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Streszczenie: Praca opisuje koncepcj� wykorzystania 

akcelerometru trójosiowego, instalowanego w smartphonie, do 

pomiaru pr�dko�ci pojazdu samochodowego oraz oszacowania 

mocy nap�du przekazywanej na koła pojazdu. Analiz� wyników 

przeprowadzono na podstawie pomiarów drogowych. 

Podstawowymi opisywanymi zagadnieniami s�: kalibracja czujnika 

przyspieszenia oraz przetwarzanie sygnałów przyspieszenia o 

zmiennym czasie próbkowania urz�dzenia mobilnego. 

 
Słowa kluczowe: akcelerometr, czas próbkowania, wyznaczenie 

pr�dko�ci pojazdu, dynamika ruchu, moc. 

 

1. WPROWADZENIE 

 

Głównym celem pracy jest prezentacja mo�liwo�ci 

akcelerometrów zainstalowanych w smartphonach, które 

powszechnie s� uwa�ane za "gad�ety". 

Obecnie akcelerometry trójosiowe (3D) s� umieszczane 

w praktycznie ka�dym smartphonie (urz�dzeniu mobilnym), 

dlatego zaproponowano wykorzystanie takiego 

akcelerometru w pomiarze ruchu pojazdu. Wa�ne w tej 

propozycji jest łatwe u�ycie samych akcelerometrów i ich 

zaskakuj�co dobre parametry. Opisana metodyka u�ycia 

takiego akcelerometru pozwoli na prowadzenie 

podstawowych testów stosuj�c powszechnie dost�pn� 

technologi�, a przede wszystkim wykorzystuj�c mobilno�� i 

prac� w sieci informatycznej. Pomiar przyspieszenia dla 

pojazdów jest prostym rozwi�zaniem pozwalaj�cym na 

ocen� parametrów ich ruchu, a dalej budowanie modelu 

pojazdu w celu optymalizacji parametrów energetycznych.  

Opisane okre�lenie ruchu pojazdu przeprowadza si� 

trójetapowo: 

1. Kalibracja przetwornika przyspieszenia w smartphonie. 

2. Rejestracja sygnałów przyspiesze� przy pomocy 

dedykowanego oprogramowania dla smartphonu. 

Przykładowo, mo�e by� to Physics Toolbox Sensor 

Suite (darmowe oprogramowanie dla systemów iOS i 

Android), gdzie istnieje mo�liwo�� zapisu pomiarów w 

formacie csv. 

3. Odczytanie zapisanych wyników w komputerze PC i 

ich przetwarzanie cyfrowe. 

W badaniach wykorzystano smartphone wyposa�ony w 

12 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, oznacza to 

znacznie gorsz� kwantyzacj� ni� w przypadku nowszych 

telefonów (obecnie rozdzielczo�� przetworników wynosi 16. 

bitów). Ponadto, wybrany został system iOS z uwagi na 

wi�ksz� stabilno�� czasu próbkowania od systemu Android. 

W artykule przedstawione zostało przetwarzanie 

sygnałów: przyspieszenie 3D � przyspieszenie 

prostoliniowe � pr�dko�� � moc wypadkowa � moc 

przekazywana z układu nap�dowego. Z uwagi na zmienny 

czas próbkowania sygnałów przyspiesze� zastosowano 

zmiennokrokowe przetwarzanie sygnałów, które jest znane z 

metod numerycznych. 

 

2. KALIBRACJA iPhone4s 
 

W przeprowadzonych pomiarach wykorzystano telefon 

iPhone 4s (data premiery 10.2011), który wyposa�ony jest w 

akcelerometr LIS331DLH (wykonany w technologii MEMS 

- microelectromechanical systems): 

• 12 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, 

• multiplekser analogowy, 

• komunikacja I2C/SPI, 

• szybko�� transmisji danych w trybie normalnym do 

1 kHz. 

Zwykle przetwornik przyspieszenia w ka�dym 

smartphonie pracuje w zakresie -2g do 2g. Nowsze telefony 

wyposa�one s� w akcelerometry o lepszych parametrach i 

obecnym standardem jest 16 bitowe przetwarzanie 

sygnałów, ale cz�sto w zakresie ±8g. 

