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Abstract

We present the development and testing of a multi-sensor road quality measurement system for passenger
cars. The measurement device includes piezoelectric accelerometers, an inertial measurement unit (IMU)
and a laser range sensor. The compact design and ease of use of the device allow a wide range of
applications without the need for special modifications to the test vehicle. The measurement system has been
used to perform a wide range of measurements on both automotive test track surfaces and road surfaces of
varying quality.
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Kivonat

Kozlemenyiink egy személygépjarmiivekben alkalmazhato, tobb szenzort alkalmazo utminéségmérd rendszer
fejlesztesét és  tesztelését mutatja be. A mérdeszkoz piezoelektromos gyorsuldsérzékeldket, inercialis
meéroegyseget (IMU) és lézeres tavolsagmeérd szenzort tartalmaz. Az eszkéz kompakt felépitése és egyszerii
kezelhetdsége széleskorii alkalmazhatosagot tesz lehetévé, a tesztjarmii specialis atalakitisa nélkiil. A
mérdrendszerrel szamos mérést hajtottunk végre jarmiiipari teszipdlya és kiilonbozé mindségii kozutak
feliiletein egyarant.

Kulcsszavak: itminéségmérés, gépjarmi, adatgytijtés, gyorsulasérzékelés

1. BEVEZETES

cre

akar teher- vagy személygépjarmii. A rezgések szarmazhatnak a gépjarmiibol, foéként a belsd égésii
motoroktol €s adodhatnak kiilsé tényezokbdl, példaul az utfeliiletbdl, uthibakbol. A modern gépjarmiiveket
mar egyre finomabb miikddést, jol kiegyensulyozott motorokkal szerelik, igy a gépjarmiivet éré vibraciot
foként az utfeliilet minésége, egyenletessége hatarozza meg.

A gépjarmiiben fellépd rezgések karos hatassal vannak jarmi komponenseire mechanikai szempontbol
¢s a jarmiliben utazd személyekre egészségiigyi szempontbol egyarant. Ezen hatasok csokkenthetik az
alkatrészek ¢€lettartamat, meghibasodasokat okozhatnak a futomiiben, példaul a szilentblokkoknal. Ezen
hatasok egyuttal jelentésen ndvelhetik a jarmi altalanos fenntartdsi koltségeit. Szamos egészségiigyi
probléma tarsithato a gépjarmiiben fellépd rezgésekhez. Gyakori a gerincfajdalom, m4j sériilés és a
mozgasszervi problémak, tovabba a karosszéria lengései és razkodasai negativan befolyasolhatjak az utazasi
komfortot. Az elobb felsorolt egészségiigyi, balesetbiztonsagi ¢s anyagi koltségek miatt rendkiviil fontos a
kozuthalozat megfelel allapotban tartasa, a fellépd Githibak minél elébbi javitasa. [1]

Kozigazgatdsi szempontbol az egyes utszakaszok feltjitdsi munkalatait megel6zden sziikséges egy
atfogo vizsgalat végrehajtasa. Tobbek kozott ennek elengedhetetlen része az uthaldzat allapotanak felmérése
¢s egy konnyedén értelmezhetd, objektiv adatokat tartalmazo adatbazis létrehozasa.

Magyarorszag kozathalozatan az utmindség felmérése nagyrészt vizualis megfigyelés alapjan, az
utszakaszok mindségi kategoriaba soroldsa szubjektiv mddon torténik. A rendelkezésre allo, specialis
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kialakitasu ttfeliilet minéségmérd rendszerek alkalmazidsa rendszerint koltséges alternativat jelentenek,
hasznélatuk nagy méretiik miatt problémas, felszerelésiik csak az erre a célra kialakitott jarmiire lehetséges.
[21[3]

Munkank célja ezen problémak alapjan egy kompakt felépitésii, alacsony koltségvetésbol
megvalosithatd Gtminéség mérésére alkalmas berendezés fejlesztése, amely tetszélegesen, barmely
gépjarmiire felszerelhetd, annak atalakitasa nélkiil. A rendszer megbizhatosagat, pontossagat szenzorfiizid
altal és kiilonbozo adatfeldolgozasi modszerekkel biztositjuk.

