19 2
Time {seconds)

Abbildung 49: Rampe - Beschleunigung am Radtrdger bei 30 km/h [45]

Das zweite Diagramm zeigt den Versuchsaufbau 2 ,,Doppelrampe*:
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Abbildung 50: Doppelrampe - Beschleunigung am Radtrdger bei 30 km/h [45]
Sowohl in Abbildung 49 als auch in Abbildung 50 kann die Simulation den gemessenen
Verlauf der Beschleunigung am Radtridger abbilden. Die Amplitude der Beschleunigung

lauft in der Simulation und in der Praxis dhnlich lange aus.
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7.4 Schnelle Fourier-Transformation

Die Schnelle Fourier-Transformation wird auch Fast Fourier Transformation genannt und
deshalb mit FFT abgekiirzt. Es ist eine Moglichkeit, um Signale zu analysieren. Dazu
werden die Signale aus dem zeitlichen Verlauf herausgenommen und in die auftretenden

Frequenzen aufgeteilt. Dadurch konnen die einzelnen Frequenzen ermittelt werden [46].

Die Frequenzen, welche in einem be-
stimmten  Zeitabschnitt  auftreten,
konnen wie in Abbildung 51 als Dia-

gramm abgebildet werden. Um die

Frequenzen trotzdem in Abhéngigkeit

/ frequency

von der Zeit darstellen zu konnen, kon-

nen diese auch in einem Spektogramm

time

Wiedergegeben werden. Dies hat den A4bbildung 51: Fast Fourier Transformation [46]

Vorteil, dass bei einer Geschwindigkeitsdnderung iiber die Zeit auch die Frequenzen bei

unterschiedlichen Geschwindigkeiten dargestellt werden konnen.

Im Rahmen des Masterprojekts der Fakultdt Maschinenbau war es moglich, durch meh-
rere Testfahrten und anschlieBende FFTs die Eigenfrequenz des Radtrdgers und die
Eigenfrequenz der Karosserie zu bestimmen. Dies ist in dem Spektogramm (siehe Abbil-
dung 52) der Karosseriebeschleunigungen bei der Uberfahrt von Kopfsteinpflaster

ersichtlich:

Abbildung 52: Spektogramm der Karosseriebeschleunigungen [45]
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Die Eigenfrequenz der Karosserie betrigt 2,5 Hz (griin) und die Eigenfrequenz des Radt-
rigers betrdgt 13 Hz (schwarz). Die Eigenfrequenzen bleiben konstant, wéhrend sich die
Geschwindigkeit iiber die Zeit (y-Achse) erhoht. Durch die rote Linie wird die erste Ei-
genfrequenz des Kopfsteinpflasters markiert. Rechts daneben befindet sich die zweite

Anregungsfrequenz des Kopfsteinpflasters und des Motors.

Bei einem Spektogramm der Beschleunigungen gemessen am Radtriger tritt die Eigen-

frequenz der Karosserie nicht auf. Es tritt nur die Eigenfrequenz des Radtragers mit 13 Hz

auf (schwarz) (siche Abbildung 53):

Abbildung 53: Spektogramm der Beschleunigungen am Radtriiger [45]

Die Geschwindigkeit wurde wahrend der Messung von 16 km/h auf 36 km/h erhoht. Die
Eigenfrequenz des Radtrégers ist wieder iiber die Geschwindigkeit konstant. Links neben
der roten Linie ist die erste Eigenfrequenz des Kopfsteinpflasters iiber die Geschwindig-
keiten hinweg sichtbar. Die lila Linie markiert die zweite Anregungsfrequenz des
Kopfsteinpflasters. Bei den Messungen am Radtréger fallen die Eigenfrequenzen von Ka-
rosserie und Motor weg. Je weniger Eigenfrequenzen eine Auswirkung auf die Messung
haben, desto weniger Eigenfrequenzen kdnnen sich Uberlagern. Dadurch sind die Fre-

quenzen deutlicher, welche durch das Langsprofil der Strale ausgelost werden.

Es konnte herausgefunden werden, dass die erste Eigenfrequenz in der Messung deutli-
cher ist, wenn mit dem adaptiven Fahrwerk eine moglichst harte Ddmpfungseinstellung
gewihlt wurde. Beide Messungen (Abbildung 52 und Abbildung 53) wurden mit der har-
ten Einstellung durchgefiihrt.
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7.5 Messaufbau - Radtriger mit dem Pi gesteuerten Messsystem

Sobald das im Projekt entstandene Messsystem, welches zwei Beschleunigungssensoren
und ein GNSS-Modul tiber den Raspberry Pi steuern kann (siehe Kapitel 6), fertiggestellt
ist, sollen verschiedene Messungen durchgefiihrt werden. Dabei soll ein Sensor folgen-

dermaflen am Radtriger befestigt werden (siche Abbildung 54):

Fa - - 4 e i

Abbildung 54: Externer Sensor am Radtriger Abbildung 55: Externer Sensor im Einstieg
Der zweite Beschleunigungssensor soll sich zum Vergleich dazu im Fahrzeuginnenraum

befinden (siche Abbildung 55). Dabei gilt zu beachten, dass die Sensoren am besten direkt
iibereinander verbaut werden sollten. Dadurch werden die Ergebnisse nicht durch die xy-
Lage im Auto unterschiedlich beeinflusst. Verschiedene Ergebnisse bei den Messungen
konnen demnach nur auf die Hohendifferenz der Sensoren und vor allem auf die beteilig-

ten Fahrzeugkomponenten zuriickgefiihrt werden.

Bei dieser Messung kommt die GoPro aus den folgenden Griinden an ihre Grenzen und

kann deshalb fiir den Messaufbau nicht verwendet werden:

- Der Vorteil der GoPro besteht darin, dass diese alle Daten aufnehmen und mit
derselben Zeit versehen kann. Bei Anbringung der GoPro an dem Radtrager kann
diese nicht mehr gleichzeitig zur visuellen Aufnahme verwendet werden.

- Fiir den Vergleich miissen die Beschleunigungsdaten an zwei verschiedenen Or-
ten gleichzeitig erfasst werden.

- Da am Radtréger stirkere Beschleunigungen auftreten als im Fahrzeuginnenraum
muss es moglich sein, bei beiden Sensoren einen unterschiedlichen Messbereich

einstellen zu konnen.