 Niew�tpliw� zalet� iPhone 4s jest płaska ramka, która 

umo�liwia łatw� kalibracj�. Rozkład osi akcelerometru 

został przedstawiony na rysunku 1. W przeprowadzonych 

do�wiadczeniach przyj�to, �e ruch b�dzie odbywał si� w osi 

Y, a o� Z b�dzie osi� przyspieszenia ziemskiego co oznacza, 

�e podczas pomiarów smartphone le�y „płasko”. 

 Kalibracj� przeprowadzono na płaskiej powierzchni, 

któr� ustalono przy pomocy poziomicy, sygnały 
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akcelerometru prezentuje rysunek 2. Przy zało�onym 

ustawieniu akcelerometru okre�lono bł�dy pomiaru dla 0-4s 

(na podstawie warto�ci �redniej): w osi X 0,047g, w osi Y 

0,004g i w osi Z 0,039g. 

 
Rys. 1. Osie przetwornika przyspieszenia w smartphonie 

 

 
Rys. 2. Kalibracja akcelerometru–jednostka 1g=9.81 m/s2 

Uzyskane warto�ci zostały uwzgl�dnione w 

pomiarach ruchu pojazdu w trakcie przetwarzania 

zarejestrowanych sygnałów w komputerze PC. 

 

3. OBIEKT I POMIAR 
 

Siły działaj�ce na pojazd podczas jazdy zostały 

przedstawione na rysunku 3 [1-5]. 

 

 
 

Rys. 3. Siły działaj�ce na pojazd 

Ruch pojazdu opisuje druga zasada dynamiki Newtona: 
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gdzie: FT jest sił� trakcyjn�, FDF sił� oporu powietrza, Fr 

oporem toczenia, Fg sił� grawitacyjn� zwi�zan� z 

nachyleniem terenu. Natomiast m jest ekwiwalentem masy 

zwi�zanym ze wszystkimi magazynami energii kinetycznej 

tj.: m2 – masa pojazdu i pasa�erów, m1– masa zwi�zana z 

momentem bezwładno�ci nap�du (elementy wiruj�ce), który 

jest przeliczony na karoseri� (ruch wzdłu�ny) oraz m3 – 

masa przeliczona z momentów bezwładno�ci bezpo�rednio 

zwi�zana z kołami. 

W przeprowadzonym do�wiadczeniu nachylenie terenu 

wynosiło 0%, co znacznie ułatwiło analiz� sygnałów. 

Pomiar przeprowadzono dla samochodu Saab 95 2.0T 

Kombi (�redni ekwiwalent masy przyj�to jako 1900 kg), 

smartphone umocowano w centralnym punkcie pojazdu do 

podłokietnika, dlatego jego pozycja nie była idealnie 

pozioma. Warto�� składowej ay w zakresie 0-0.8 s wynosiła 

-0,135 g i stanowiła poziom odniesienia (rys. 4). Do 

eksperymentów u�yto aplikacj� Physics Toolbox Sensor 

Suite ustawiaj�c cz�stotliwo�� próbkowania na równ� 

100 Hz (maksymalna mo�liwa cz�stotliwo��).  

 

 
Rys. 4. Pomiar przyspieszenia–jednostka 1g=9.81m/s2 

 

Przedstawione przebiegi charakteryzuj� znacz�c� 

składow� zmienn� zwi�zan� z drganiami przenosz�cymi si� 

z nap�du oraz nierówno�ciami drogi. System iOS nie jest 

systemem czasu rzeczywistego, dlatego stała cz�stotliwo�� 

próbkowania nie jest utrzymywana, jest to widoczne w 

znacznikach czasu zawartych w rejestrowanych plikach z 

danymi. Na rysunku 5 przedstawiono zmian� czasu 

próbkowania Tp podczas dokonanego pomiaru oraz 

zaznaczono lini� warto�ci �redniej. Najwi�ksza odchyłka od 

niej wynosi 1,1ms. 

 
Rys. 5. Zmienny krok próbkowania uzale�niony od systemu 

operacyjnego i procesora telefonu 

Zmienny krok próbkowania utrudnia zastosowanie 

standardowych filtrów cyfrowych, dlatego postanowiono 
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wykorzysta� zmiennokrokowe metody numeryczne 

stosowane do rozwi�zywania równa� ró�niczkowych. 