2. A MERORENDSZER FELEPITESE

A mérdeszkoz alapja egy Raspberry PI 4 mikroszamitogép, mely az egyes hardveres részegységek
vezérlését, az adatmentést és a kiilsé periféridk vezérlését biztositja. Az egylapkas szamitogép elegendd
szamitasi kapacitassal rendelkezik tobb kiils6 mikrokontroller vezérléséhez ¢és a kommunikacio
megvaldsitasahoz, kozvetleniil elérhetd digitalis csatlakozoi tamogatjak az elterjedt kommunikacios
szabvanyokat, tovabba az USB és HDMI csatlakozok segitségével érintdképernyd is csatlakoztathatd az
eszk6zhoz.

Az utfeliileti hibak detektalasa harom kiilonb6z6 szenzortipus alkalmazasaval torténik. A gépjarmii
futomiivére 805M1-0020 tipusu piezoelektromos gyorsuldsérzékeloket helyeziink, melyek az utfeliilet
egyenetlenségébdl bekovetkezd elmozdulasokat, az abbdl keletkezd gyorsulést kozvetleniil detektaljak. Ezen
érzékeloket a jarmi négy sarkaban, a lengOkarokon helyezziik el, igy a csillapitd és rugalmas elemek
kevésbé befolyasoljak a mérés eredményét. [4] Az utminéségmérd rendszer tartalmaz egy VL53L0X tipusa
l1ézeres tavolsagmérd szenzort a jarmii alvazara szerelve, mely folyamatosan rogziti a jarmii karosszériaja és
az utfelillet kozotti tavolsagot. A szenzor alkalmazasaval meghatarozhatdé az egyes uthibak kiterjedése,
mozgasait az utastérben elhelyezett MPU6050 tipusu inercidlis mérdegységgel (IMU) detektaljuk. Az
szenzoregység egy 3 tengelyl gyorsulasmér6 €s egy 3 tengelyl giroszkop érzékeldt tartalmaz. Ezen adatok
alapjan elkiilonithetdk a nagyobb uthibak, szenzorfuziés modszerek segitségével csokkenthetdk a jarmiivel
végzett mandverek, példaul kanyarodas és fékezés hatasa a mérési adatokra.

A vezérloegységek, az egyes aramkori alkatrészek és az IMU egység egy tokozasban helyezkedik el.
A mérorendszer Osszefoglalo felépitését a {6 részegységekkel és az alkalmazott kommunikacids
szabvanyokkal az 1. abra szemlélteti.
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1. abra A méroérendszer sematikus felépitése

A piezoelektromos gyorsulasérzékelok analog kimenetei egyedileg tervezett jelkondicionald
aramkorokhoz csatlakoznak, melyek erdsitd, eltolo és sziirbelemeket tartalmaznak. Az optimalizalt analog jel
digitalizalasa egy 12-bites MAX186 tipusit A/D konverterrel torténik, mely biztositja a 0 - 5 V tartomanyt
bemend jel 1 mV pontossagu felbontasat. A konverter kimenete soros kommunikacioval érhetd el, igy a
digitalizalt értékek Kiolvasasahoz egy ATmega328 tipust mikrokontrollert alkalmazunk, ezzel egyben
adatpuffert létrehozva a Raspberry Pl egység tehermentesitése és a mintavételezési frekvencia ndvelése
érdekében. A mikrokontroller, a tovabbi szenzorok és a Raspberry PI kozott 1°C kommunikacids protokoll
biztositja a kapcsolatot single-master, multi-slave rendszerben. Mivel a mikroszamitoégép 3.3 V, a tovabbi
elemek pedig 5 V jelszinten miikddnek, ezért a kommunikacié kiépitése egy kétcsatornas szintillesztd
aramkor illesztésével tortént. A mérések soran a helyzet adatokat egy Waveshare SIM7600 tipusu GPS
modullal rogzitjiikk, amely kozvetleniil csatlakozik a Raspberry vezérléegységhez. A mérérendszer
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mintavételi frekvencidgja 160 Hz, mig a helyzet adatokat az eszkdz 10 Hz frekvencidval rogziti. Az
adatgyijto és -rogzit6 elemek mellett megterveztiik a rendszerhez illeszked6 tapegységet. Ennek 7.5 V — 35
V Dbemeneti fesziiltségtartomanya lehetové teszi a gépjarmii szivargyujtdo csatlakozojarol torténd
tizemeltetést. Az elkésziilt mérérendszer belso felépitését a 2. abra mutatja.

