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1. BEVEZETES

A forgalom modellezésében, valamint az tt-
burkolati hibak pozicidjanak mérdkocsival
torténé meghatarozasaban szerepet jatszik a
jarmutrajektoria. A mérési modszerrel pon-
tosan lehet rogziteni a mérékocsi helyzetét,
illetve az utburkolaton jelenlévé hibakat
is. A burkolati hiba, feliileti egyenetlenség
tobbletterhelést indukalhat, amely igy moz-
g6 jarmiivel pontosan detektalhatd. A terhe-
lés rongalja a burkolatot és csokkenti annak
hatralévé élettartamat. A palyaszerkezet
tervezésekor az uton lezajlo forgalmat veszik
alapul, az agynevezett mértékado forgalom-
nagysagot, tehdat a palyaszerkezetre torténik
egy forgalmi méretezés és ellenbrzés is [2].
Az utburkolat-gazdalkodas egyik feltétele,
hogy a meglévé uthdlézat egyes szakaszai-
nak hétralévé élettartamat becstilni tudjuk,
amelyre tobb szamitasi metodust fejlesztet-
tek ki az elmult évtizedekben [3], [4]. Ezek
a becslési modszerek a palyaszerkezet teher-
biré képességének megallapitdsan alapulnak
[5], [6]. Az utpalyaszerkezetek méretezése

is mechanikai mddszerrel torténik, ahol az
egyes szerkezeti rétegek vastagsdgat hataroz-
zak meg[7], [8]. Az eljaras soran a kritikus
helyeken meghatarozzak az igénybevételeket,
amelyet a hatdr-igénybevételekhez hason-
litanak. A megépilt utburkolat teherbira-
sat is mérik egy felillvizsgdlat soran, amely
torténhet egy pontban, illetve folyamatosan
[9] [10]. A szenzoros vizsgalati mddszerrel a
terhelést a hely fliggvényében lehet megalla-
pitani. Tovabbi elénye a moédszernek, hogy
folyamatos mérést tesz lehetévé. A terhelés
pontos helyének megallapitasahoz a jarmi
pozicidjat sziikséges meghatdrozni. Erre le-
het megoldds a jarmiitrajektéria. Ez a mod-
szer mozgas kozben 1 m pontossaggal képes
a poziciét meghatarozni, szemben a GPS 10
m-es pontossagaval [1]. A gyorsulds szenzo-
ros jarmiitrajektoria el6allitasa sik, vizszintes
terepen viszonylag konnyen megvalésithatd.
A problémét az ttburkolat lejtése, nyomvo-
nalvezetése és a feliileti egyenetlensége okoz-
za. Ezek befolyasoljak a muszer d6lésszogét,
igy a mérés végeredményét is. Ez indokolta,
hogy giroszképot alkalmazzak, ami a miiszert
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folyamatosan vizszintesen tartotta a mérés
soran. Igy végeztem vizsgalatokat épiileten
beliili és kiiltéri terepi koriilmények kozott is.

2. A GYORSULASI ADATOK
FELDOLGOZASI MODSZERE

A gyorsulasi adatok rogzitése soran el6fordul,
hogy all6 helyzetben nullatol eltérd értékeket
mutat, ami végiil a végeredmény torzulasdhoz
vezet, ezért ezeket ki kell szlirni és egy korrek-
cids tényezdvel helyesbiteni sziikséges. Annak
eldontésére, hogy mi alapjan kompenzaljam
a mért adatokat, hogyan talaljam meg az all6
és mozgd szakaszok hatarat, tobb kisérletet is
elvégeztem. Az els6 kisérlet célja annak eldon-
tése, hogy az 4ll6 és a mozgd szakaszok hatd-
ra milyen mddszerrel allapithaté meg, illetve
milyen szamitasi mddszerrel dolgozzam fel az
adatokat. A kisérletet vizszintes felilleten vé-
geztem, és a megtett tavolsdgokat jeloltem az
asztalon. A miiszert szabad kézzel mozgattam,
de a sebességben nem volt szignifikans eltérés
az egyes szakaszokon. A mérés szakaszosan
tortént a megtett teljes tavolsag 0,60 m volt az
egyes szakaszok pedig 0,15 m-esek.

Cél, hogy a sebességgorbét a valésagnak meg-
felel6 4llapotba hozzam a gyorsuldsértékek
korrigalasaval ugy, hogy ne alakuljon ki nega-
tiv sebességérték. A korrekci6 a gyorsulasér-
tékek pozitiv vagy negativ eltolasat jelenti. Igy
a pillanatnyi gyorsulas a kovetkezd képlettel
szamithatd:

a()=a, (t)+k; (€]
Ahol a k; az adott szakasz korrekcios tényezgje.

