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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

Kozleményiink egy személygépjarmiivekben alkalmazhato, tobb szenzort alkalmazo utminéségmeéro rendszer
fejlesztését és teszteléset mutatja be. A mérdeszkéz piezoelektromos gyorsulasérzékeldket, inercialis
méréegységet (IMU) és lézeres tavolsagmerd szenzort tartalmaz. Az eszkéz kompakt felépitése és egyszerii
kezelhetosége széleskorii alkalmazhatosagot tesz lehetové, a tesztjiarmii specidalis atalakitasa nélkiil. A
mérorendszerrel szamos mérést hajtottunk végre jarmiiipari tesztpdlya és kiilonb6z6 mindségii kézutak
fellletein egyarant.

Kulcsszavak: atminéségmérés, gépjarmii, adatgyijtés, gyorsulasérzékelés

1. BEVEZETES

srer

akér teher- vagy személygépjarmii. A rezgések szarmazhatnak a gépjarmiibol, foként a belsé égésii
motoroktdl és adédhatnak kiils6 tényezokbdl, példaul az utfeliiletbol, tthibakbdl. A modern gépjarmiiveket
mar egyre finomabb mikoddést, jol kiegyensulyozott motorokkal szerelik, igy a gépjarmiivet éré vibraciot
foként az utfeliilet mindsége, egyenletessége hatdrozza meg.

A gépjarmiiben fellépd rezgések karos hatassal vannak jarmii komponenseire mechanikai szempontb6l
és a jarmiiben utazd személyekre egészségligyi szempontbdl egyarant. Ezen hatdsok csokkenthetik az
alkatrészek élettartamat, meghibdsodasokat okozhatnak a futomiiben, példaul a szilentblokkoknal. Ezen
hatasok egyuttal jelentésen novelhetik a jarmili &ltalanos fenntartasi koltségeit. Szamos egészséglgyi
probléma tarsithatd a gépjarmiiben fellépd rezgésekhez. Gyakori a gerincfajdalom, mdj sériilés és a
mozgasszervi problémak, tovabba a karosszéria lengései és razkodasai negativan befolyasolhatjak az utazasi
komfortot. Az elobb felsorolt egészségiigyi, balesetbiztonsagi és anyagi koltségek miatt rendkivil fontos a
kozathalozat megfelel6 allapotban tartasa, a fellépd uthibak minél elobbi javitasa. [1]

Kozigazgatasi szempontbol az egyes utszakaszok felajitdsi munkalatait megelézéen szikséges egy
atfogo vizsgalat végrehajtasa. Tobbek kozott ennek elengedhetetlen része az (thalézat allapotanak felmérése
¢s egy konnyedén értelmezhetd, objektiv adatokat tartalmazd adatbazis 1étrehozasa.

Magyarorszag kozUthalozatdn az Gtmindség felmérése nagyrészt vizudlis megfigyelés alapjan, az
utszakaszok mindségi kategdriaba sorolasa szubjektive modon torténik. A rendelkezésre allg, specidlis
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kialakitasu ttfelillet mindségméré rendszerek alkalmazasa rendszerint koltséges alternativat jelentenek,
hasznalatuk nagy méretik miatt problémas, felszerelésiik csak az erre a célra kialakitott jarmiire lehetséges.
[2][3]

Munkénk célja ezen problémék alapjan egy kompakt felépitésii, alacsony koltségvetésbdl
megvaldsithatd Gtmindség mérésére alkalmas berendezés fejlesztése, amely tetsz6legesen, barmely
gépjarmiire felszerelhetd, annak 4talakitasa nélkil. A rendszer megbizhat6sagat, pontossagat szenzorfuzio
altal és kiilonboz6 adatfeldolgozasi modszerekkel biztositjuk.

2. A MERORENDSZER FELEPITESE

A méréeszkoz alapja egy Raspberry Pl 4 mikroszamitogép, mely az egyes hardveres részegységek
vezérlését, az adatmentést és a kiilsé perifériak vezérlését biztositja. Az egylapkéas szamitogép elegendd
szamitasi kapacitassal rendelkezik tobb kiilsé mikrokontroller vezérléséhez és a kommunikacio
megvaldsitdsahoz, kozvetleniil elérheté digitalis csatlakozoi tdmogatjdk az elterjedt kommunikacios
szabvanyokat, tovabbd az USB és HDMI csatlakozok segitségével érintéképernyé is csatlakoztathatd az
eszkdzhoz.