2. abra Az elkésziilt itmindségméré eszkoz vezérléegysége

A mérérendszer vezérlése és az aktudlis adatok kijelzése egy érintdkijelzd segitségével torténik. A
mérési folyamat inditasa és leallitasa, az esetleges hibak kijelzése Python nyelven fejlesztett grafikus
kezel6feliilet (GUI) segitségével torténik. Ezzel kivalaszthatok az aktualisan hasznalni kivant szenzorok,
ellendrizhetd a GPS kapcsolat, tovabba mobilinternet segitségével a mérési eredmények automatikus
felhotarhelybe menthetdk, igy gyorsithato a késébbi adatfeldolgozasi folyamat.

3. MERESI EREDMENYEK

A mérérendszer elkészitését kdvetden a szenzorokat és az adatrogzit6 egységet felszereltiik egy Nissan
Leaf ZEI tipusu gépjarmire. A kialakitott eszkdzzel szamos mérést végeztiink a zalaegerszegi ZalaZONE
jarmdipari tesztpalyan és kdzutakon egyarant.

A tesztpalya fékfelilletén végzett egyik mérés eredményét a 3. abra mutatja, amelyen a jarmi hatsé
tengelyére rogzitett gyorsulasérzékeldk adatai lathatok az id6 fliggvényében. A teszteset soran a jarmiivel 60
km/h sebességrdl hajtottunk végre intenziv fékezést a jarmii teljes megallasaig.
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3. abra A gyorsuliasérzékeld szenzorok adatai az id6 fiiggvényében a ZalaZONE tesztpalya fékfeliiletén
végzett mérés esetén

Az adatokbol jol megfigyelhetd a fékezés pillanatdban nagysagrendekkel megndvekedett fiiggdleges
iranya gyorsulas, melynek amplitiddja a jarmii megallasaval jelenetdsen csdkken. A teszteset soran az
utfeliilet mindsége valtozatlan volt, azonban a mandver végrehajtasa jelentosen befolyasolta a mérés
eredményét. A jarmiipari tesztpalyan elvégzett mérések lehetOséget adnak a kozlekedési mandverek
vizsgalatara, melyek torzithatjak az ttfeliilet egyenetlenségébdl adodéd jeleket. Egy koz(ti mérés soran
rogzitett adatokat a 4. abra mutatja a gyorsulasérzékel6 és IMU szenzorokra vonatkozoan.
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4. abra A gyorsulasérzékel6 és IMU szenzor altal rogzitett adatok egy koziti mérés esetén

Az utfelillet mindségétdl fliiggéen az adatsorok amplitiddja alapjan tobb kiilonbozo, Osszefiiggd
szakasz rajzolodik ki. A mérés els6 szakaszat kdzepes mindségli utfeleten végeztiikk, mig az ezt kovetd
szakasz minGsége rosszabb volt. Az Gitvonalon nagy kiterjedési katyuk, feliileti réteglevalasok jelentkeztek.
A mérés végso részében az utfeliilet j06 mindségii, nagyobb hibaktdl mentes volt. A mérés utvonalat a
rogzitett GPS koordinatak alapjan az 5. abra mutatja.
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5. abra A kozuti mérés uitvonala a rogzitett GPS koordinatak alapjan

4. OSSZEFOGLALAS

Az utmindség mérésére kifejlesztett mérdeszkoz az elvégzett tesztek soran megfelelden miikodott, az
eredmények minden esetben megegyeztek vizualis megfigyelésiinkkel. A tesztpalyan végrehajtott mérések
eredményébdl jol megfigyelhetok voltak a mandéverekb6l adddo hibajelek. Az adatokbol tovabba a
jelamplitadok jarmii-sebességfliggése is kirajzolodott.

A bemutatott eredmények alapjan a tovabbiakban kiilonb6zé szenzorfuziés modszerekkel és
adatfeldolgozo algoritmusok segitségével novelnénk a mérérendszer megbizhatosagat és pontossagat.
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