A mért adatok korrigalasat az alabbi kiilon-
boz6 moédszerekkel végeztem. A mérés soran
a muszer vizszintes helyzet(, a mozgas szaka-
szos jellegli, a megtett tavolsag pedig 60 cm.
Az 4ll6 szakaszokon mért gyorsulasértékeket
minden esetben kinullaztam:

a, a teljes gyorsulds adatsor elejének a 0-ra
igazitdsa sima eltoldssal (+/-) értékkel,

b, az dllo helyzetben mért sebességadato-
kat szakaszonként dsszegzem, majd ezt és a

mozgdsban mért sebességadatok utolso ele-
mét nulldra helyezem,

¢, az dllo helyzetben mért gyorsuldsérté-
keket eltolom (+/-) értékkel 1igy, hogy a ne
alakuljon ki negativ sebességérték. A moz-
gasban mért adatok utolso elemét eltolom a
nulldba.

A nyers gyorsuldsi adat 6nmagaban nem
hasznalhaté fel a megtett tavolsdg szamitd-
sdhoz, mert all6 helyzetben eltér a nullatédl
az atlaggyorsulas, ezért mindenképpen kor-
rigdlni kell. A szakaszos mérés kozben négy
alkalommal indult djra az eszkoz, tehat 5 all6
és 4 mozgo rész van egy mérésben. A szaka-
szok hatdrat a gyorsulasértékek kiugrasabol
lehet tudni. A korrekcids tényezd szamitasa
egy optimalizacids probléma, amelyet linearis
programozasi modell segitségével a kovetke-
z6képpen lehet felirni:

Yiavi—0 2
ahol v; a sebesség értéke az i-edik idépontban.

A korlatozé feltételek:
a) k€ER
b) -10< k<10
o) v,=0
d) i=l,...,n

A sebességet a kovetkezd képlet alapjan lehet
szamolni:

V,-=V,;1+(ay,-+k)-At (3)
ahol,
a, - a mért gyorsulasérték az i-edik id6-
pillanatban

k- korrekcios tényezd
At — a mintavételi id6koz (alland6=0,02s)

Az elvégzett szamitds utdn a kovetkezé ered-
meényre jutottam, amelyet az 1. dbra szemléltet.

A gyorsulasértékek kozott nincs jelentds kii-
16nbség, ezért a sebesség és a megtett tavolsag
diagramokat elemzem. Az jol latszik a diagra-
mokbol, hogy a nyers adat és az a szamitasi
verzié torzképet mutat, tehat egyértelmtien
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1. abra: A Kkiilonboz6 szamitasi médszerek Osszehasonlitisa (a) gyorsulas, (b) sebesség,

(c) megtett tavols
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kijelenthet6, hogy nem alkalmasak a mérési
adatok feldolgozasara. A masik két véltozat
viszont kozel azonos eredményt produkal.

a. Nyers adat b T Nyers adat
47 — — — Korrigdlt a verzi6 — — — Korrigdlt a verzio
35 1 — . . — Korrigélt b verzio 0,8 4 = - — Korrigdlt b verzio //
e R Korrigalt ¢ verzio 06 - - Korrigélt ¢ verzio :u /
=25 1 — |
g, 3] w
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’ ’ 146 (s) " % 18 (s)
C.
6,0 - Nyers adat
s0] — — — Korrigalt a verzio , A szamitott eredményeket az 1. tablazatban
40| — *— Komigdltbverzio / foglaltam 6ssze. A részszakaszok hossza a kez-
. -+ Korrigdlt c verzio | s dbponttél értendd, amelyek pontossagat is 6sz-
: szehasonlitom.
E 2,0 4 /
T k' A o A mérési eredmények 4tlag pontossag értéké-
® g bél megallapithatd, hogy az a verzié szignifi-
£ 10 - kénsan eltér a masik kett6t6l, az értéke csak
g -2,0 - 27,3% amit nem tekintek pontos értéknek.
$ 30 A masik két verzio viszont alkalmazhaté a
-4,0 - meért nyers adatok feldolgozasdhoz.
-5,0 -
60 - 3. AMERESI SEBESSEG ES
2,0 : : A FREKVENCIA VIZSGALATA
0 5 10 15 20
gz} A mért adatokat kiilonb6z6 mintavételi frek-

vencian rogzitem, igy megallapithatd, hogy
mennyire érzékeny a mérés a frekvencidra.
Korébban folytattam vizsgalatot személygép-
jarmiivel sik terepen, ahol szintén kiil6nb6z6

1. tablazat: Az egyes feldolgozasi modszerek eredményei (sajit szerkesztés)

A mérési eredmények Gsszefoglalisa a mérési adat feldolgozasi médszer szerinti bontashan
Szituicié 1. seakasz | L.oszakose | 2. szokasz | 2. seakasz | 3. szakasz | 3.oszakasz | 4 szakase | 4. szakasz Atlag
hossza (m) | pontossaga | hossza (m) | pontossiga | hossza (m) | pontossiga | hossza (m) | pontossiga | pontossig
a 0,173 84,6% 0.356 14,5% 1,554 0.0% 3.057 0.0% 27.3%
b 0,139 92.8% 0,271 90,4% 0414 92.1% 0,557 92.8% 92,1%
¢ 0,162 91,6% 0,299 99,7% 0,445 99,0% 0,591 08,6% 97,2%
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1,43 Hz 2,85 Hz 50 Hz 200 Hz
se?:ﬁié?ge Ponﬁossz’ng selr;[ei:i;e Fonteisag sel:)lei;éé;e Fentosiag seiﬁﬁie Eontossag
(m/s) ) (m/s) () (m/s) () (m/s) (20
0,17 2,5% 0,17 31,7% 0,17 62,1% 0,18 44,4%
0,43 97.4% 0,44 97.6% 0,55 94,.9% 0.56 95.1%
0,27 68,9% 0,36 92.4% 0,40 95.2% 0.42 91,1%
0,52 08.6% 0,60 98.0% 1.00 99.1% 1,18 99.7%
0,38 80,0% 0,41 96.8% 0,49 95,7% 0,51 94,1%
0.95 99.6% 0,54 97.4% 1,08 98.3% 0.97 97.8%
frekvencidkon tortént a mintavétel, és arra a A tovdbbiakban megvizsgaltam, hogy