Da die neuen Messungen ohne Federung andere Beschleunigungswerte liefern werden,
miissen neue Warn- und Schwellenwerte fiir die StraBenzustandsbewertung ermittelt wer-
den. Dazu kann im Anschluss an die Messungen der bisherige Schwellenwert von 2 m/s?
bei Messungen im Fahrzeuginnenraum auf einen Schwellenwert fiir Messungen am Rad-

trager iibertragen werden.
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8 Eignung der Beschleunigungssensorik
Bevor ein neues Messsystem mit einer alternativen Methode, beispielsweise das Mess-
system mit dem Raspberry Pi, in der Stralenzustandserfassung verwendet werden kann,

muss dessen Eignung gepriift werden.

Die praktische Eignung beinhaltet die Wirtschaftlichkeit der Stralenzustandserfassung
mittels Beschleunigungssensorik und wird anschlieend durch eine Gegeniiberstellung

der Vor- und Nachteile erortert.

Die wissenschaftliche Eignung ist an Hand der drei Hauptkriterien fiir die wissenschaft-
liche Eignung von Messinstrumenten nach DIN ISO 5725-1 zu priifen [47]. Diese sind
Validitit, Reliabilitidt und Objektivitét.

8.1 Praktische Eignung und Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit wurde beriets in der Bachelorarbeit von Herrn Rauh betrachtet und
stellte sich abschlieend als positiv heraus [48]. Weitere Vor- und Nachteile der beschleu-
nigungsbasierten Stralenzustandserfassung werden in der folgenden Tabelle aufgelistet

[15, 19]:

Tabelle 3: Vor- und Nachteile der beschleunigungsbasierten Zustandserfassung

Vorteil Nachteil

Reduzierung der Kosten durch den Ein-
satz von vorhandenen Fahrzeugen aus
dem Fahrzeugpool der Kommune.

Einfluss der Geschwindigkeit / Beschleu-
nigung in Léngsrichtung aufdie vertikalen
Beschleunigungsdaten.

—> Abhingigkeit vom Fahrstil

Die Messungen konnen auch von unge-
schultem Personal durchgefiihrt werden.

Einfluss der fahrzeugspezifischen Eigen-
schaften

Es miissen keine Fahrten extra durchge-
fithrt werden. Die Messungen kdnnen bei
ohnehin stattfindenden Fahrten aufge-
nommen werden.

Die individuelle Wahl der Fahrspur kann
bei mehreren Messfahrten unterscheiden
Ergebnissen flihren. Dies muss durch den
genauen Standort aufgezeichnet werden
konnen.

Die Beschleunigungsdaten benotigen we-
nig Speicherplatz.

Die Daten konnten in Zukunft automa-
tisch verarbeitet werden.

Die Erfassung konnte ofter als die mess-

technische Erfassung stattfinden.
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Um die Praktische Eignung der beschleunigungsbasierten Stralenzustandserfassung zu
verbessern, miissen die Nachteile eliminiert werden. Weitere Untersuchungen dazu sind

notwendig und wurden in den jeweiligen Kapiteln bereits thematisiert.

8.2 Wissenschaftliche Eignung — Validitiit

Um die Validitit des alternativen Messsystems zu ermitteln, werden die Messergebnisse
mit den Zustandsdaten der Stadt Niirnberg aus dem Jahr 2019 verglichen. Da die Be-
schleunigungssensorik nur bestimmte Schadensmerkmale erfassen kann (siehe Kapitel
3.2), muss festgestellt werden, ob sich die Ergebnisse trotzdem mit den Zustandsdaten

der Stadt Niirnberg decken.

Der Gesamtwert einer ZEB setzt sich folgendermalB3en zusammen [3, S. 16]:[3]

Messtechnische Zustandsbewertung fiir Asphaltflichen
(Funktionsklasse A)

MERKMAL ZUSTANDS- ZUSTANDS- TEILZIELWERT TEILZIELWERT GESAMTWERT
bazw. GROSSEN WERTE GEBRAUCH SUBSTANZ
INDIKATOR
1.5 Wi | Warnwet ! Schwebermes
Querebenheit:
2 26
iktive \Wassartiofe SPH 0Al4IEmm gy
Max Spumnnentiefe 4116/ 25 mm gmﬁ&-h
e
Langsebenheit; ™ Wt
Max GEB [
Pianographsimulation 4712/ 16 mm V_‘l
o _A28%
Mitthw |
Planographsimulation S0 a0 mn
; T
Substanz: L - —
Unregeimafige Netznisse e 1716125 % = £
™
Flickstalien 1/16125% ppr 2% . sUB
Sonstige 10 %
Operfiachenschaden 1i38125% P -

Abbildung 56: Wertesynthese bei der messtechnischen Zustandsbewertung [3]

Bei der ZEB werden die gemessenen Zustandswerte unterschiedlich gewichtet und bilden

den Teilzielwert Gebrauch und den Teilzielwert Substanz. Der maximale Teilzielwert
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bildet den Gesamtwert. Der Gesamtwert kann durch folgende Tabelle in eine Zustands-

klasse umgerechnet und farblich in einer Karte dargestellt werden [3, S. 16]:

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Gesamtwert und Zustandsklasse

Gesamtwert x Zustandsklasse Farbdarstellung

1,0<x<1,5 1

1,L5<x<2,5

2,5<x<3,5 2 Hellgriin

3,5<x<4,5 3 Gelb
x>4,5 4

Es kann sein, dass die Schadensmerkmale in den Beschleunigungsdaten identifiziert wer-
den konnen und davon ein Zustandswert abgeleitet werden kann. In diesem Fall kann ein
Vergleich auf Ebene der Zustandswerte stattfinden. Anderen Falls muss aus den Be-
schleunigungsdaten abschnittsweise ein Wert gebildet werden, welcher den Zustand des
Abschnitts angibt. Dieser miisste dann mit den Teilzielwerten Gebrauch und Substanz
oder dem Gesamtwert bzw. der Zustandsklasse aus der ZEB der Stadt Niirnberg vergli-
chen werden. Wenn dies der Fall ist kann mit der Beschleunigungssensorik nur eine
Aussage iiber den Gesamtzustand der Strafle nicht aber iiber einzelne Zustandsmerkmale

getroffen werden.