 

4. PRZETWARZANIE SYGNAŁÓW 
 

Z uwagi na znaczny poziom szumów w analizie 

przyspieszenia i pr�dko�ci pojazdu pomini�to pomiary w osi 

X – przyspieszenie poprzeczne do toru jazdy. Okre�lono 

wypadkowe przyspieszenie w ruchu prostoliniowym jako: 
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Tak opisane przyspieszenie miało niektóre warto�ci 

mniejsze od 1, co jest niemo�liwe, wi�c przyj�to jako 

metod� eliminacji bł�dów pomiarowych zale�no��: 
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a przyspieszenie w ruchu prostoliniowym (gdzie 

0,135g wynika z nachylenia akcelerometru) 

 

81,91)135,0( 2 •−•+= sy aasigna   (3) 

 

Sygnał  nie był poddany filtracji tylko zastosowano 

bezpo�rednio metod� trapezów do wyznaczenia pr�dko�ci 

pojazdu (uwzgl�dniono tu zmienny krok próbkowania). 

Przyjmuj�c �redni ekwiwalent masy (masa pojazdu, 

kierowcy, paliwa wraz z przeniesionymi na pojazd 

momentami bezwładno�ci elementów wiruj�cych) 

m=1900kg okre�lono moc poruszaj�cego si� pojazdu (moc 

wypadkowa): 

 

mavPw =    (4) 

 

Wyniki przedstawiono na rysunku 6, gdzie moc 

chwilowa osi�ga warto�ci wi�ksze od 300 kW i jest to 

przypadek całkowicie nierealny, poniewa� maksymalna 

dost�pna moc badanego pojazdu to 141 kW. Oznacza to 

konieczno�� dodatkowego przetwarzania sygnałów. 

 

 
Rys. 6. Bezpo�rednie okre�lenie pr�dko�ci i mocy poruszaj�cego 

si� pojazdu 

Z powy�szego powodu poddano filtracji sygnał 

przyspieszenia  i pr�dko�ci , stosuj�c element inercyjny o 

stałej czasowej T=0,2s, którego transmitancj� zapisuje si� 

jako: 
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gdzie y jest sygnałem wyj�ciowym a u sygnałem 

wej�ciowym. 

W celu implementacji zastosowano metod� Eulera: 

 

))()((
)()1(

)()1( kuky
ktkt

kyky +−
•+

+=+
τ

   (6) 

 

Wyniki przedstawiono na rysunku 7, gdzie równie� 

wida� du�e bł�dy w okre�leniu mocy na trzecim biegu 

(maksymalnie 140 kW). Bł�dy te s� wywołane nie 

uwzgl�dnieniem zmiany momentu bezwładno�ci nap�du 

przenoszonego przez przekładni� (zmiana biegów, im 

wy�szy bieg tym mniejszy moment). Nale�y zwróci� 

równie� uwag� na nadal du�� warto�� szumu w sygnałach. 

Okre�laj�c �redni� moc dla 3 biegu uzyskuje si� warto��  

95 kW i jest to warto�� wiarygodna, mniejsza od mocy 

maksymalnej. 

 

 
 

Rys. 7. Filtracja sygnałów przyspieszenia i pr�dko�ci w celu 

okre�lenia mocy 

Stosuj�c prost� zmiennokrokow� metod� dla T=1,1s 

uzyskuje si� najbardziej wiarygodne wyniki (rys.  8), gdzie 

maksymalna moc wypadkowa wynosi PW=90kW (dla 

t=21,5÷21,8s). 

 

 
 

Rys. 8. Filtracja przebiegu mocy - stała czasowa T = 1,1 s 
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Ostatecznie znaj�c parametry pojazdu: masa pojazdu i 

kierowcy równa 1750 kg, współczynnik oporów toczenia 

fr=0,01, współczynnik oporów powietrza cd=0,31, 

płaszczyzna natarcia A=2,29m
2
 oraz g�sto�� powietrza 

�=1,225kg/m
3
, mo�na okre�li� moc przekazywan� z nap�du 

na koła pojazdu. Uwzgl�dnia si� tu opór toczenia Fr i opór 

aerodynamiczny FDF [1]: 
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W przeprowadzonych badaniach nie zmierzono 

pr�dko�ci wiatru vw, wi�c została ona przyj�ta jako zerowa. 