kovetkeztetésre jutottam, hogy ez nem befo-
lyasolja jelentés mértékben a végeredményt
[1]. Most ebben a megvéltozott kornyezetben,
ahol a megtett tavolsag csak 1 m korili, a se-
besség is csak 1 m/s koriili, tehat nagysagrend-
del kisebb ezért sziikségesnek tartottam az j-
bdli vizsgalatot.

Kis frekvencia tartomanyban 1,43-2,85 Hz a
mintavételi id6 instaciondrius, emiatt nehéz
megallapitani a mozgasban 1évé tartomanyt,
ami a végeredmény erds torzuldsahoz vezet-
het. A frekvenciavizsgalathoz négy kiilonboz6
frekvencian kiilonb6z6 mérési sebesség mel-
lett végeztem mérést. Az egyes szakaszokon
mért atlagsebesség a kovetkezd kifejezéssel
szamithato.

X
ty—t;

V=

C))

ahol,
x: a mérémuszerrel mért megtett tavolsag

t: a mért adatsorbdl a szakasz elején levé id6
adat

t: a mért adatsorbol a szakasz végén levé id6-
adat

a mérési sebességtél hogyan fiigg a mé-
rés pontossaga. Erre a legjobb moddszer a
regresszidanalizis. Jelen esetben nemlinedris
regressziot alkalmaztam a pontos gorbeil-
lesztés miatt. A legjobb illeszkedés egy hat-
vany fliggvénnyel érhetd el, amit a kovetkezd
alakban irtam fel:
Sflx)=A-xB-e“*+D (5)
A regresszios egyiitthatok

: 2111

0,04

-0,05

-19,17

Sow»

A regresszidvizsgalatot kovetéen a négy kii-
16nb6z6  frekvenciagorbét diagramon 4ab-
razoltam, amin bejeldltem a 98%-o0s pon-
tossagot, amihez 0,77 m/s mérési sebesség
tartozik. Ez azt jelenti, hogy legalabb ekkora
sebességgel célszerti mérni, ha 98%-os pon-
tossagot akarunk elérni. Természetesen nem
csak ez az egy tényezd befolyasolja a mérést,
ezért kisebb sebesség mellett is kaphatunk
ilyen pontossagot, és forditva, nagyobb sebes-
ség mellett is el6fordulhat kisebb pontossag.
A vizsgalat csak arra mutat ra, hogy idealis
esetben a kiilonb6z6 mérési sebességek mel-
lett milyen pontossag érhet6 el, valamint az is
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kideriil, hogy a mintavételi frekvenciak kozt
nincs szignifikans kiilonbség.

A vizsgalatbdl az is kideril, hogy ilyen kis
tavolsag és sebesség esetén is gyenge az 0sz-
szefiiggés a mintavételi frekvencia, valamint
a mérés pontossiga kozott. Mindazonaltal
ajanlott a magasabb frekvencia alkalmazasa,
mert ez megkonnyiti a szakaszhatérok azono-
sitdsat, tovdbbd a sebességet is pontosabban ki
lehet szamolni. Még egy dolog megfigyelhet6
a 2. abran mégpedig az, hogy a kezdeti sza-
kaszban meredeken, szinte linearisan novek-
szik, majd 0,5 m/s-ndl van egy torés, itt 92%
koriili pontossag érték van, innentdl pedig
lassu a novekedés. A 92%-os mérési pontos-
sag durva kozelité méréshez megfelelé lehet
és elegendd 0,5 m/s-os sebesség, ami kisebb,
mint egy gyalogosé, ezt nem nehéz elérni.
A mérési mddszert gépjarmiire fejlesztettem
ki, ami ett8] lényegesen nagyobb sebességekre
képes, igy nagy valoszintiséggel a mérés sebes-
sége nem fog hibat eredményezni a kiértéke-
1ésnél.

Erdemes megfigyelni a sebességgorbék alakjat
is. A sebesség novekedésével egy érdekes jelen-
ség tapasztalhat6, ami miatt a gorbe kisimul és
egyenletes lesz. Ez a jelenség 1 m/s sebességér-
téknél jelentkezik a 3. abran lathaté médon. Te-
hat magasabb sebességnél a zaj eltlinik a sebes-
séggorbébdl. Terepi mérés sordn ez a jelenség
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nem volt tapasztalhatd, mert ott nagysagrend-
del nagyobb sebességértékek alakultak ki [1].