8.3 Wissenschaftliche Eignung — Reliabilit:it

Die Reliabilitit ldsst eine Aussage liber die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu.
Dazu wird die Standardabweichung der Wiederholungsmessung bestimmt. Die Messun-
gen erfolgen unter den gleichen Bedingungen, also auf der gleichen Strecke, mit dem
gleichen Fahrer, dem gleichen Auswerter und werden mit dem gleichen Messsystem auf-
gezeichnet. Um sicher stellen zu konnen, dass die gleiche Strecke abgefahren wurde,
muss entweder die Strecke markiert sein oder die Standortaufzeichnung ausreichend ge-
nau sein, um abweichende Messungen verwerfen zu konnen. Sobald das Messsystem
einen gewissen Entwicklungsstand erreicht hat, konnen Messungen zur Uberpriifung der

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse durchgefiihrt werden.
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8.4 Wissenschaftliche Eignung — Objektivitit

Die Objektivitét eines Messsystems wird durch die Standardabweichung der Vergleichs-
messungen bewertet. Das Messsystem muss unabhéngig vom Fahrer und Auswerter und
auch unabhingig von der Einzelausfiihrung des Messsystems sein. Um dies zu priifen,
miissen die Messfahrten von verschiedenen Personen und mit verschiedenen baugleichen
Messsystemen durchgefiihrt werden. Da vorerst keine baugleichen Messsysteme zur Ver-
fiigung stehen werden, wird die Objektivitdt des Messsystems vorerst nicht untersucht
werden. Die Bewertung der Objektivitdt wird erst in einer deutlich spiteren Entwick-

lungsphase erfolgen.

Hinzukommt, dass die Messergebnisse aktuell noch von der Fahrweise des Fahrers ab-
héngig sind. Um die Objektivitdt sinnvoll priifen zu konnen, muss der Einfluss der

Geschwindigkeit bzw. der Lédngsbeschleunigung auf die Messwerte eliminiert werden.
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9 Fazit und Ausblick

Zum aktuellen Stand der Entwicklung kann noch keine Aussage dariiber getroffen wer-
den, ob mit der Beschleunigungssensorik eine alternative Methode zur Stralenzustands-
erfassung entwickelt werden kann. In der Arbeit wurde ein Uberblick iiber die Herange-
hensweise an dieses Projekt gegeben und es konnte der aktuelle Kenntnisstand dargelegt

werden. Gleichzeitig wurde weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.

Im weiteren Verlauf sollten die Messungen am Radtriger mit dem neuen Messsystem
durchgefiihrt und ausgewertet werden. Bei der Auswertung sollte neben der Identifizie-
rung der Schadensmerkmale auch ein Hauptaugenmerk auf den Einfluss der Lings-
beschleunigung gelegt werden. An Hand der gleichen Messdaten kann die Genauigkeit
des GNSS-Moduls untersucht werden. Mit den Messergebnissen aus diesem Versuchs-

aufbau kann auBlerdem die Validitit untersucht werden.

Wenn die bisher aufgezidhlten Versuche positiv verlaufen sind, sollte eine Moglichkeit
gefunden werden wie der Einfluss der Langsbeschleunigung eliminiert werden kann. Nur

so kann das Messsystem die wissenschaftliche Anforderung der Objektivitdt erfiillen.

Sobald ein standardisierter Prozess fiir die Auswertung gefunden werden konnte, muss
die automatisierte Verarbeitung und Auswertung der Daten in Angriff genommen wer-

den.

Neben den bisher aufgezahlten Entwicklungsschritten gibt es zwei weitere Aspekte, wel-
che untersucht werden sollten: Dadurch, dass mit dem Messsystem des Pis zwei Sensoren
gleichzeitig die Beschleunigungen aufzeichnen kdnnen. Sollte eine Messung stattfinden,
welche die Beschleunigungen auf der linken und rechten Seite des PKWs aufzeichnet.
Dadurch kann bei einer Uberfahrt eine groBere StraBenfliiche erfasst werden. AuBerdem
gilt es zu untersuchen, ob durch die gleichzeitige Messung links und rechts weitere Scha-
densmerkmale, wie beispielsweise die Querunebenheit, in den Beschleunigungsdaten

identifiziert werden konnen.
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Anhang

Anhang 1: E-Mail Korrespondenz mit der Stadt Niirnberg

Von: Urban.Erjavec@stadt.nuernberg.de

An: "Helena Angerer" <helena.angerer@th-nuernberg.de>

CC: Stefanie.Lunz@stadt.nuernberg.de

Gesendet: Mittwoch, 6. Oktober 2021 12:44:32 GMT +01:00 Amsterdam/Ber-
lin/Bern/Rom/Stockholm/Wien

Betreff: AW: Zustandsbewertung 2019 - Daten

Hallo Frau Angerer,

konnen Sie mir bitte die Routen als shp Datei zuschicken? Arcmap 6ffnet der gpkg Da-
tei leider nicht.

In Anhang finden Sie unsere letzte Ausschreibung. In dem Text ist detailliert beschrie-
ben, was wir von dem Auftragnehmer fordern.

Wir befahren und bewerten nur die HauptverkehrsstraBen. Der Zustand von Nebenstra-
Ben wird nicht erfasst, deswegen sind diese auch nicht in Befahrungsnetz enthalten.
Hier sorgen unseren Stralenbegeher dafiir, dass die Verkehrssicherheit geleistet ist.

Mit freundlichen Griilen
Urban Erjavec

Servicebetrieb Offentlicher Raum Niirnberg
Eigenbetrieb der Stadt Niirnberg

Abteilung Betrieb und Unterhalt

Sachgebiet Fachkoordination

SOR/2-FK/S

Sulzbacher Str. 2-6

90489 Niirnberg

Anhang 2: E-Mail Korrespondenz mit Code Mercenaries

Von: "Support" <support@codemercs.com>

An: "Helena Angerer" <helena.angerer@th-nuernberg.de>

Gesendet: Freitag, 8. Oktober 2021 11:24:22 GMT +01:00 Amsterdam/Ber-
lin/Bern/Rony/Stockholm/Wien

Betreff: Re: JoyWarrior56FR1

Hallo Frau Angerer,

mit fillt auf Anhieb kein anderer Weg als Thr bisheriger ein die Daten des JW56FR1
und der GoPro zu koppeln

Man konnte einen Separaten GPS-Empfinger nutzen um die Daten in der Rohform zu
haben. Allerdings weif} ich nicht

wie gut die Dokumentiert sind und wie man "einfach" an die Daten heran kommt.
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Eine Idee wire alle Daten iiber einen Raspberry PI zu ermitteln und dort zu verkniipfen.
Fiir den Raspberry PI gibt es GPS-Sensoren inkl.

