
STRESZCZENIE. Pomiar parametrów ruchu drogowego w wy-
branym przekroju drogi zrealizowany mo¿e byæ z wykorzystaniem
ró¿nych technik. Pomiar mo¿e byæ wykonany w pasmie fal wi-
dzialnych, pasmie akustycznym lub z wykorzystaniem drgañ.
Wiêkszoœæ drgañ w pasie drogowym wywo³uj¹ pojazdy poruszaj¹ce
siê w strumieniu ruchu. W artykule przedstawiono sposób upro-
szczonego pomiaru natê¿enia strumienia ruchu z wykorzystaniem
analizy drgañ powierzchni jezdni wywo³ywanych przez pojazdy.
Drgania pochodz¹ce od poszczególnych pojazdów zale¿¹ od ich
parametrów technicznych i stanu technicznego, jak równie¿ od
rodzaju nawierzchni, klasy technicznej i stanu drogi. W artykule
przedstawiono tak¿e próbê parametryzacji strumienia ruchu
drogowego w wybranym przekroju drogi z wykorzystaniem metody
analizy drgañ nawierzchni. W tym celu u¿yto prototyp uk³adu
pomiarowego wyposa¿onego w akcelerometr ADLX335. Uzyskane
w ten sposób wyniki pomiarów drgañ nawierzchni zestawiono z da-
nymi pomiarowymi z rêcznego rejestratora ruchu. Na podstawie
otrzymanych wyników wykazano, ¿e prezentowana metoda pozwala
na szacowanie natê¿enia strumienia ruchu drogowego.

S£OWA KLUCZOWE: droga, MEMS, natê¿enie ruchu, wibro-
akustyka.

ABSTRACT. Road traffic parameters in a selected road
cross-section can be measured using various techniques. Such
measurements can be made in the visible wave band, the audi-
ble frequency band or they can be based on vibrations. Most
vibrations in the roadway are generated by vehicles moving in
a traffic flow. This paper presents a simplified way of traffic flow
measurement based on an analysis of road surface vibrations gen-
erated by vehicles. The vibrations originating from individual vehi-
cles depend on the latter’s specifications and technical condi-
tion, as well as on the road’s pavement type, design class and
condition. As part of this research an attempt at the parametriza-
tion of the traffic flow in a selected road cross-section was made
using a road surface vibration analysis method. For this purpose
a prototype measuring system equipped with an ADLX335 accel-
erometer was built. Road pavement vibration measurements ac-
quired in this way were collated with measurement data obtained
from a manual traffic recorder. The results show that the pre-
sented method is suitable for road traffic flow estimation.
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1. WSTÊP
Punktowy pomiar drgañ powierzchni jezdni w okreœlonym
przekroju sieci drogowej informuje o zmierzonej w tym punk-
cie wartoœci amplitudy przyspieszenia. To przyspieszenie po-
chodzi w g³ównej mierze od przeje¿d¿aj¹cych pojazdów
(stoj¹ce pojazdy z uruchomionym silnikiem równie¿ wywo-
³uj¹ drgania). Drgania rejestrowane na powierzchni gruntów
lub budynków s¹ pochodn¹ wielu wymuszeñ sztucznych i na-
turalnych – sejsmicznych. W badaniu przyjêto, ¿e dla okreœlo-
nych pasm czêstotliwoœci rejestrowane drgania generowane s¹
przez ruch pojazdów. Mimo ¿e z takiego pomiaru trudno jest
odczytaæ jednoznaczne informacje o parametrach ruchu dro-
gowego, jest to zdaniem autorów jednak mo¿liwe w pewnym
ograniczonym zakresie. Trudnoœæ jednoznacznego odczytu
danych wynika z faktu nak³adania siê na siebie drgañ po-
chodz¹cych od ró¿nych pojazdów przeje¿d¿aj¹cych przez
dany przekrój pomiarowy, zarówno w tym samym jak i
w przeciwnym kierunku ruchu. Nak³adanie drgañ ma w tych
kontekstach ró¿ny charakter, zale¿y od kierunku ruchu i od-
leg³oœci od rejestratora poszczególnych obiektów generuj¹cych
drgania. Sytuacja komplikuje siê jeszcze bardziej przy jezd-
niach wielopasowych i/lub jezdniach z torowiskiem. Jeszcze
trudniejsza sytuacja w tym aspekcie zachodzi w przypadku
prowadzenia pod drog¹ (przekrojem pomiarowym) linii metra.
Ró¿ne Ÿród³a drgañ w pasie drogowym zilustrowano na Rys. 1.