4. AKULONBOZO SZITUACIOK
VIZSGALATA

A szamitasi metodust kiilonboz6 szituacidokon
tesztelem. A valdsagban egy utazas soran nem
végig folyamatosan, hanem menet kozben a
jelz6lampak, gyalogosok vagy egyéb nem vart
esemény miatt meg kell allni, ezért a mérési
modszernek kezelni kell ezt a szituaciét. To-
vabba az Gt nyomvonalvezetése altalaban nem
teljesen sik, ezért vizsgalom a lejtén mért ada-
tokat is. Emiatt sziikséges a kovetkez6 vizsga-
lat elvégzése, amelyre hat kiilonb6z6 szituaciot
fogalmaztam meg. A mérést 200 Hz mintavé-
teli frekvencia mellett 1 m/s koriili sebességgel
végeztem. A lejtét egy fa ék képezte, aminek
hajlasszége 6,00°. A hajlasszog méréséhez
Leica disto s910 mérémiiszert hasznaltam.
A megtett tdvolsagot minden esetben egyedi-
leg mértem le, és ehhez hasonlitottam a szdmi-
tottat. A mérési szituacidkat az alabbiak sze-
rint fogalmaztam meg és a 4. abra szemlélteti.

a, Az adatgyiijté vizszintesen mozog, a mé-
rés iranya megegyezik a mozgds irdnydval.

b, Az adatgyiijté délt helyzetii és vizszin-
tesen mozog, a mérés irdnya nem egyezik a
mozgds irdnydval.
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- -megtett tavolsag- -

~AdatgyUjté

IEl*
a)

¢, A terep dblt az adatgyiijté pdrhuzamos
irdny a mozgdssal, a mérés irinya meg-
egyezd a mozgds irdnnyal.

d, A terep doblt az adatgyiijté vizszintesen
mozog, a mérés irdnya nem egyezik a moz-
gds irdnydval.

e, A terepben emelkedd és lejtd van, a mii-
szer a pdlya sikjdval pdrhuzamosan mozog.

f, A terepben emelkedd és lejté van, a mii-
szer vizszintes helyzetben mozog.

A vizsgalattal megvalaszoland6 kutatasi kér-
dések.

* Azelsé négy szituaci6 koziil melyikben
tortént pontos mérés?

¢ Fontos-e a miszert vizszintesen tarta-
ni?

e Tort palya teszt. Van-e kiilonbség a
sima és a giroszképos mérés kozott?

® Van-e hatdsa a kezdeti gyorsulas érték-
nek a pontossagra?

® Befolyasolja-e a mért és a szamitott se-
besség kiillonbsége a pontossagot?

A mérés végrehajtasahoz felhaszndlt méréesz-
kozok:

d)

__—Giroszkop

___—Tort palya

b

® Okostelefon: A beépitett szenzor tipusa
BOSCH BMI120

® Tavolsagméré: LEICA DISTO S910

A vizsgalatot egy asztalon végeztem el 200 Hz
mintavételi frekvencidn. A kiinduldsi pontot
jeloltem az asztalon, mint bazispontot. A mé-
rést az elsé négy szituacié esetén kétszer haj-
tottam végre, egyszer megallas nélkiil, egyszer
pedig megalltam mérés kozben, ez utdbbit
szaggatott mérésnek neveztem el a 3. tabla-
zatban. Mivel a mérés sebessége befolyasolja a
pontossagot ezért ezt feltiintettem a tablazat-
ban, viszont a szaggatott mérésnél a két moz-
gasban 1év6 szakasz atlagat adtam meg. Az e
és az f szituaciok esetén csak folytonos mérés
tortént.

A b és az e szituaciok alacsony pontossagot ér-
tek el. A két szituacié viszont killonbozik egy-
mastdl. Ha 6sszehasonlitjuk azokat, akkor az
alapvet6 kiilonbség az, hogy a muszer vizszin-
tes vagy dolt helyzetli a mérés kozben. Hairom
esetben az a,d,f vizszintes és a masik harom
esetben pedig délt helyzetli. A pontatlansig
két esetben (b és e) szignifikansan jelentkezett.
A ko6z6s benniik, hogy mindkét esetben délt
helyzetli a miszer, de az e esetben két irany-
ban is d6lt a mérés soran, egyszer emelkeddn,
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szegélynek ttkozott, igy
a keréktalppontja eltolo-
dott S, tavolsagra, ezért a

egyszer lejtén haladt. A ¢ esetben is d6lt hely-
zetl a miszer, viszont itt elég magas értéket ért
el a pontossag.

A tortpalya teszt soran giroszkép nélkiil 60%,
mig giroszképpal 93% pontossagot értem el
0,36 m/s sebesség mellett, ami a 2. abra alap-
jan is csak 87% korili pontossagnak felel meg,
ami alapjan elég meggy6z6 a giroszkoppal el-
ért eredmény.