Anleitungen zur Integration und eine groBe Community mit vielen Beispielen und
Code.

Der JW56FR1 wird auch von Linux/Raspberry PI unterstiitzt (Einschrinkungen gibt es
beim High-Speed mode des JW56FR1).

Die Referenzbilder der GoPro konnte man dann da hinzu packen oder direkt einen
Webcam nutzen.

Mit freundlichen Griifen
Christoph Jung

Von: "Codemercs Support" <support@codemercs.com>

An: "Luca Pillhofer" <pillhoeferlu73303 @th-nuernberg.de>

CC: "Helena Angerer" <helena.angerer@th-nuernberg.de>

Gesendet: Mittwoch, 13. Oktober 2021 13:00:04 GMT +01:00 Amsterdam/Ber-
lin/Bern/Rony/Stockholm/Wien

Betreff: Re: Umrechnung Rohdaten JW56FR 1

Sehr geehrter Herr Pillhofer,
nach den Werten fiir die Ruhelage verwenden Sie offensichtlich die Z-Achse?

Die Nulllage wire bei 32768. Die Z-Achse ,,sicht* natiirlich immer 1 g, zumindest bei
préziser horizontaler Ausrichtung. Entsprechend haben Sie in der Ruhelage eine Abwei-
chung von 1 g, was bei der Auflosung von 2 g einem Wert von 16384 entspricht.

Bei einem Messbereich von +2 g bekommen Sie den g-Wert als g = (x - 32768) /
16384

Die Filter sind natiirlich nicht in dieser Berechnung zu beriicksichtigen, denn die veréin-
dern die zeitliche Auflosung des Signals und dienen zur Reduzierung des Rauschens.

Unterschiedliche Maximalwerte konnen auftreten, wenn die Beschleunigung hoherfre-
quente Transienten hat, die iiber der Abtastung des Sensors liegen. Auch hier konnten
die Filter helfen, das ist aber abhéngig von der tatsédchlichen Messaufgabe, da durch ei-
nen Tiefpassfilter die maximale Spitze reduziert wiirde.

Mit freundlichen Grif3en
Guido Korber

Von: "Codemercs Support" <support@codemercs.com>
An: "Luca Pillhofer" <pillhoeferlu73303 @th-nuernberg.de>
CC: "Helena Angerer" <helena.angerer@th-nuernberg.de>
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Gesendet: Montag, 25. Oktober 2021 12:50:29 GMT +01:00 Amsterdam/Ber-
lin/Bern/Ronv/Stockholm/Wien
Betreff: Re: Umrechnung Rohdaten JW56FR 1

Sehr geehrter Herr Pillhofer,
was ist denn so schwer daran zu verstehen?

Der JW56FR1 liefert einen 16 Bit Wert, die Nulllage ist bei 50%, also 32767 oder
32768.

Wie viel g ein Digit ist hiingt vom Messbereich ab. Bei £2 g teilt sich der Wertebe-
reich also auf 4 g auf, also 16384 Werte pro g. Bei +4 g dann 8192 und so weiter.

Da der Sensor den Absolutwert der Kraft misst, haben Sie auch die Gravitation auf dem
Sensor, auf welchen Achsen und mit welchem Vorzeichen hingt von der Orientierung
des Sensors ab.

Der Nullpunkt bleibt immer gleich, die Gravitation (hoffentlich) auch, der Wert den die
Gravitation erzeugt, hdngt aber vom Messbereich ab und halt von der Orientierung des

Sensors. Wenn alle drei Achsen bei ca. 32768 sind, befindet sich der Sensor im freien
Fall.

Mit freundlichen Grif3en
Guido Korber

Von: "Support" <support@codemercs.com>

An: "Christoph Mathes" <mathesch77436@th-nuernberg.de>

Gesendet: Montag, 1. November 2021 13:02:00 GMT +01:00 Amsterdam/Ber-
lin/Bern/Rom/Stockholm/Wien

Betreff: Re: JoyWarrior56FR1

Hallo Herr Mathes,

zu 1.

Der Sensor startet immer nach einem Reset im normalen Modus. Der High-speed Mo-
dus muss immer eingeschaltet werden.

Der High-speed Modus ist im node-red nicht implementiert, weil es beim Raspi ein
Problem mit den Kernel-Treibern gibt, den wir

bisher nicht 16sen konnten. Er kann aber eingeschaltet und genutzt werden. Allerdings
wird die SD-Karte stark belastet und gerét schnell

an das Speicherlimit, da die Log-Datein durch den Kernel-Fehler zugeschiittet werden.
Darum haben wir zum High-speed Modus keine Beispiele fiir den Raspi. Es gibt eine
Moglichkeit die betroffenen Logs abzuschalten

um dies zu verhindern.

zu 2.
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Wenn der High-speed Modus aktiv ist wird der "normale" HID-Modus deaktiviert. Die
Daten werden dann auf zwei anderen

Interfaces ausgegeben. Die Daten zu High-speed Modus werden in zwei separaten Pfa-
den ausgegeben.

Der JW56FR1 erstellt drei Eintrdge unter /dev

/dev/hidraw0 -> Normale Interface
/dev/hidraw1 -> High-speed Acc
/dev/hidraw2 -> High-speed Gyro

zu 3.
Das Datenformat fiir den normalen Modus:

2 Byte Acc-X
2 Byte Acc-Y
2 Byte Acc-Z
2 Byte Gyro-X
2 Byte Gyro-Y
2 Byte Gyro-Z
1 Byte Buttons

zu 4.
Das ist an sich simpel:

x = ( buffer[0] | (buffer[1] << 8))
y = ( buffer[2] | (buffer[3] << 8))
USW...