Na Rys. 1 akronimem ACC oznaczono rejestrator przyspie-
szeñ liniowych. Taki rejestrator odczytuje wszystkie drgania
dochodz¹ce do punktu, w którym zosta³ zainstalowany. Odpo-
wiednio zamontowany uk³ad pomiarowy rejestruje jednak
g³ównie drgania pochodz¹ce z jednego pasa ruchu (zastosowa-
no autorski system mocowania akcelerometru na jezdni).

Prezentowane w artykule próby szacowania natê¿enia strumie-
nia ruchu drogowego podjêto g³ównie w celu zbadania

1. INTRODUCTION
A spot measurement of carriageway surface vibrations in a
particular section of the road network supplies informa-
tion about the acceleration amplitude value in this spot.
The acceleration originates mainly from the passing vehi-
cles (stationary vehicles with their engine running also
generate vibrations). The vibrations registered on the sur-
face of the ground or a building are the resultant of many
artificial and natural seismic excitations. In this study it
was assumed that the vibrations registered in the particular
frequency bands are generated by vehicular traffic. Even
though it is difficult to obtain unequivocal information
about the road traffic parameters from such a measure-
ment, it is nevertheless, in the authors' opinion, possible to
a certain limited degree. The difficulty in obtaining un-
equivocal data in this way is due to the superimposition of
vibrations originating from different vehicles passing, in
both the same and opposite traffic direction, through the
given measurement cross-section. This superimposition of
vibrations depends on the direction of traffic and the dis-
tance of the accelerometer from the particular objects gen-
erating the vibrations. The situation becomes even more
complicated in the case of multi-lane carriageways and/or
carriageways with a trackway. A still more difficult situa-
tion in this regard occurs when an underground line passes
under the road (the measurement cross-section). The vari-
ous sources of vibrations in a roadway are shown in Fig. 1.

In Fig. 1 the abbreviation ACC represents a linear acceler-
ometer. Such a device registers all the vibrations reaching
the spot in which it has been installed. However, when ap-
propriately mounted (using a special system designed by
the authors), the measuring system registers mainly vibra-
tions originating from a single traffic lane.

The attempts at estimating road traffic flow presented in
this paper were undertaken mainly to test the feasibility of
using this measuring technique to measure traffic flow. In
the authors’ opinion, the results of this pilot study indicate
that such measurements can be helpful in acquiring basic
road traffic data.

2. REVIEW OF LITERATURE
Studies of road traffic are conducted first to parametrize it
and then to identify its character and possible changes.
Road traffic research can be dated back to the beginning of
the 20 th century. Pigou’s and Knight’s studies of respec-
tively 1920 and 1924 belong to this research [1]. The aim
of longer-term traffic research is to build a mathematical
theory of road traffic. Examples here are Wardrop’s paper
of 1952 [2] and Samuelson's paper of 1952 [3]. Since that
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Fig. 1. Various sources of vibrations in the measurement
cross-section, ACC – linear accelerometer
Rys. 1. Ró¿ne Ÿród³a drgañ w przekroju pomiarowym,
ACC – rejestrator przyspieszeñ liniowych

ACC



mo¿liwoœci wykorzystania takiej techniki pomiarowej w bada-
niach natê¿enia ruchu. Zdaniem autorów uzyskane z pilota-
¿owych badañ wyniki wskazuj¹, i¿ pomiar taki mo¿e byæ po-
mocny w odczycie podstawowych danych na temat ruchu
drogowego.