5. GIROSZKOPOS TEREPI MERES,
IPARI PARK

A mérés végrehajtasahoz felhaszndlt mérGesz-
kozok:

® Gyorsulas szenzor: BOSH BMI120
® Adatgytijto: Okostelefon

Tavolsagméré: LEICA DISTO S$910+Tripod

A mérés helyszinéiil a korabbi gyorsuldsszen-
zoros vizsgalat helyszinét valasztottam [1]. A
vizszintes utszakaszon kimértem a tavolsag-
mérdvel szaz métert 5. abra.

A gépjarmivel a kijelolt szakaszon mentem vé-
gig mindkét irdnyban felvaltva, a mérés elvi vaz-
latat a 6. abra mutatja. Amikor a kiemelt szegély
felé hajtottam a kezd6 pozicidban az elsé kerék
a burkolati jelen volt és végpozicioban a kiemelt

Mérés sebessége (m/s) Pontosség (%) = megtett tdvolsdg lecsok-
aAcio Tol 0.82 067 kent 99,70 m-re, amit
) szftudcid folytonos : : a 4. tablazatban is fel-
a) szitu4cié szaggatott 0,53 99,9 tintettem. Az ellenkezd
b) szituécié folytonos 0,46 94,9 1r'71nyba tOI:,tenO ,rr}?res—
nél a kezddé pozicidban
b) szituaci6 szaggatott 0,61 46,2 a hatsé kerék a kiemelt
¢) szituaci6 folytonos 0,85 98,0 szegéllyel ~ érintkezik
o ezért a jelig 99,70 m tesz

) szitudcio szaggatott 0,74 94,2 .7 ' 114
meg a jarmi, a megéllast
d) szitudcio folytonos 0,77 99,8 kovetéen pedig minden
d) szitudci szaggatott 0,28 97,5 esetbe’n a ,kerélf ’talp—
T pontjanak tavolsagat le-
e) szitudcio folytonos 0,85 60,3 mértem (5. 4bra) éSjng-
f) szituacié folytonos 0,36 93,1 z6konyvbenrogzitettem.

A muszer elhelyezése a
jarml kozépkonzoljan rogzitett giroszkdpon
tortént. A miszert a jarm{ hossztengelyével
megegyezden, vagyis a menetiranynak meg-
feleléen éllitottam be. A gyorsuldsi iranyok
értelmezését a 7. abra mutatja.

A giroszkop egyensulyban tartjaamiiszert. A
giroszkop bekapcesolasa el6tt a telefon suly-
pontjat a forgaskozéppontba kell allitani a
giroszkép vizszintes karjanak névelésével,
aminek hosszat a 7. abran b-vel jeloltem.
A kiegyensulyozdast kovetGen a muszer egy
bizonyos hataron beliil még egy f szoggel
elforgathato, ezt szemlélteti a 7. abra. A ki-
jelolt szakaszon negyven mérést hajtottam
végre 50 Hz-es mintavételi frekvencian, a
mérés eredményeit a 4. tablazatban foglal-
tam 0Ossze.

A tablazatban sziirke alafestéssel jeloltem a
92% alatti pontossagu méréseket, és az ta-
pasztalhat6, hogy minden masodik, vagyis
a kiemelt szegély felé torténd mérés az. Tehat
valami hiba tortént a mérés soran. A feltétele-
zésem az, hogy a miiszer bedllitasabol adod-
hatott a hiba, mivel egy bizonyos f3 szoggel
elfordulhat a befogaskor és csak egyszer a
mérés kezdetén 4llitottam be a miszert, az
uttestnek pedig van egy enyhe 0,4%-o0s hossz-
esése 5. abra (d). Amennyiben csak a burko-
lati jel felé torténé mérést nézem, ugy 96,9%-
0s a pontossag.
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Els6ként a pontossagot vizsgaltam meg, ami
meglepd mdédoén a két irdnyt kiilon atlagolva
szignifikdns kiillonbséget mutat. A statiszti-
kai adatokbol megfigyelhetd, hogy az adatok
nem a medidnndl, hanem az alsé illetve a fel-
s6 kvartiliseknél vannak nagyobb szamban,
nagyjabol ugyanannyi darabszamban, ami
igazolja, hogy a két irdny eltéré pontossagot
mutat. A kiemelt szegély felé 85%, a burkolati
jel felé pedig 97% a pontossag.

A jelen mérési eredmények elég meggy6z6-
ek, viszont ha a kordbbi ipari parki normadl
mérés [1] eredményével Osszevetem, ahol
a normalmérés 93% lett, akkor ez jobbnak
mondhatd, de ha a jelen cikkben kozolt
mérési eredményeket iranyonként kiilén
vizsgalom, akkor a mostani giroszkdppal
kompenzalt mérés mutat jobb eredményt.

giroszkép

mérémiiszer / §e

A korrigalt mérési adatok feldolgozasabol
megallapithatd, hogy a pontossag szamtani
atlaga 98,58% lett, ami a mérési modszer
pontossaga.