Mit freundlichen Griiien
Christoph Jung

Von: "Support" <support@codemercs.com>

An: "Christoph Mathes" <mathesch77436@th-nuernberg.de>

Gesendet: Donnerstag, 9. Dezember 2021 10:03:03 GMT +01:00 Amsterdam/Ber-
lin/Bern/Rom/Stockholm/Wien

Betreff: Re: JoyWarrior56FR1

Hallo Herr Mathes,

leider nutze ich Python nur sehr sehr selten und daher bin ich da nicht so fit drin.
Die JW56FRI1 haben eine Seriennummer, die ausgelesen werden kann, das stimmt.
Dieser Code lief bei mir (unter Windows 10 mit Python 2.7) und gab mir flir meinen
JW56FR1

die Seriennummer zuriick.

import usb

Helena Angerer 74



Masterarbeit Anhang

dev = usb.core.find(idVendor=0x07C0, idProduct=0x111A)
if dev is None:
raise ValueError('Device not found')

dev.set_configuration()
print(usb.util.get string(dev, dev.iSerialNumber))

Mit freundlichen Griiien
Christoph Jung

Anhang 3: E-Mail Korrespondenz mit dem Datenschutzbeauftragten der TH

Von: Kulke, Lars

Gesendet: Freitag, 21. Mai 2021 10:09

An: Best, Berthold <berthold.best@th-nuernberg.de>

Betreff: AW: Datenschutzrechtliche Bedenken bei StraBenzustandserfassung?

Hallo Herr Prof. Best,

leider ist dieses Thema durchaus komplex. Kurzfristig darf ich Thnen aber gerne mittei-
len, dass Datenverarbeitungen zu Forschungszwecken grds. privilegiert sind (Vgl. Art.
89 DSGVO; Art. 25 BayDSG), so dass Daten auch ohne Einwilligung und Informati-
onspflicht (vgl. Art. 14 Abs. 5b) DSGVO) verarbeitet werden kdnnen, wenn u.a. die
Erteilung der Information iiber die Datenverarbeitung unmoglich oder nur mit unver-
héltnisméBigem Aufwand moglich wire und die Forschung im 6ffentliche Interesse
liegt. Insoweit wire dies zu dokumentieren sowie entsprechende Aufzeichnungen
zwecks Einhaltung der datenschutzrechtlichen Pflichten anzufertigen.

Ggf'konnte dies jedoch umgangen werden, wenn die Kameras so eingestellt werden
konnten (z.B. mittels einem Filter), dass weder die KFZ-Kennzeichen noch die Perso-
nen konkret erkennbar sind.

Ich hoffe, dass dies eine praktische Losung wére, ansonsten konnen wir uns nach
Pfingsten gerne hierzu nochmals unterhalten und ggf. entsprechende Dokumente analy-
sieren, die anzufertigen wéren.

Viele Griifie

Lars Kulke

Anhang 4: Makro 1
Sub Makro1()

MsgBox "Bitte wihlen Sie die CSV-Datei mit den Beschleunigungsdaten aus!"

Dim PfadName As Variant, sName As String
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PfadName = "TEXT;" & Application.GetOpenFilename("CSV-Datei (*.csv),*.csv")
If PfadName = False Then Exit Sub
sName = Right(PfadName, Len(PfadName) - InStrRev(PfadName, "\"))
sName = Left(sName, Len(sName) - 4)
Range("A19:V30000").ClearContents
With ActiveSheet.QueryTables. Add(Connection:=PfadName, Destina-
tion:=Range("$AS$1"))
.Name = ACC

.FieldNames = True
.RowNumbers = False
FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.BackgroundQuery = True
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
PreserveColumnInfo = True
" .ListObject.DisplayName = "ACCL"

.Refresh BackgroundQuery:=False
End With

Dim Video As String
Video = Left(sName, 8)
Cells(1, 7) = Video

ActiveWorkbook.Worksheets. Add

MsgBox "Bitte wihlen Sie die CSV-Datei mit den GPS-Daten aus!"

Dim PfadName2 As Variant, sName2 As String
PfadName2 = "TEXT;" & Application.GetOpenFilename("CSV-Datei (*.csv),*.csv")
If PfadName2 = False Then Exit Sub
sName?2 = Right(PfadName2, Len(PfadName2) - InStrRev(PfadName2, "\"))
sName?2 = Left(sName2, Len(sName2) - 4)
Range("A19:V30000").ClearContents
With ActiveSheet.QueryTables. Add(Connection:=PfadName?2, Destina-
tion:=Range("$AS$1"))

.Name = GPS

.FieldNames = True

.RowNumbers = False

.FillAdjacentFormulas = False

.PreserveFormatting = True

.RefreshOnFileOpen = False
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.BackgroundQuery = True

.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells

.SavePassword = False

.SaveData = True

AdjustColumnWidth = True

.RefreshPeriod = 0

.PreserveColumnInfo = True

" .ListObject.DisplayName = "GPS"
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

Sheets("Tabelle1").Select
ActiveWorkbook.Queries. Add Name:="ACCL", Formula:= _

"let" & Chr(13) & "" & Chr(10) & " Quelle = Excel.CurrentWork-
book(){[Name=""Tabellel!ExterneDaten 1""]}[Content]," & Chr(13) & "" & Chr(10)
& " #""Spalte nach Trennzeichen teilen"" = Table.SplitColumn(Quelle, ""Columnl"",
Splitter.SplitTextByDelimiter("","", QuoteStyle.Csv), {""Columnl1.1"", ""Column1.2"",
""Column1.3"", ""Column1.4"", ""Column1.5"", ""Column1.6""})," & Chr(13) & "" &
Chr(10) & " #""Hoher gestufte Header"" = Table.PromoteHea" &

"ders(#""Spalte nach Trennzeichen teilen"", [PromoteAllScalars=true])," &
Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Ersetzter Wert"" = Table.ReplaceValue(#""Hoher ge-
stufte Header"",""Z"","""",Replacer.ReplaceText,{""date""})," & Chr(13) & " &
Chr(10) & " #""Ersetzter Wertl"" = Table.ReplaceValue(#""Ersetzter
Wert"",""T"","","" Replacer.ReplaceText,{""date""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & "
#""Spalte nach Trennzeichen teilen1"" = Table.SplitColumn(#""E" &

"rsetzter Wert1"", ""date"", Splitter.SplitTextByDelimiter("","", QuoteStyle.Csv),
{""date.1"", ""date.2""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Ersetzter Wert2"" = Ta-
ble.ReplaceValue(#""Spalte nach Trennzeichen teilen1"","":"",""-

"" Replacer.ReplaceText,{""date.2""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Ersetzter
Wert3"" = Table.ReplaceValue(#""Ersetzter Wert2"",""."","" """ Replacer.Repla-
ceText,{""cts"", ""date.2"", ""A" & _