2. PRZEGL¥D LITERATURY
Badania ruchu drogowego maj¹ na celu jego bie¿¹c¹ parame-
tryzacjê, a w d³u¿szej perspektywie rozpoznanie jego charakte-
ru oraz ewentualnych zmian. Wspó³czesne badania ruchu dro-
gowego mo¿na datowaæ od pocz¹tku XX wieku. Do tych
badañ nale¿¹ prace Pigou i Knighta odpowiednio z 1920 i 1924
roku [1]. Badania ruchu w d³u¿szej perspektywie s³u¿¹ budo-
wie matematycznej teorii ruchu drogowego. Przyk³adem ta-
kich prac s¹ badania Wardropa z 1952 roku [2]. Kolejne prace
na tym polu to badania Samuelsona (1952) [3]. Od tego czasu
teoria ruchu drogowego by³a aktualizowana systematycznie,
równolegle ze wzrostem obserwowanych wolumenów ruchu
(wzrost wskaŸnika motoryzacji) i obserwacj¹ nowych zjawisk
w ruchu drogowym [4, 5]. W ostatnich trzech dekadach uwagê
badaczy zwróci³y warunki ruchu pojazdów w zatorach drogo-
wych, na tym polu swoje prace realizuj¹ wspó³czeœnie Treiber
i Kerner [6, 7]. Formu³owanie zasadnych modeli ruchu wyma-
ga dobrego rozeznania wartoœci jego parametrów. Sprzyja
temu wdra¿anie w ostatnim pó³wieczu coraz skuteczniejszych
metod pomiaru ruchu drogowego. Obecnie do popularnych
technik pomiarowych nale¿y zastosowanie: urz¹dzeñ pneuma-
tycznych, sensorów piezoelektrycznych i pêtli indukcyjnych
[8]. Coraz popularniejsze staj¹ siê urz¹dzenia pomiarowe wy-
korzystuj¹ce technikê radarow¹ [9]. W ostatnich latach domi-
nuj¹ca pozycjê zaczynaj¹ przejmowaæ w tym zakresie techniki
wizyjne, które wydaj¹ siê najbardziej uniwersaln¹ metod¹ po-
miaru parametrów ruchu drogowego [10]. Inne rozwi¹zania
w tym zakresie oferuj¹ urz¹dzenia do detekcji ruchu drogowe-
go opieraj¹ce siê na pomiarze dŸwiêku w pasie drogowym
[11].

Opisane wy¿ej techniki pomiarowe dotycz¹ pomiaru parame-
trów ruchu z zewn¹trz strumienia. Taki pomiar jest ju¿ obecnie
dostêpny równie¿ z wykorzystaniem danych gromadzonych
przez komputery pok³adowe najnowoczeœniejszych pojazdów.
W najbli¿szych dwóch dekadach w zwi¹zku z rozwojem sys-
temów ITS (ang. intelligent transportation system) w tym
technologii V2V (ang. vehicle to vehilce) i V2I (ang. vehicle to
infrastructure) parametryzacja ruchu drogowego bêdzie mo-
¿liwa z wykorzystaniem danych pochodz¹cych z wnêtrza stru-
mienia ruchu – z pojazdów [12-14].

Czujniki przyspieszeñ i ¿yroskopy znajduj¹ szerokie zastoso-
wanie w badaniach pojazdów, ich ruchu oraz okolicznoœci,
w jakich odbywa siê ruch. Dotyczy to nie tylko pojazdów dro-

time as traffic volumes kept increasing and new phenom-
ena were observed in road traffic, the theory of road traffic
has been systematically updated [4, 5]. In the last three de-
cades vehicular traffic conditions in traffic holdups at-
tracted the attention of researchers. Currently, Treiber and
Kerner [6, 7] conduct research in this field. In order to for-
mulate valid traffic models one must accurately identify
its parameters. In the last half century the implementation
of increasingly more effective methods of measuring road
traffic has been helpful in this respect. Currently the most
popular measuring techniques use pneumatic devices, pi-
ezoelectric sensors and inductive loops [8]. Measuring de-
vices using the radar technique become increasingly
popular [9]. In recent years video techniques, which seem
to be the most universal method of measuring road traffic
parameters, have begun to gain a dominant position [10].
Other solutions in this field are offered by road traffic de-
tection devices based on the measurement of sound in a
roadway [11].

The above-mentioned techniques measure traffic parame-
ters from the outside of the traffic flow. This kind of mea-
surement now can also be performed using the data
collected by the onboard computers of the most modern
vehicles. In the nearest two decades, as intelligent trans-
portation systems (ITS), including the vehicle to vehicle
(V2V) technology and the vehicle to infrastructure (V2I)
technology, develop, road traffic parameterization based
on data coming from the inside of the traffic flow (from
vehicles) will become possible [12-14].