W efekcie uzyskuje si� przebiegi przedstawione na rysunku 

9, których wynikiem jest moc Pn=Pw+PDF+Pr na kołach 

pojazdu dostarczana z nap�du. Maksymalna moc wynosiła 

Pn ~110 kW dla t=21,5÷21,8s. 

 

 
 

Rys. 9. Analiza ruchu pojazdu - bilans mocy 

Zaprezentowane przebiegi nie s� dokładnym opisem 

zjawiska ruchu pojazdu, ale pozwalaj� oszacowa� 

zapotrzebowanie na moc w trakcie rozp�dzania i 

hamowania. Autorzy nie przeprowadzili w tej pracy analizy 

niepewno�ci pomiarów uzasadniaj�c ten fakt znacznymi 

uproszczeniami i celem bada�, którym była próba 

wykorzystania prostych narz�dzi i sprawdzenie mo�liwo�ci 

ich stosowania. 

5. PODSUMOWANIE 
 

W artykule zostały przedstawione wyniki przetwarzania 

sygnałów i okre�lenia pr�dko�ci pojazdu oraz mocy 

przekazywanej na koła na podstawie pomiaru przyspieszenia 

z wykorzystaniem akcelerometru wbudowanego w 

smartphonie iPhone 4s.  

Uzyskane rezultaty opieraj� si� na sprowadzeniu do 

jednej osi ruchu pojazdu, filtracji i zmiennokrokowym 

przetwarzaniu sygnałów, uwzgl�dnieniu oporów ruchu i 

parametrów samego pojazdu. 

Zaprezentowane wyniki uznano za najlepsze z serii 

zrealizowanych eksperymentów, ale równie� dokonano prób 

z filtracj� medianow� oraz z aproksymacj� 

�redniokwadratow� (wykorzystano wielomiany i funkcje 

exponencjalne) przebiegu pr�dko�ci b�d� przyspieszenia i 

wyznaczenia mocy na tej podstawie.  

Przedstawione wyniki potwierdzaj� tez�, �e 

wykorzystanie akcelerometru w Smatphonach jest skuteczne 

i mo�e by� dobrym narz�dziem do podstawowej analizy 

ruchu pojazdów samochodowych. Ponadto, akcelerometry 

smartphonów mog� by� uwa�ane za "gad�ety", ale przy 

pomocy zmiennokrokowego przetwarzania sygnałów mo�na 

w prosty sposób okre�la� przybli�ony przebieg i parametry 

ruchu dowolnych obiektów, np. pojazdów. 

W ramach dalszych bada� planowana jest poprawa 

zaprezentowanych powy�ej wyników i identyfikacja 

parametrów pojazdu (masa pojazdu, bezwładno�ci 

elementów wiruj�cych, współczynniki oporu ruchu, 

nachylenie terenu). 
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THE METHOD OF VEHICLE MOTION DETERMINATION  
BY ACCELERATIONS MEASUREMENT 

 

Currently, triaxial (3D) accelerometers are installed in every smartphone, so paper proposes to use such an 

accelerometer in vehicle motion measurement. The work describes a conception of the utilization of 3D accelerometer in 

smartphone to the determination of the car speed and the estimation of a power on the vehicle wheels. The analysis of the 

results was conducted based on road measurements. The basic issues which were discussed: calibration of acceleration sensor 

and processing of acceleration signals with variable sampling time resulting from the properties of the smartphone operating 

system. The smartphone (iPhone 4s) uses the accelerometer LIS331DLH (in Microelectromechanical systems technology - 

MEMS) 12-bit analog-to-digital converter for ±2g range. Moreover, the iOS system (ver. 9.3.5) was chosen because of the 

more stable sampling time than in the Android system. The article presents the following signal processing: 3D acceleration 

� longitudinal vehicle acceleration � vehicle speed � resultant power � power transmitted from the propulsion system. 

 

Keywords: accelerometer, sampling time, vehicle speed determination, motion dynamics, power. 