"ccelerometer [m/s2]"", ""1"", ""2"", ""temperature [A°C]""})," & Chr(13) & "" &
Chr(10) & " #""Geédnderter Typ"" = Table. TransformColumnTypes(#""Ersetzter
Wert3"", {{""cts"", type number}, {""Accelerometer [m/s2]"", type number}, {""1"",
type number}, {""2"", type number}, {""temperature [A°C]"", type number}})," &
Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Umbenannte Spalten"" = Table.RenameCol-
umns(#""Geédnderter Typ"",{{""date.1" & _

"M Date""y, {""date.2"", ""Time""}, {""Accelerometer [m/s2]"", "" Accelerome-
ter z [m/s2]""}, {""1"", ""Accelerometer x [m/s2]""}, {""2"", ""Accelerometer y
[m/s2]""}, {""temperature [A°C]"", ""Temperature [°C]""}})" & Chr(13) & "" &
Chr(10) & "in" & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Umbenannte Spalten"""

ActiveWorkbook. Worksheets.Add
With ActiveSheet.ListObjects. Add(SourceType:=0, Source:=

"OLEDB;Provider=Microsoft.Mashup.OleDb.1;Data Source=$ Workbook$;Loca-
tion=ACCL;Extended Properties=""""" _

, Destination:=Range("$A$1")).QueryTable

.CommandType = xICmdSql

.CommandText = Array("SELECT * FROM [ACCL]")

.RowNumbers = False
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.FillAdjacentFormulas = False

.PreserveFormatting = True

.RefreshOnFileOpen = False

.BackgroundQuery = True

.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells

.SavePassword = False

.SaveData = True

AdjustColumnWidth = True

.RefreshPeriod = 0

PreserveColumnInfo = True

.ListObject.DisplayName = "ACCL"

.Refresh BackgroundQuery:=False
End With
ActiveSheet.ListObjects("ACCL").TableStyle = "TableStyleMedium4"
ActiveSheet.ListObjects("ACCL").ShowAutoFilterDropDown = False
ActiveSheet.ListObjects("ACCL").ShowTableStyleRowStripes = False

Sheets("Tabelle2").Select
ActiveWorkbook.Queries. Add Name:="GPS", Formula:= _

"let" & Chr(13) & "" & Chr(10) & " Quelle = Excel. CurrentWork-
book(){[Name=""Tabelle2!ExterneDaten 1""]}[Content]," & Chr(13) & "" & Chr(10)
& " #""Spalte nach Trennzeichen teilen"" = Table.SplitColumn(Quelle, ""Columnl"",
Splitter.SplitTextByDelimiter("","", QuoteStyle.Csv), {""Columnl1.1"", ""Column1.2"",
"'Column1.3"", ""Column1.4"", ""Columnl.5"", ""Column1.6"", ""Column1.7"",
""Column1.8"", ""Column1.9"", ""Colum" & _

"nl.10""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Hoher gestufte Header"" = Ta-
ble.PromoteHeaders(#""Spalte nach Trennzeichen teilen"", [PromoteAllScalars=true]),"
& Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Ersetzter Wert"" = Table.ReplaceValue(#""Hoher
gestufte Header"",""Z"","""" Replacer.ReplaceText,{""date""})," & Chr(13) & "" &
Chr(10) & " #""Ersetzter Wertl"" = Table.ReplaceValue(#""Ersetzter
Wert"",""T"","" " Replacer.ReplaceText,{""date""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & "
#' &

"""Spalte nach Trennzeichen teilen1"" = Table.SplitColumn(#""Ersetzter Wert1"",
""date"", Splitter.SplitTextByDelimiter("","", QuoteStyle.Csv), {""date.1"",
""date.2""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Ersetzter Wert2"" = Table.Replace-
Value(#""Spalte nach Trennzeichen teilenl"","":"",""-

"" Replacer.ReplaceText,{""date.2""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Ersetzter
Wert3"" = Table.ReplaceValue(#""Ersetzter Wert2" &

i e vt Replacer.ReplaceText, {""cts™", ""date.2"", ""GPS (Lat.) [deg]"",
""GPS (Long.) [deg]"", ""GPS (Alt.) [m]"", ""GPS (2D speed) [m/s]"", ""GPS (3D
speed) [m/s]""})," & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Geédnderter Typ"" = Ta-
ble. TransformColumnTypes(#""Ersetzter Wert3"",{{""cts"", type number}, {""GPS
(Lat.) [deg]"", type number}, {""GPS (Long.) [deg]"", type number}, {""GPS (Alt.) [m"
&

""", type number}, {""GPS (2D speed) [m/s]"", type number}, {""GPS (3D speed)
[m/s]"", type number}, {""fix"", type number}, {""precision"", type number}})," &
Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Umbenannte Spalten"" = Table.RenameCol-
umns(#""Geédnderter Typ"",{{""date.1"", ""Date""}, {""date.2"", ""Time""}})" &
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Chr(13) & "" & Chr(10) & "in" & Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Umbenannte Spal-
ten"""
ActiveWorkbook. Worksheets.Add
With ActiveSheet.ListObjects. Add(SourceType:=0, Source:=
"OLEDB;Provider=Microsoft.Mashup.OleDb.1;Data Source=$ Workbook$;Loca-
tion=GPS;Extended Properties=""""" _
, Destination:=Range("$A$1")).QueryTable
.CommandType = xICmdSql
.CommandText = Array("SELECT * FROM [GPS]")
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.BackgroundQuery = True
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
PreserveColumnInfo = True
.ListObject.DisplayName = "GPS"
.Refresh BackgroundQuery:=False
End With
ActiveSheet.ListObjects("GPS").TableStyle = "TableStyleMedium4"
ActiveSheet.ListObjects("GPS").ShowAutoFilterDropDown = False
ActiveSheet.ListObjects("GPS").ShowTableStyleRowStripes = False

ActiveWorkbook.Queries.Add Name:="Anfligen1", Formula:= _

"let" & Chr(13) & "" & Chr(10) & " Quelle = Table.Combine({ACCL, GPS}),"
& Chr(13) & "" & Chr(10) & " #""Sortierte Zeilen"" = Table.Sort(Quelle, {{""cts"",
Order.Ascending} })" & Chr(13) & "" & Chr(10) & "in" & Chr(13) & "" & Chr(10) & "
#""Sortierte Zeilen"""