Acceleration sensors and gyroscopes are widely used to
study vehicles, vehicular traffic and the circumstances in
which the traffic takes place. This applies not only to road
vehicles, but also to railway vehicles. Currently major re-
search is concerned with the use of measuring systems
which enable the acquisition and recording of vehicular
traffic parameters [15]. The vehicular impact outside the
roadway is also examined using smartphone accelerome-
ters and other devices [16-19]. In this case, the impact of
vibrations originating from a traffic lane on buildings is
studied. Moreover, research directly concerning road traf-
fic measurements based on data derived from linear accel-
erations [20-22], but using a more advanced method than
the one proposed in the present paper (also with the mea-
suring instrumentation founded in the ground) [20, 23],
is conducted. As demonstrated in the present paper, the

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 151 - 165 153



gowych, ale i kolejowych. Obecnie najczêœciej spotykan¹
grup¹ prac badawczych jest zastosowanie uk³adów pomiaro-
wych umo¿liwiaj¹cych zbieranie oraz zapis parametrów ruchu
pojazdów [15]. Oddzia³ywanie pojazdów na zewn¹trz pasa
drogowego jest równie¿ badane z zastosowaniem popularnych
smartfonów (akcelerometry uk³adowe tych urz¹dzeñ) i innych
urz¹dzeñ [16-19]. W tym wypadku badane jest oddzia³ywanie
drgañ pochodz¹cych z pasa ruchu na budynki. Prowadzone
s¹ równie¿ prace badawcze bezpoœrednio w odniesieniu do
pomiarów ruchu drogowego na podstawie odczytu danych
z przyspieszeñ liniowych [20-22], w tym przypadku z u¿yciem
bardziej zaawansowanej metody ni¿ proponowana w tym arty-
kule, równie¿ z posadowieniem aparatury badawczej w grun-
cie [20, 23]. Pomiar parametrów ruchu pojazdów na podstawie
drgañ nawierzchni jest interesuj¹cym rozwi¹zaniem zw³aszcza
w przypadku braku koniecznoœci zabudowy tego typu urz¹-
dzeñ pomiarowych w gruncie i przy zastosowaniu tanich, po-
pularnych akcelerometrów, co pokazano w tym artykule.

Tego typu badania mog¹ mieæ zastosowanie w aspekcie podej-
mowania zasadnych decyzji w zakresie inwestowania w ele-
menty infrastruktury sieci drogowej. W tym podejœciu pomiar
drgañ wi¹zany jest ze zu¿yciem drogi. Tego typu informacje
mog¹ potencjalnie wp³ywaæ na plany inwestycyjne [24, 25].
Bezpoœrednio z tym obszarem zastosowañ mo¿e byæ
powi¹zane identyfikowanie miejsc niebezpiecznych w obrêbie
sieci drogowej [26, 27].

3. APARATURA BADAWCZA
W celu realizacji za³o¿onego badania zbudowano uk³ad po-
miarowy na bazie popularnego 8-bitowego mikrokontrolera
RISC (ang. reduced instruction set computer). W ramach tego
uk³adu zabudowano jeden czujnik ADXL335. Jest to trzyosio-
wy akcelerometr analogowy z zakresem pomiarowym ±3g.
Zalet¹ tego konkretnego czujnika jest wyprowadzenie przy-
spieszeñ liniowych w poszczególnych osiach na pojedyncze
piny czujnika. Prototyp uk³adu pomiarowego zaprezentowano
na Rys. 2.

W badaniu wykorzystano prototyp wyposa¿ony w zintegro-
wany w mikrokontrolerze rêczny rejestrator ruchu pojazdów
(tzw. licznik pojazdów). Sterowanie rejestrami licznika pojaz-
dów odbywa siê w zakresie podczerwieni z wykorzystaniem
urz¹dzenia popularnie okreœlanego jako „pilot IR”. Osoba
mierz¹ca ruch odczytuje wzrokowo fakt przekraczania przez
pojazdy przekroju pomiarowego i naciska przycisk na pilocie.
Osoba rejestruj¹ca ruch przyciska na pilocie przyciski od-
powiadaj¹ce typom pojazdów zdefiniowanych w strukturze
rodzajowej. Liczone s¹ równoczeœnie przejazdy pojazdów
w obu kierunkach ruchu w celu identyfikacji wp³ywu tych kie-
runków ruchu na rejestrowane parametry. Inny widok modu³u

measurement of vehicular traffic on the basis of road pave-
ment vibrations is an interesting solution, particularly
when the measuring devices need not to be installed in the
ground and when inexpensive popular accelerometers can
be used.