Az utfellleti hibdk detektdlasa harom kiilonb6z6 szenzortipus alkalmazasaval torténik. A gépjarmii
futomiivére 805M1-0020 tipusl piezoelektromos gyorsulasérzékel6ket helyezink, melyek az utfelulet
egyenetlenségébdl bekovetkezd elmozdulasokat, az abbdl keletkezd gyorsulast kdzvetleniil detektaljak. Ezen
érzékelOket a jarmii négy sarkaban, a lengGkarokon helyezziik el, igy a csillapitd és rugalmas elemek
kevéshé befolyasoljak a mérés eredményét. [4] Az utminéségmérd rendszer tartalmaz egy VL53L0X tipusi
lézeres tavolsagmérd szenzort a jarmi alvazara szerelve, mely folyamatosan régziti a jarmi karosszériaja és
az utfellilet kozotti tavolsagot. A szenzor alkalmazasaval meghatarozhatd az egyes Uthibak kiterjedése,
mozgasait az utastérben elhelyezett MPU6050 tipust inercialis mérdegységgel (IMU) detektaljuk. Az
szenzoregység egy 3 tengelyl gyorsulasmérd és egy 3 tengelyl giroszkop érzékeldt tartalmaz. Ezen adatok
alapjan elkiilonithetdk a nagyobb uthibak, szenzorfuziés modszerek segitségével csokkenthetdk a jarmiivel
végzett mandverek, példaul kanyarodas €s fékezés hatdsa a mérési adatokra.

A vezérlbegységek, az egyes aramkori alkatrészek és az IMU egység egy tokozésban helyezkedik el.
A mérérendszer 6sszefoglalo felépitését a 6 részegységekkel és az alkalmazott kommunikacios
szabvanyokkal az 1. dbra szemlélteti.

Erintoképernyd
Lézeres 12C Pl
tavolsagmerd

Giroszkép Raspberry PI

805M1-0020
gyorsulasmérs
805M1-0020
gyorsulasmeérd
805M1-0020
gyorsulasmérd
B805M1-0020
gyorsulasmeré

1. Abra A mérorendszer sematikus felépitése

GPS modul

MAX186
12bit A/D

ATmega328

Soros
kommunikacié

A piezoelektromos gyorsulasérzékelék analdég Kkimenetei egyedileg tervezett jelkondicionald
aramkorokhoz csatlakoznak, melyek erésit6, eltolo és sziirdelemeket tartalmaznak. Az optimalizalt analdg jel
digitalizalasa egy 12-bites MAX186 tipusu A/D konverterrel torténik, mely biztositja a 0 - 5 V tartomanyu
bemend jel 1 mV pontossdgu felbontasat. A konverter kimenete soros kommunikacidval érheté el, igy a
digitalizalt értékek kiolvasasdhoz egy ATmega328 tipusid mikrokontrollert alkalmazunk, ezzel egyben
adatpuffert létrehozva a Raspberry Pl egység tehermentesitése és a mintavételezési frekvencia novelése
érdekében. A mikrokontroller, a tovabbi szenzorok és a Raspberry Pl kdzétt 1°C kommunikaciés protokoll
biztositja a kapcsolatot single-master, multi-slave rendszerben. Mivel a mikroszamitégép 3.3 V, a tovabbi
elemek pedig 5 V jelszinten miikodnek, ezért a kommunikacié kiépitése egy kétcsatornas szintillesztd
aramkor illesztésével tortént. A mérések soran a helyzet adatokat egy Waveshare SIM7600 tipusid GPS
modullal rdgzitjlik, amely kozvetleniil csatlakozik a Raspberry vezérldegységhez. A mérérendszer
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mintavételi frekvencidja 160 Hz, mig a helyzet adatokat az eszkdz 10 Hz frekvenciaval rogziti. Az
adatgy(ijt6 és -rogzité elemek mellett megterveztilk a rendszerhez illeszkedé tapegységet. Ennek 7.5 V — 35
V bemeneti fesziltségtartomanya lehet6vé teszi a gépjarmli szivargyujtdo csatlakozojarol torténd
Uzemeltetést. Az elkésziilt mérérendszer bels6 felépitését a 2. dbra mutatja.

2. dbra Az elkészilt Gtminéségméré eszkoz vezérldegysége

A mérbrendszer vezérlése és az aktualis adatok kijelzése egy érintdkijelzé segitségével torténik. A
mérési folyamat inditsa és leéllitasa, az esetleges hibdk kijelzése Python nyelven fejlesztett grafikus
kezel6feliilet (GUT) segitségével torténik. Ezzel kivalaszthaték az aktualisan hasznalni kivant szenzorok,
ellenérizhet6 a GPS kapcsolat, tovabba mobilinternet segitségével a mérési eredmények automatikus
felhotarhelybe menthetdk, igy gyorsithatd a késébbi adatfeldolgozasi folyamat.

