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WYZNACZANIE LOKALNEGO POCHYLENIA NIWELETY DROGI
Z WYKORZYSTANIEM AKCELEROMETRU ZABUDOWANEGO
W URZADZENIU MOBILNYM

Streszczenie
W artykule przeanalizowano wyniki rejestracji przyspieszenia pojazdu zwigzanego z lokalnym pochyleniem
niwelety drogi pozyskane z wykorzystaniem prostego systemu pomiarowego. Jednostke centralng systemu stanowi
urzqdzenie mobilne z zabudowanym akcelerometrem trzyosiowym. W ramach badan zrealizowano szereg jazd te-
stowych po wybranym odcinku drogi publicznej, a nastgpie do dalszej analizy wybrano dwa przejazdy z poréwny-
walnymi przebiegami predkosci. W odniesieniu do zarejestrowanych przyspieszen przedstawiono oceng jakoSciowg
i ilosciowg. \Wyznaczone na podstawie przyspieszenia pochylenie niwelety poréwnano z pochyleniem rzeczywistym.

WSTEP

Rozwdj poktadowych systeméw wspomagajacych kierowce po-
jazdu samochodowego jak dotychczas nie doprowadzit do powsta-
nia systemu, ktéry ostrzegatby kierowce o mozliwosci wystapienia
zmnigjszonej przyczepno$ci nawierzchni na podstawie oceny jej
przewidywanego stanu. System taki wymaga funkcjonalnego pota-
czenia szeregu podsysteméw, w tym przede wszystkim informacji
meteorologicznej z drogowych stacji meteo, podsystemu oceniaja-
cego stan nawierzchni, systemu OBD pojazdu oraz modutu wnio-
skujacego, ktorego zadaniem bedzie wykonywanie prognozy zmian
stanu nawierzchni. Ponadto do wtasciwego dziatania systemu wy-
magane bedzie dostarczenie szeregu parametréw pomocniczych,
w tym informacji o uksztattowaniu geometrycznym niwelety drogi.
Tym samym réwniez uktad pomiarowy stuzacy do wyznaczania
lokalnego pochylenia niwelety drogi stanowi jeden z dodatkowych
elementéw projektowanego systemu poktadowego.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wstepnej analizy przy-
datnosci akcesoryjnego urzadzenia poktadowego w postaci akcele-
rometru zabudowanego w urzadzeniu mobilnym w zadaniu wyzna-
czania lokalnego pochylenia niwelety drogi. Urzadzenia mobilne od
pewnego juz czasu wykorzystywane sg w szeregu projektach za-
ktadajacych ich nietypowe zastosowania. Przyktadowo autorzy prac
[1, 2, 3] stosowali akcelerometry wbudowane w telefony komérkowe
do jakoSciowej oceny stanu nawierzchni drogowej.

1. SYSTEM POMIAROWY

Przed przystapieniem do realizacji badan w pierwszej kolejno-
§ci okre$lono architekture systemu do gromadzenia oraz akwizyciji
danych pomiarowych. Zatozono, ze niezbedne dane pomiarowe
bedg zbierane w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem akcelero-
metru, odbiornika GPS oraz interfejsu komunikujacego sie z syste-
mem OBD pojazdu. Podstawowym zadaniem systemu pomiarowe-
go byta synchronizacja czasowa zapisu danych pozyskiwanych ze
wszystkich zrédet. Zastosowany w badaniach system pomiarowy
przedstawiono schematycznie na rysunku 1. Jako jednostke cen-
tralng do integraciji i archiwizacji pozyskiwanych danych zastosowa-
no tablet z systemem operacyjnym Android. Na potrzeby integracji
danych przygotowano odpowiednie rozwigzanie softwarowe
w postaci aplikacji pozwalajacej na zapis danych pomiarowych
w formie jednego pliku .csv. Dzigki takiemu podejsciu mozliwa jest
petna synchronizacja danych pochodzacych z réznych urzadzen
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oraz zapewnienie odpowiedniosci poszczegdlnych znacznikéw
czasowych. Urzadzenia stanowigce elementy systemu dobrano pod
katem zapewnienia wymaganej rozdzielczosci czasowej pozyskiwa-
nych wynikow, klasy ich doktadnosci oraz akceptowanego poziomu
niezawodnosci pracy. W tym celu testowano szereg urzadzen,
zarowno akcelerometréw, jak i odbiornikéw GPS dostarczanych na
rynek przez kilku producentéw.