ActiveWorkbook. Worksheets.Add
With ActiveSheet.ListObjects. Add(SourceType:=0, Source:=

"OLEDB;Provider=Microsoft.Mashup.OleDb.1;Data Source=$ Workbook$;Loca-
tion=Anfiligenl;Extended Properties=""""" _

, Destination:=Range("$A$1")).QueryTable

.CommandType = xICmdSql

.CommandText = Array("SELECT * FROM [Anfiigen1]")

.RowNumbers = False

.FillAdjacentFormulas = False

.PreserveFormatting = True

.RefreshOnFileOpen = False

.BackgroundQuery = True

.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells

.SavePassword = False

.SaveData = True

AdjustColumnWidth = True

.RefreshPeriod = 0
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.PreserveColumnInfo = True
.ListObject.DisplayName = "Anfiigen1"
.Refresh BackgroundQuery:=False

End With

'Einstellungen flir die optische Darstellung der Tabelle werden festgelegt
ActiveSheet.ListObjects("Anfiigenl"). TableStyle = "TableStyleMedium4"
ActiveSheet.ListObjects("Anfiigenl").ShowAutoFilterDropDown = False
ActiveSheet.ListObjects("Anfligen1").ShowTableStyleRowStripes = False

'"Tabelle5 wird auf die relevanten Spalten begrenzt
Range("G:G,J:J,L: L M:M,N:N,0:0").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True

End Sub

Anhang 5: Makro2

Sub Makro2()

'In diesem Makro werden die Daten oben und unten gekappt, dann interpoliert und dann
die GPS-Daten geldscht

Dim a, b, ¢, d, e As Integer

'Behandelt den Fall, dass der Beschleunigungsdatensatz und der GPS Datensatz zufallig
gleichzeitig erzeugt wurde
For d =2 To Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
If Cells(d, 8).Value <> "" Then 'bei jedem GPS Datensatz

If Cells(d, 1) = Cells(d + 1, 1) Then 'Falls der Beschleunigungsdatensatz unter dem
GPS Datensatz gleichzeitig aufgenommen wurde

Fore=8To 15
Cells(d + 1, e) = Cells(d, e)
Next e

Rows(d).Delete  'Losche die Zeile mit dem GPS Datensatz, da dieser bereits zur
Beschleunigung hinzugefiigt wurde
End If
If Cells(d, 1) = Cells(d - 1, 1) Then 'Falls der Beschleunigungsdatensatz tiber dem
GPS Datensatz gleichzeitig aufgenommen wurde

Fore=8To 15
Cells(d - 1, e) = Cells(d, e)
Next e

Rows(d).Delete  'Losche die Zeile mit dem GPS Datensatz, da dieser bereits zur
Beschleunigung hinzugefiigt wurde

End If
End If
Next d

'Loschen der Beschleunigungswerte vor dem ersten GPS-Wert
a=2

Do While Cells(a, 8).Value =""

Rows(a).Delete

Loop
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'Loschen der Beschleunigungswerte nach dem letzten GPS-Wert
b = Cells(Rows.Count, 1).End(xIUp).Row

Do While Cells(b, 8).Value =""

Rows(b).Delete

b=b-1

Loop

'Interpolieren der GPS-Daten

Dim i As Single

Dim j As Single

Dim minl, min2, min3, wertl, wert2, wert3 As Double

DecimalSeperator =",

Fors=8To 11
For i=1 To Cells(Rows.Count, 1).End(xIUp).Row
If Cells(i, s).Value = "" Then
minl = Cells(i- 1, 1)
wertl = Cells(i- 1, s)
min2 = Cells(i, 1)

j=1
Do
=i+l

Loop Until Cells(j, s).Value <>""

min3 = Cells(j, 1).Value
wert3 = Cells(j, s).Value
wert2 = (wert3 - wertl) / (min3 - minl) * (min2 - minl) + wert1
Cells(i, s).Value = wert2
End If
Next i
Next s

'Loscht die Zeilen der GPS-Werte, da keine Beschleunigungswerte
For ¢ =1 To Cells(Rows.Count, 1).End(xIUp).Row
If Cells(c, 4).Value = "" Then
Rows(c).Delete
End If
Next ¢
End Sub

Anhang 6: Marko, um zu speichern
Sub Speichern()
'Speichert die Datei mit den Makros unter ,,Name des Videos Datum der Auf-

nahme ACC und GPS.xlsm* in den Ordner der Rohdaten und Informiert den Benutzer
dariiber
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ActiveWorkbook.SaveAs Tabellel.Cells(1, 7). Text & " " & Ac-
tiveSheet.Range("B2").Text & " ACC und GPS" & ".xlsm"

MsgBox "Die Datei wurde unter " & Tabellel.Cells(1, 7). Text & " " & ActiveS-
heet.Range("B2").Text & " ACC und GPS" & ".xIsm gespeichert.", , "OK"

'Speichert die Tabelle5 nur mit den relevanten Spalten zur weiteren Verarbeitung als
CSV in UTF-8 Codierung in den gleichen Ordner und informiert den Benutzer dariiber
Columns("L:O").Delete
Columns("J:J").Delete
Columns("G:G").Delete

Range("Anfligen1[#All]").Select
Selection.Copy
Sheets.Add After:=ActiveSheet
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:=
Tabellel.Cells(1, 7). Text & " " & ActiveSheet.Range("B2").Text &
" ACC und GPS CSV" &".CSV" _
, FileFormat:=xICSVUTFS, CreateBackup:=False

MsgBox "Die Tabelle wurde unter " & Tabellel.Cells(1, 7). Text & " " & Ac-
tiveSheet.Range("B2").Text & " ACC und GPS CSV" & ".csv gespeichert.", , "OK"

'Die Datei wir ohne nochmaliges speichern geschlossen = die erzeugten Dateien wur-
den bereits gespeichert und die Ausgangsdatei wird nicht verdndert, sodass diese erneut
zum Synchronisieren verwendet werden kann

ThisWorkbook.Saved = True

Application.Quit

End Sub

Anhang 7: Makro, um mehrere Makros auszufiihren

Sub Ausfiihren()
Call Makro1
Call Makro2
Call Speichern
End Sub

Anhang 8: Makro, um Strecke zu berechnen

Sub Strecke()