A késébbi mérési eredmények értékeléséhez
meghatdrozom a mérési mdodszer konfiden-
cia intervallumat matematikai statisztikai
modszerrel [11]. Legyen a becsiilt varhaté
érték m,=98, ami az altalam kidolgozott
mérési modszer pontossaga. A konfidencia
intervallum 95%-o0s megbizhatésagi szint-
jén az £=0,05, a mintabol vett statisztikai
széras 0=0,98, a minta darabszama pedig
n=40. A varhat6 értéket valoszintiségi val-
tozonak tekintve a kovetkezd Osszefiiggés
irhato fel.

P(Cri,e' G .ﬁn + ﬁln <My < Cr}tz.a € Jén gz ?ﬁn) =1—e (6)
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4. tablazat: Az ipari parki terepi mérés adatait 6sszefoglalo tablazat. (sajdt szerkesztés)

Eredeti mérés
|5z | i (m) (m) (%)
1 7 28,20 11,50 98,50
2 s 100,63 161 9837
3| kez 7 28,861 1,08 88,91
4 8 5 99,27 038 99,65
5| ksz s 97,31 -2,39 97,60
§| 8 s 93,95 027 99,73
7| ks 8 102,64 2,94 97,08
E 8) 3 97,99 11,35 38,54
of  ksz 7 102,38 268 97,31
10| 8 § 5 25,85 -245 2733
1| ksz 99,70 8339  -1631 41 33 s
12 N 0.35 100,05 2255 050 a1 37 4
13| ksz 99,70 85,34 1436 a3 35 s
14 B Q.35 100,05 102,35 2,30 41 39 2
15 KsZ 99,70 8413 -15,57 41 33 8
16 8) 0,07 99,77 94,93 -4,84 41 36 5
17 KSZ 99,70 90,93 877 a8 39 5
18 8 Q.26 99,96 103,50 354 44 41 3
18| ksz 99,70 8755  -12,15 2 5 8
20 ] 013 29,83 29,92 0,09 43 39 "
21 KSZ 99,70 87,50 -12,20 44 37 7
22 BJ 0,08 99,62 102,69 3.07 41 38 3
23| ksz 99,70 8346 1624 0 32 s
2 8 0,76 98,94 99,45 0,51 &2 38 4
25| kez 99,70 8347 1523 a1 32 )
26 8 010 99,80 103,72 3,92 41 38 3
27| ka2 99,70 s242  -17.28 a0 32 8
28 8 0,00 99,70 102,77 3,07 a1 38 3
28| ka2 59,70 85,67  -14,03 37 30 7
30 8 0.30 100,00 104,10 410 a2 39 3
31| ksz 99,70 8252 1718 41 33 8
32 8 113 100,83 2082  -10,01 38 32 B
33| ksz 99,70 8116  -1854 39 29 10
32 5 148 101,18 10096 0,22 38 35 3
35| ksz 29,70 8,00 1470 39 31 s
38 &) Q.20 99,90 21,74 8,16 34 ]
37 KSZ 99,70 T840 -21,30 38 23 9
38 B8J 0,10 99,80 97,40 2,20 49 368 4
39 KsZ 99,70 8422 -15,48 39 32 7
40 5) 0,90 100,60 9579 -4.81 34 :
= =
- -
T (Cg,s'ﬁn +mn;C§,£'ﬁn+mn)=
Bﬂ == (7)

Vn

A fenti képlet alapjan é,,=0,16>0 ezérta Ci,,,g ér-
tékeket a

([}(Cw%,c) =L ';; ‘[’(Cr},r) = ';' ®)

Osszefliggésbol hatdrozom meg, ahol ¢ a stan-
dard normalis eloszlas eloszlasfiiggvényét jelo-
li. Mivel a standard normalis eloszlas eloszlas-
figgvénye szimmetrikus, azaz a p(-x) = Pp(x),
ezért C!, ,=C, és C’, =C, alaku, ahol (C,)=¢/2.
Az £=0,05 esetben a §(Cy5)=-1,96 lesz.

Igy a konfidencia intervallum:

=(-196-0,16 +98;1,96 0,16 + 98) =

~ (97,68;98,31) lesz.

A statisztikdban a korreldcio-vizsgalat a sta-
tisztikai adatok egymas kozotti kapcsolatd-
nak vizsgalatara szolgal. A mérés soran hiba
szarmazhat a miiszer vizszintbe helyezésébdl,
mivel ha nincs vizszintben, akkor nem a va-
16s gyorsulast fogja mérni a muszer. Az elfo-
gadhato érték +0,5 m/s?, ebben az esetben azt
mondhatd, hogy nincs hatdssal a kezdeti gyor-
sulds érték a pontossagra 8. abra.

A két véiltozot a Pearson-féle korrelacioval
vizsgaltam az Ipari parkban mért adatokkal.

Mika P.