Tablet z systemem Android

Bluetooth usB Akcelerometr

Interfejs OBD Il —— ~

N
- ~

~ ~
Odbiornik GPS ‘—V{Interfejs P

Rys. 1. Schemat struktury funkcjonalnej systemu zastosowanego
do gromadzenia danych pomiarowych

W konsekwenciji podjetych dziatan skonfigurowano ostatecznie
urzadzenia wchodzace w sktad systemu pomiarowego:
— akcelerometr Bosch BMA280,

— odbiornik GPS systemu Allwinner,
— interfejs OBD Il oparty 0 modut ELM327.

Podstawowym zastosowaniem wykorzystanego w pracy sys-
temu pomiarowego jest gromadzenie informacji o przyspieszeniach
dostarczanych przez akcelerometr oraz o predkosci liniowej pojazdu
wprost z systemu OBD, natomiast sygnat z odbiornika GPS stanowi
dane uzupetniajace, umozliwiajace weryfikacje potozenia pojazdu
w trakcie badan.

Charakterystyka techniczna urzadzern wybranych jako podze-
spoty systemu pomiarowego:

Akcelerometr

Do przeprowadzenia pomiaréw wybrano urzadzenie mobilne
skonstruowane w oparciu 0 SoC firmy Broadcom — BCM23550.
Platforma sprzetowa posiada cztery rdzenie Cortex-A7 o taktowaniu
1,2 GHz oraz kompletny zestaw modutdw tacznosci. Jako urzadze-
nie peryferyjne uktadu zastosowany zostat akcelerometr trojosiowy



firmy Bosch Sensortec — BMA280. Urzadzenie to pozwala na reje-
stracje danych w rozdzielczo$ci 14 bitdw, przy zakresie pomiaro-
wym %2 g (programowalnym). To pozwala na osiggniecie doktadno-
§ci pomiaru na poziomie 0,244 mg dla kazdej z osi. Akcelerometr
z systemem macierzystym komunikuje sie poprzez interfejs 12C
z zaprogramowang czestotliwoscig 50 Hz. Schemat blokowy urza-
dzenia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy akcelerometru BMA280 [4]

Odbiornik GPS

Do gromadzenia informacji o potozeniu pojazdu wykorzystano
modut GPS wbudowany w system mobilny. Za baze wykorzystywa-
nego urzadzenia postuzyt SoC typu Allwinner A31s, do ktérego
bezposrednio zostat dotaczony modut JGR-SC3. Schemat blokowy
tego odbiornika GPS przedstawiony zostat na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy odbiornika GPS JGR-SC3 [5]

Odbiornik dziata w oparciu o architekture SiRFstar lll. Oznacza to,
Ze system otrzymuje informacje o potozeniu z czestotliwoscig 1 Hz,
w formie czterech binarnych komunikatow NMEA: GGA, GSA, GSV
oraz RMC. Predko$¢ transmisji danych do systeméw nadrzednych
wynosi 9600 bodow. Tzw. zimny start uktadu to ok. 60 sekund.

Interfejs OBD Il

W celu skomunikowania si¢ z pojazdem testowym wykorzysta-
no modut interpretujgcy komunikaty z diagnostyki poktadowej po-
jazdu na transmisje szeregowa Bluetooth. W opisywanym uktadzie
pomiarowym zastosowano uktad oparty o interpreter ELM327.
Schemat blokowy uktadu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy interpretera ELM327 [6]

OBD interfaces

Poprzez zlgcze diagnostyczne OBD Il urzadzenie pozwala na od-
czyt podstawowych parametréw pracy silnika pojazdu. ELM327
obstuguje podstawowe protokoty komunikacji z magistralami CAN
silnikéw, m.in. SAE J1850, SAE J1939, ISO 14230-4. Czestotliwos¢
odczytu danych z pojazdu to 1,25 Hz. Komunikacja odbywa sie na
poziomie tekstowym, w formie komend AT.