3. MERESI EREDMENYEK

A mérérendszer elkészitését kovetden a szenzorokat és az adatrogzité egységet felszereltiik egy Nissan
Leaf ZE1 tipusu gépjarmiire. A Kialakitott eszkdzzel szamos mérést végeztiink a zalaegerszegi ZalaZONE
jarmtipari tesztpalyan és kozutakon egyarant.

A tesztpélya fékfelliletén végzett egyik mérés eredmeényét a 3. dbra mutatja, amelyen a jarmii hatso
tengelyére rogzitett gyorsulasérzékelok adatai lathatok az id6 fiiggvényében. A teszteset soran a jarmivel 60
km/h sebességrol hajtottunk végre intenziv fékezést a jarmii teljes megallasaig.
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3. abra A gyorsulasérzékel6 szenzorok adatai az id6 fiiggvényében a ZalaZONE tesztpalya fékfeliiletén
veégzett mérés esetén

Az adatokbdl jol megfigyelhetd a fékezés pillanataban nagysagrendekkel megndvekedett fiiggdleges
iranyd gyorsulds, melynek amplitiddja a jarmi megallasaval jelenet6sen csokken. A teszteset sordn az
utfeliilet mindsége valtozatlan volt, azonban a mandver végrehajtisa jelentésen befolyasolta a mérés
eredményét. A jarmiipari tesztpalyan elvégzett mérések lehetdséget adnak a kozlekedési mandverek
vizsgélatara, melyek torzithatjadk az utfeliilet egyenetlenségébdl adddo jeleket. Egy koz(ti mérés soran
rgzitett adatokat a 4. dbra mutatja a gyorsulasérzékel6 és IMU szenzorokra vonatkozdan.

OGET-2022



XXX. Nemzetk6zi Gépészeti Talalkozo

o
o @
‘5&@4@1— T \ T T
FFD o ittt et -
Q‘cfg & 0 1 I 1 1
S (] 3 3 9 12
@\\%é\o 1d5 [min]
a@.\m N Y T T T T
3 L i Ly -
S N L o
@G;){oé? [} i " gk »
& = 0 1 I 1 1
) 0 3 6 9 12
« 1dé [min]
éﬂ?t\ 5F T T T T B
&8 "
OIS o e ’
T . I I I I
] 3 [ ) 12
& 1d6 [min]
él/é:\e?\ Py T T T T 3
o SN L
Ff
A 3 | | | |
[} 3 5 9 12
1dé [min]
<
& m T T T =
1
EN \ A
N Ot e v e aman i
T \@\ |
A 1 lr 1 1 1 =
[ 3 6 9 12

1dd [min]
4. dbra A gyorsulasérzékelé és IMU szenzor altal rogzitett adatok egy kozuati mérés esetén

Az utfelillet mindségétdl fiiggden az adatsorok amplitidoja alapjan tobb kiilonbozo, Osszefliggd
szakasz rajzolodik Ki. A mérés elsé szakaszat kozepes mindségli utfeleten végeztilk, mig az ezt kovetd
szakasz mindsége rosszabb volt. Az utvonalon nagy kiterjedésti katyuk, feliileti réteglevalasok jelentkeztek.
A mérés végsd részében az utfelillet j6 mindségli, nagyobb hibaktol mentes volt. A mérés utvonalat a
rogzitett GPS koordinatak alapjan az 5. dbra mutatja.
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5. &bra A kdzuti mérés Utvonala a rogzitett GPS koordinatak alapjan

4. OSSZEFOGLALAS

Az utminOség mérésére kifejlesztett mérdeszkoz az elvégzett tesztek soran megfeleléen mitkodott, az
eredmények minden esetben megegyeztek vizualis megfigyelésiinkkel. A tesztpalyan végrehajtott mérések
eredményébbl jol megfigyelhetok voltak a mandverekb6l adodo hibajelek. Az adatokbol tovabba a
jelamplitudok jarmui-sebességfliggése is kirajzolodott.

A bemutatott eredmeények alapjan a tovabbiakban kiilonboz6 szenzorfuziés modszerekkel €és
adatfeldolgoz6 algoritmusok segitségével névelnénk a mérérendszer megbizhatdsagat és pontossagat.
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