8. dbra: A mért adatok statisztikai feldolgozasa (a) normal (b)
korrigalt. (sajdt szerkesztés)

szamoltam[12]:
a. Pontosség (%)
- SmproWikp. 000135 | _ I, (=) (yi-3)
Mean 90,95 [Zi (i) [, =)
Sid Dev 6,560 9
Variance 43.04 ( )
SWEmMean 1037 (1 te 1
siewness oose | A sebességkiilonbség
S e pontossdgra gyalfo—
_ o rolt hatdsa szignifikans
ST S 9. abra, vagyis font.os
Median 90,64 a sebesség pontos is-
UppsrQuntly 97,05 merete. A mért adatok
Magmam - ®3L korrigaldsahoz  viszont
76 78 80 82 84 85 88 9% 92 94 9% 98 100 102 104 | rocordenceforSuOev | elegendd, egy utazds so-
: — = Vppar 8424 ran a maximalis sebes-
S e T~ , B s e e séget meghatdrozni és
ower 2 . . 7 .
Mo 525 Coniogcs v . ez alapjan kiszamolni
—— i) 93,05 . , .7
Mienn §.68% Pradction irsen o5% Preaiion for Oosenvaton @ SZlikséges korrekcids
Lo TS tényez6t.
76 76 80 82 84 86 85 90 92 o4 96 95 100 102 104 Uppar Ao
b Piabsain (i) 8. GIROSZKOPOS
. TEREPI MERES,
Shapiro-Wilk p. 0,152 A
12 ALSO RAKPAR-
Mean: 98,58 8
10 Std Dev 0,962 TIUT
Variance: 0,965
; StdEmMean 015 Az alsé rakparti uti
Skewness. 0988 | mérés lényege, hogy
5 vaid N: 40,00 teszteljem a giroszkop-
Minimmumn: 9,19 pal kompenzalt mérési
t Lover Quartle 97,95 modszert. Az ttvonal
Median: 9363 s L SN _
" Fie kivalasztdsandl szem
s See pont volt, hogy valto-
0 zatos lejt- és ivviszon
955 960 965 970 975 980 985 990 995 1000 1005 ““m'ﬁmo“ legyen éenne A méré}SI
Uppes 1,261 4 h' 2
S it P & ot sordn hdrom miszert
L Raogn & Fcon 95% Confidence for Mean ,
o Lower 98,27 hasznaltam, egyet a
e Usper 9,69 GPS  nyomkoévetésre,
Mean & 05% Frediction Inserval 5% iction fi . ;
S5 Predctonfor Oosenaterl egyet a  normaélgyor-
955 960 965 070 975 930 985 090 995 1000 1005 |  UPPET i1 suldsra, egyet pedig a

laciés egyutthatdt a ko-
vetkez$ Osszefiiggéssel

kompenzalt ~ gyorsu-

Amennyiben az egyiitthat6 értéke r(x,y)==1,
akkor a két valtozé kozott linedris a kapcsolat,
pozitiv el6jel esetén egyenes, negativ eldjel ese-
tén pedig forditott. A szorossagot az hatdrozza
meg, hogy az r értéke mennyire all kozel a -1-
hez vagy a 1-hez. A nulla kozeli allapot pedig
azt jelenti, hogy gyenge, illetve hogy nincs li-
nedaris kapcsolat a két valtozé kozott. A korre-

las mérésre. A mérést
50 Hz-en végeztem mindkét miszerrel. A
10. abran lathaté EOV koordinata rendszerben
lev6 helyszinrajzrél pontosan lemértem mind-
két irdnyban a megtett tavolsagot. Ezutan 6sz-
szevetettem a helyszinrajzi és a GPS altal mért
tavolsagot, ami egyik irdnyba 99,7% a masik
irdnyba 99,9%-os egyezést mutatott. Menet

e s

kozben figyeltem a jarmi sebességmérdjét, ami
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9. abra: A korrelicié szamitas eredménye
(a) A kezdeti gyorsulds-pontossag,

(b) A sebességkiilonbség-pontossag
(sajat szerkesztés)

a. Pearson-féle korrelacié
1m - ' '
—_—
¥ QO . Ad '
8 a0 |
5
T0% 4
y=-4,3761x + 89,907
R?=0,028
m T T I E—
0,50 0,25 0,00 0,25 0,50
A kezdeti gyorsulds (m/s2)
b- Pearson-féle korrelacio
100% -
m -
£ °
£ wos 1 @~
&
70% 4
¥ =-2,8281x + 107,32
R*=0,8511 I
0 2 4 6 8 10 12
A sebességkiilénbség (km/h)

5 km/h-val tébbet mutatott a GPS-nél. A kettd
koziil én a GPS dltal mért sebességet vettem ala-
pul, a tavolsdg nagypontossagu egyezése miatt.

A helyszinrajzrél lemért tavolsag a forgalmi
sav kozepén tortént. A helyszinen pontosan
alltam fel a jarmiivel, a Kossuth-hid felé a kez-
dé pont az arvizvédelmi fal vonala volt, a vég-
pont pedig a hid labandl 1évé jelz6lampahoz
felfestett felallasi vonal, amely kozt a tavolsag
497,54 m. A Dunapart rezidencia felé a kezd6
pont a hid labanal 1év6 zebra, mig a végpont
a Dunapart rezidencia el6tti gyalogatkelShely
el6tti pont, amely kozti tdvolsag 511,40 m.