'Beschriftung der Spalte und optische Darstellung
Range("P1").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "Strecke [m]"
ActiveSheet.ListObjects("Anfiigenl").ShowAutoFilterDropDown = False

| Pp—
S=v*t
'fiir die erste Zeile, da dort nur diese Zeile gerechnet wird und nichts aufsummiert wird
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Cells(2, 16).Value = Cells(2, 11).Value * Cells(2, 1).Value / 1000

'fiir die restlichen Zeilen, da dort die Summe aus der aktuellen Zeile g und der dariiber-
liegenden Zeile eingetragen werden muss

For g =3 To Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row

Cells(g, 16).Value = Cells(g - 1, 16).Value + Cells(g, 11).Value * (Cells(g, 1).Value -
Cells(g - 1, 1).Value) / 1000

Next g

End Sub

Anhang 9: Code fiir den Pi

#!/usr/bin/env python
import usb.core
import usb.util
1mport sys

1mport csv

1mport os

from datetime import datetime

now = datetime.now()

current_time = now.strftime("%d-%m-%Y %H-%M-%S")
current_date = now.strftime("%6d-%m-%Y")

multiple = False

det'device(DeviceName):
for cfg in DeviceName:
for intf in cfg:
i DeviceName.is_kernel driver active(intf.bInterfaceNumber):
try:
DeviceName.detach kernel driver(intf.bInterfaceNumber)
except usb.core.USBError as e:
sys.exit("Could not detatch kernel driver from interface({0}): {1}".for-
mat(intf.bInterfaceNumber, str(e)))

ifusb.core.find(idVendor=0x07c0, idProduct=0x111A) is None:
raise ValueError('No sensor found")
else:
# Test to find how to add multiple devices
List = usb.core.find(find_all=True, idVendor=0x07c0, idProduct=0x111A)
count = 0
while count < 2:
# for item in List:
it count == 0:
dev0 = next(List)
device(devO0)
dev0.set_configuration()
count += |
else:

try:
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devl = next(List)
device(devl)
devl.set_configuration()
count += 1

multiple = True

print('2 sensors connected")

except:
count =2
i multiple == False:

RowNames = ['time', X', "Y', 'Z", X", tY", 7', 'Buttons']
clif multiple == True and usb.util.get_string(dev0,dev0.iSerialNumber) == '00000458":
print('dev0 outside, devl inside')
RowNames = ['time', "X Outside', "Y', 'Z", tX", tY", 17", 'Buttons', "X Inside', "Y', 2,
X', 'rY", 'rZ', 'Buttons']
else:
print('dev0 inside, devl outside')
RowNames = ['time', "X Inside’, "Y', 'Z", tX", tY", 7', 'Buttons', "X Outside', "Y', 'Z',
X', 'rY', 'rZ', 'Buttons']

deftransform(Value, Factor):
return ((Value - (2 ** 16/ 2)) * Factor) * 9.81)

Time =[]
Data0 =]
Datal =]

det'write_data(Port, ByteSize, RowNames):
filename = 'Messdaten/ {current_date|/data {current time;.csv'
print(filename)
os.makedirs(os.path.dirname(filename), exist ok = Truc)
with open(filename, mode='w") as data_file:
data_writer = csv.writer(data_file, delimiter='",", quotechar=
ing=csv.QUOTE_MINIMAL)
data writer.writerow(RowNames)
try:
while True:
Time.append(datetime.now())
Data0.append(dev0.read(Port, ByteSize, 0))
it multiple == True:
Datal.append(devl.read(Port, ByteSize, 0))
except KeyboardInterrupt:
# stop the loop with ctrl + ¢
pass

"nm

, quot-

print('Starting to process data...")
j=0
while j < len(Data0):
Output =[]
Output.append(Time[j])
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# adding data in 16 bit resolution
(ByteSize % 2 == 0):
i in range(0, ByteSize , 2):
1<5:
Value = (DataO[j][1] | (DataO[j][i+ 1] << 8))
Output.append(transform(Value, Factor))

dutput.append(DataO[j][i] | (DataO[j][i+ 1] << 8))

i in range(0, ByteSize - 1, 2):
1<5:
Value = (Data0[j][i] | (DataO[j][i+ 1] << 8))
Output.append(transform(Value, Factor))

dutput.append(DataO[j][i] | (DataO[j][i+ 1] << 8))

Output.append(Data0[j][ByteSize - 1])
multiple == :

# adding data in 16 bit resolution
(ByteSize % 2 == 0):
i in range(0, ByteSize , 2):
1<5:
Valuel = (Datal[j][i] | (Datal[j][i + 1] << 8))
Output.append(transform(Valuel, Factor))

dutput.append(Datal[j][i] | (Datal[j][i+ 1] <<8))

i in range(0, ByteSize - 1, 2):
1<5:
Valuel = (Datal[j][i] | (Datal[j][i + 1] << 8))
Output.append(transform(Valuel, Factor))

dutput.append(Datal[j][i] | (Datal[j][i+ 1] <<8))

Output.append(Datal[j][ByteSize - 1])
data_writer.writerow(Output)
j+=1
print('Finished processing data!")

ter

Config = [0x00, 0x01, 0x00, 0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00]

ConfigValue = [0x00, 0x02, 0x03, 0x01]
CalcValue = [2, 4, 8, 16]
i=0
1< len(ConfigValue):
Config[1] == ConfigValue[i]:
Factor = (CalcValue[i] * 2) /2 ** 16
print(Factor)

i+=1

Anhang

# sets sensor to: 16g; LP1 only at 416,5/3330Hz; Gyroscope at 1000dps with no HP fil-
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# change sensor configuration
mode = Normal'
ifmode == "Highspeed":
# activate highspeed mode
ConfigMode = [0x04, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00]

dev0.write(0x2, Config, 0)

dev0.write(0x2, ConfigMode, 0)

i multiple == True:
devl.write(0x2, Config, 0)
devl.write(0x2, ConfigMode, 0)

Port = 0x83

ByteSize = 62

RowNames = ['time']

write data(Port, ByteSize, RowNames)

else:
# deactivate highspeed mode
ConfigMode = [0x04, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00]
dev0.write(0x2, Config, 0)
dev0.write(0x2, ConfigMode, 0)
it multiple == True:
devl.write(0x2, Config, 0)
devl.write(0x2, ConfigMode, 0)

Port = 0x81
ByteSize = 13
write_data(Port, ByteSize, RowNames)
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