2. POLIGON BADAWCZY

Na prezentowanym w pracy etapie prac zdecydowano o wybo-
rze poligonu badawczego w postaci stosunkowo krétko eksploato-
wanego odcinka drogi Il klasy technicznej charakteryzujacego sie
wysokim poziomem swobody ruchu. Wybér ten wynikat z nastepu-
jacych przestanek o charakterze ogdlnym. Pierwszg przestanke
stanowita konieczno$¢ zapewnienia stosunkowo wolnozmiennego
profilu niwelety drogi o ograniczonych wartosciach pochylen. Takie
warunki spetniajg drogi, dla ktérych przyjmuje sie wysokie predkosci
projektowe, a wiec przede wszystkim drogi trzech najwyzszych klas
technicznych. Kolejng przestanke stanowita konieczno$¢ zapewnie-
nia ruchu pojazdu w trakcie badan z niewielkq i tatwo identyfikowal-
ng liczbg stanéw dynamicznych w postaci realizowanych przez
pojazd testowy przyspieszen i opdznien. Wybor drogi pemiacej
w sieci transportowej funkcje tranzytowg o catkowicie ograniczonej
dostepnosci, a wiec nieobstugujacej przylegtego otoczenia, ze
wzgledu na charakter ruchu strumienia pojazdéw i poziom swobody
ruchu pozwala spetni¢ to wymaganie. Ostatnig przestanke stanowita
konieczno$¢ ograniczenia szumu w pomiarze realizowanym przez
akcelerometr. Wybor drogi dopuszczajacej maksymalne naciski osi
115 kN oraz jednoczesnie pozostajacej w eksploataciji od kilkunastu
miesiecy zapewnia wstepng minimalizacje szumu zwigzanego
Z nieréwno$ciami nawierzchni w pomiarze wykonywanym przez
akcelerometr. W konsekwenciji jako poligon badawczy wybrano
fragment drogi ekspresowej S69 stanowigcej wschodnig czes$¢
obwodnicy miasta Bielsko-Biata. Na rysunku 5 przedstawiono pofo-
Zenie wybranego poligonu badawczego wraz z podziatem na pod-
stawie dokumentacji projektowej na odcinki o réznym pochyleniu
niwelety (oznaczonych jako AB, BC itd.). Przejazdy testowe odby-
waly sie na odcinku pomiedzy weztami Mikuszowice oraz Krakow-
ska.

W ramach badan zrealizowano szereg przejazdow testowych na
odcinku pomiarowym po obu jezdniach drogi, kazdorazowo starajac
sie utrzymywaé statq predko$¢ jazdy. Przyjecie statej predkosci
i wyeliminowanie sktadowej przyspieszenia liniowego pojazdu
upraszcza proces dalszej analizy zmiennosci wartosci przyspiesze-
nia rejestrowanej przez akcelerometr w kierunku osi rownolegtej do
nawierzchni drogi. Wstepna analiza zarejestrowanych przebiegéw
predkosci pojazdu w trakcie przejazdéw przez odcinek badawczy
pozwolita na wytypowanie dwoch przejazdéw zrealizowanych po
jezdni w kierunku Cieszyna jako poréwnywalnych ze wzgledu na
uzyskany profil predkosci ruchu pojazdu. Tym samym zdecydowa-
no, ze dalsza analiza prowadzona bedzie jedynie dla dwoch wybra-
nych w ten sposéb serii pomiarowych. W obu przypadkach, wyko-
rzystujac tempomat pojazdu, zrealizowano przejazdy ze statg pred-
koscig 82 km/h na odcinku o dtugosci 3500 m.

W dalszej czesci pracy przeanalizowano odczyty z akcelerome-
tru zarejestrowane w obu seriach pomiarowych, wyznaczono warto-
§ci usrednione dla jednakowych przedziatdw czasu i obliczono
miary opisujgce zgodno$¢ danych zarejestrowanych w obu przejaz-
dach. Na zakoriczenie obliczono chwilowe pochylenia, co pozwolito
na obliczenie $rednich pochylen na poszczegoinych fragmentach
odcinka badawczego.
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3. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH zdefiniowac w postaci:

W wyniku realizacji obu serii pomiarowych zarejestrowano 1 0,1 dla Sgn(ai,i) =sgn(a2'i)
zmiany przyspieszenia wzdluz osi pojazdu roéwnolegtej do na-
wierzchni drogi. Uzyskane wyniki pomiaréw chwilowego przyspie- .
szenia w ramach pierwszej i drugiej serii pomiarowej przedstawiono ~ 99Zi€: ) o , ,
odpowiednio na rysunku 6 oraz 7. Rejestracja przyspieszenia od- 11 ~ liczba porownywanych wartosci sredniego przyspieszenia dla

N4 |0 w przeciwnym przypadku

bywata sie kazdorazowo z czestotliwoscig nie mniejsza niz 40 Hz. obu serii pomiarowych, , .
Mozna zauwazyé, ze przedstawione zestawienie wartosci chwilo- @i~ -8 wartosc przyspieszenia zarejestrowanego w serii
wych przyspieszen (a wiec danych surowych) wykazuje duze zna- pomiarowe /.
miona podobiefstwa. Przed przystgpieniem do dalszych analiz 3 |

zarejestrowane warto$ci chwilowych przyspieszen  u$redniono
w ramach przedziatéw czasu réwnych 1 sekundzie. Takie postepo-
wanie umozliwia bezpo$rednie poréwnanie $rednich wartosci przy- 1
spieszen zarejestrowanych podczas obu przejazdéw w odniesieniu
do tych samych przedziatow czasu, a tym samym na tych samych
odcinkach drogi. PN L A b v LA
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drogi wymaga zastosowania kilku miar. Podstawowymi miarami
zastosowanymi do opisu réznic pomiedzy wartosciami zarejestro-
wanymi w obu seriach pomiarowych bedg $rednia réznica oraz
mediana. Dodatkowo warto przeanalizowa¢ wskaznik zgodnosci
znaku w odniesieniu do $redniego przyspieszenia, ktéry mozna

Rys. 8. Rozrzut $rednich wartosci przyspieszen zarejestrowanych
podczas obu przejazdéw na tych samych odcinkach drogi
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Rys. 5. Poligon badawczy wraz z podziatem na odcinki o réznym pochyleniu niwelety drogi (zrédfo mapy — Google)
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Warto$ci poszczegoinych miar wykorzystanych do charakterystyki
réznic pomiedzy warto$ciami zarejestrowanymi w obu seriach po-
miarowych zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Miary charakteryzujace zgodnos$c wartosci Sredniego
przyspieszenia w obu seriach

. A . Wskaznik zgodnosci
2 2
Miara Srednia roznica [m/s?] Mediana [m/s?] znaku g
Wartos¢ 0,055 0,048 0,91

Analizujgc warto$ci miar zestawione w tabeli 1, mozna skonsta-
towa¢, ze na ponad potowie odcinkéw rdznica zarejestrowanych
$rednich warto$ci przyspieszen nie przekracza 0,05 m/s2. Jezeli
przy tym ocenia¢ blad wzgledny, wyrazony jako roznica wartosci
przyspieszen zarejestrowanych na danym odcinku w odniesieniu do
wigkszej z zarejestrowanych wartosci, to mediana z warto$ci btedu
wzglednego wyniesie 21,5%. Z kolei uzyskana warto$¢ wskaznika
zgodno$ci wskazuje, ze w 9% przypadkéw zarejestrowane na da-
nym odcinku drogi Srednie wartoSci przyspieszenia w obu seriach
majg jednak niezgodne znaki. Sytuacja taka ma miejsce na odcin-
kach o nieznacznym pochyleniu, na ktérych rejestrowano niewielkie
warto$ci przyspieszen. Zestawienie $Srednich warto$ci przyspieszen
wzdtuz analizowanego odcinka drogi wyznaczonych w obu seriach
pomiarowych przedstawiono na rysunku 9.