10. abra: A kisérleti utszakasz (Gyér,
Alsé rakparti ut). (sajdt szerkesztés)

11. abra: A harom kiilonb6z6 mérési
modszer eredménye ut-id6é diagramon
(a) Kossuth-hid felé (b) Dunapart rezi-
dencia feié. (sajdf szerkesztés)

Rakpart_01 GPS -
-

500

8

Megtett tivolsig (m)
g

g

0 10 20 30 40 50 60
1dé(s)
600
Rakpart_02 GPS
sgg | e Rakpart_02 Normél
— — — - Rakpart_02 Giroszkép
400
E
i 300
i
; 200
100
o -
0 10 20 40 50 60
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A mérési eredményeket ut-id6 diagramokon
mutatom be 11. abra. A Kossuth-hid iranya-
ba torténé mérés soran a normal méréssel
607,11 m tavolsagot, igy 78% pontossagot ér-
tem el, mig a giroszképpal kompenzalt mé-
réssel 507,28 m, azaz 98% pontossagot. A
Dunapart rezidencia felé 448,45 m tavolsagot,
vagyis 87,7% pontossagot, mig a giroszképpal
500,75 m, tehat 97,9% pontossagot mértem.

12. KONKLUZIO

A mérést killonbozé frekvencian lehet elvégez-
ni, ami a pontossagra gyenge hatdssal van, de
a mintavételi idének allandénak kell lennie.
A vizsgalatban hasznalt muszer 50 és 200 Hz
esetén haszndl allandé mintavételi id6t, ami
sok adatot general ezaltal konnyebb az egyes
szakaszhatarok megtalaldsa.

A szituacidk vizsgalatdnal alapvetéen két ka-
tegoridra lehet osztani az esetet. Az egyik,
amikor teljesen vizszintes helyzetben van a
miiszer, a masik, amikor délt. A hat szitudci-
6bol ketténél (b és e) jelentkezett szignifikans
eltérés a pontossagban 46% és 60% ami nem
megfelel6. A ¢ szitudci6 esetén is dolt a mii-
szer, viszont itt magas volt a pontossag értéke.
Ez azzal magyardzhato, hogy a mérés parhu-
zamosan tortént a mozgassal, és nem valto-
zik a d6lésszoge, valamint a mérés sebessége
a megtett tavolsaghoz viszonyitva nagy. Tehat
az els6 kutatasi kérdésre a valasz a pontossag
konfidencia tartomdnyat figyelembe véve az a,
¢, és a d szitudcidban tortént pontos mérés.

A masodik kérdésre valaszolva, a megallapi-
tasokbol az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a
mérés soran vizszintes helyzetben kell tartani
a muszert, vagyis a giroszképpal kompenzalt
mérési metédus barmilyen nyomvonalvezetés
esetén haszndlhatd.

A harmadik kutatdi kérdésre az a valasz,
hogy szignifikins kiilonbség mutatkozik a
sima és a giroszkdpos mérés kozott valtozd
lejtviszonyok esetén. Ezért a terepi mérés so-
ran a giroszkdppal kompenzalt mérési me-
todust lehet hasznalni a megbizhat6, pontos
méréshez.

Gépjarmii-kozlekedés

A negyedik és o6todik kutatasi kérdésre a
valaszt a korrelacidvizsgalat adja. Ameny-
nyiben a kezdeti gyorsulds érték +0,5 m/s
kozotti, ami szarmazhat a rossz beallitasbol
is, ugy nincs hatassal a pontossagra. A mért
és a szamitott sebesség kiilonbsége egyértel-
muen hatassal van a pontossagra, ami azt
jelenti, hogy a mérés soran fontos a sebesség
pontos rogzitése.
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k‘ % Gyroscope compensated
IR accelerometer sensor

vehicle trajectory

measurement
The presentation of an improved method
of accelerometer based distance measure-
ment for the production of vehicle trajec-
tories indicates that in reality, due to the
road layout and surface defects, the incli-
nation angle of the instrument changes
continuously, which affects the final re-
sult of the measurement. It can be as-
sessed what method can be used to solve
this problem, and we get an idea of the ac-
curacy and reliability of the measurement
method through the analysis of the data
measured during field experiments. The
significance of the measurement method
is that it can be used to measure distances
with an acceleration sensor in any road

conditions.

1951

- Messung der Fahrzeugt-

rajektorien mit der Hilfe
von kreiselkompensierten
Beschleunigungssensor

Die Vorstellung eines verbesserten Ver-
fahrens zur Entfernungsmessung mit
Beschleunigungsmessern zur Erzeugung
von Fahrzeugtrajektorien zeigt, dass sich
der Neigungswinkel des Instruments in
der Realitat aufgrund der Linienfithrung
der Strasse und ihrer Oberflachenfehler
kontinuierlich dndert, was sich auf das
Endergebnis der Messung auswirkt. Es
kann festgestellt werden, mit welcher Me-
thode dieses Problem gelost werden kann,
und durch die Analyse der wihrend des
Feldversuchs gemessenen Daten  kon-
nen wir uns ein Bild iiber die Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der Messmethode er-
stellen. Die Bedeutung der Messmethode
besteht darin, dass die Entfernung mit
einem Beschleunigungssensor unter allen
Straflenbedingungen und —Verhaltnissen
gemessen werden kann.
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