—kSeriall |
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Rys. 9. Poréwnanie $rednich wartosci przyspieszen zarejestrowa-
nych w obu seriach pomiarowych wzdfuz analizowanego odcinka
drogi

W dalszej kolejnosci dla danych usrednionych z obu przebie-
géw, na podstawie wartosci przyspieszen obliczono pochylenia
niwelety drogi na rozpatrywanych odcinkach drogi. Zestawienie
wartosci pochylenia niwelety na poszczegdlnych odcinkach drogi
wedtug dokumentacji projektowej oraz obliczonych na podstawie
Srednich warto$ci przyspieszenia zarejestrowanego na kazdym
z odcinkéw analizowanej drogi przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Poréwnanie projektowych warto$ci pochylen niwelety na
poszczegbinych odcinkach analizowanej drogi z warto$ciami pochy-
lerh wyznaczonych na podstawie zarejestrowanych przyspieszen

Poréwnujac obliczone wartosci pochylenia niwelety z warto-
Sciami pochylent okreslonych w dokumentaciji projektowej, mozna

stwierdzi¢, Zze w analizowanym przypadku w stosunku do usrednio-
nego wyniku obu przejazdéw maksymalny btad wyznaczenia pochy-
lenia niwelety danego odcinka analizowanej drogi siega poziomu
40% (odcinek 4 i 5). W pozostalych przypadkach jest jednak zdecy-
dowanie mniejszy.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki rejestracji przyspieszenia zwia-
zanego z uksztattowaniem niwelety drogi uzyskane z wykorzysta-
niem systemu pomiarowego, ktérego jednostke centralng stanowi
urzadzenie mobilne. Przeanalizowano dane o chwilowych przyspie-
szeniach w ramach dwdch serii pomiarowych obejmujacych odreb-
ne przejazdy po drodze przyjetej jako poligon badawczy. Juz anali-
za danych surowych wskazuje na istnienie jakoSciowej zbieznosci
wynikdw uzyskanych w ramach obu serii pomiarowych. Z kolei
analiza wartosci usrednionych dla tych samych przedziatéw czasu,
a tym samym odcinkéw analizowanej drogi, wskazuje na istnienie
wysokiego stopnia korelacji rejestrowanych przyspieszen. Wspot-
czynnik determinacji na poziomie ponad 0,97 potwierdza jakosciowg
zbiezno$¢ wynikéw. Ocena ilosciowa wskazuje przy tym, ze roz-
biezno$ci co do znaku pojawiajg sie w przypadku, gdy rejestrowana
wartos¢ przyspieszenia jest nie wigksza niz £0,05 m/s2. Jednocze-
$nie pomimo rejestracji predkosci liniowej pojazdu z systemu OBD
nie nalezy wykluczy¢ matych oscylacji predkosci pojazdu a zatem
czasowego pojawiania sig nieidentyfikowanej sktadowej przyspie-
szenia. Inna przyczyng rejestrowanych réznic jest takze zmienna
w obrebie pasa ruchu trajektoria pojazdu. Na zakoriczenie mozna
jednak wnioskowa¢, ze w przypadku wiasciwego zidentyfikowania
sktadowej przyspieszenia zwigzanej z dynamikg pojazdu, doktad-
no$C wyznaczania lokalnego pochylenia niwelety powinna byé
wystarczajaca z punktu widzenia potrzeb systemu poktadowego
ostrzegajacego o mozliwosci wystapienia niekorzystnych warunkow
na nawierzchni drogi.
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THE DETERMINATION OF LOCAL
ROAD UPHILL GRADIENT USING
ACCELEROMETER BUILT-IN
A MOBILE DEVICE

Abstract

In the paper, results concerning recorded acceler-
ation of a vehicle due to local uphill gradient were
analyzed. The data was obtained by means of using a
simple measurement system. The main unit of the sys-
tem is a mobile device with a three axis accelerometer,
which is built-in. In the framework of the research,
several test drives were done on a public road. Then
two drives with similar velocity profiles were chosen to
further analysis. The evaluation of recorded accelera-
tion was performed from qualitative and quantitative
point of view. Road uphill gradient, calculated on the
base of acceleration, was compared to real data.

Autorzy:

mgr inz. Marcin Honkisz — Akademia Techniczno-Humanistyczna
w Bielsku-Biatej, Wydziat Zarzadzania i Transportu, Katedra Trans-
portu i Informatyki, Zakltad Inteligentnych Systeméw Transporto-
wych, mhonkisz@ath.eu

dr hab inz. Krzysztof Brzozowski, prof. ATH — Akademia Tech-
niczno-Humanistyczna w  Bielsku-Biatej, Wydziat Zarzadzania
i Transportu, Katedra Transportu i Informatyki, Zaktad Inteligentnych
Systemdw Transportowych, kbrzozowski@ath.eu

640 1= 121015