Research of this kind can provide a basis for taking in-
formed decisions on investing in road network infrastruc-
ture elements. In this case, vibration measurements are
correlated with road wear. Such information can have
a bearing on investment plans [24, 25]. Moreover, the
identification of danger points on the road network can be
directly connected with this field of applications [26, 27].

3. MEASURING INSTRUMENTATION
For the purpose of this study a measuring system based on
an 8-bit reduced instruction set computer (RISC) micro-
controller was built. An ADXL335W sensor was incorpo-
rated into this system. The sensor is a triaxial analog accel-
erometer with a measuring range of ±3g. The advantage of
this particular sensor is that the linear accelerations in the
particular axes are led out to the sensor’s individual pins.
A prototype of the measuring system is shown in Fig. 2.

The prototype system used in the investigations was
equipped with a manual vehicular traffic recorder (the
so-called vehicle counter) integrated into the microcontrol-
ler. The vehicle counter’s registers are infrared controlled
using an IR remote control. The person measuring traffic
reads off the fact of vehicles entering the measurement
cross-section and presses a button on the remote control.
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Fig. 2. Measuring system, modules (SD - secure digital card,
RTC - real-time clock, IRR - infrared receiver, µC - microcontroller)
Rys. 2. Uk³ad pomiarowy, modu³y (SD - karta pamiêci,
RTC - zegar podstawy czasu, IRR - odbiornik podczerwieni,
µC - mikrokontroler)

SD

MEMS

�C

IRR

RTC



prototypu przedstawiono na Rys. 3. Na tym rysunku oznaczo-
no pozosta³e elementy uk³adu pomiarowego.

Zintegrowanie rejestratora pojazdów (licznika pojazdów)
z modu³em pomiarowym znacz¹co podnosi efektywnoœæ
pomiaru, pozwalaj¹c unikn¹æ problemu synchronizacji
danych z ró¿nych modu³ów projektu. Wszystkie modu³y
pracuj¹ w oparciu o wspóln¹ podstawê czasu, pobieran¹
z zegara zestawu komputerowego pod³¹czonego do uk³adu
(w tym wypadku laptopa). W wersji prototypowej korzy-
stano równie¿ z zegara typu DCF77 (sygna³ radiowy
czasu) o podobnych parametrach. W odró¿nieniu od in-
nych tego typu badañ, odczyt nie nastêpuje z urz¹dzeñ
posadowionych g³êboko w gruncie i z zastosowaniem
zaawansowanej aparatury badawczej, ale bezpoœrednio
z powierzchni jezdni. Zastosowano w tym celu autorski
uk³ad rezonatora przenosz¹cego na akcelerometr drgania
nawierzchni.

4. METODA BADANIA
Badanie przeprowadzono na odcinku drogi powiatowej nr
S5308 zlokalizowanym w województwie œl¹skim. Schemat
uk³adu pomiarowego na tle przekroju zilustrowano na Rys. 3.

W trakcie pomiaru osoba rejestruj¹ca ruch z wykorzystaniem
rêcznego licznika pojazdów, obserwuj¹ca przekrój z miejsca
znacznie oddalonego od uk³adu rejestruj¹cego drgania, zlicza
grupy pojazdów: SO (osobowych), SDO (dostawczych), SC
(ciê¿arowych), SCP (ciê¿arowych z przyczepami), A (autobu-
sów), AP (autobusów przegubowych), M/R (motocykli i ro-
werów) i inne (ka¿dej odpowiada osobny przycisk na pilocie
rejestratora). Uk³ad rejestruj¹cy zlokalizowany jest w miejscu,
które minimalizuje drgania od innych obiektów ni¿ pojazdy
poruszaj¹ce siê w przekroju pomiarowym. Rêczna rejestracja

The person recording the traffic presses remote control
buttons corresponding to the types of vehicles defined in
the breakdown of traffic by vehicle type. Vehicle passages
in both traffic directions are counted simultaneously to
identify the effect of the traffic directions on the recorded
parameters. Another view of the prototype module is
shown in Fig. 3. The other measuring system components
are marked in this figure.

Thanks to the integration of the vehicle recorder (counter)
with the measuring module measurement efficiency sig-
nificantly improves and data synchronization between the
different project modules is avoided. All the modules op-
erate on a common time base derived from the clock of the
computer (laptop) connected to the measuring system. In
the prototype version also a (radio time signal) DCF77
clock with similar parameters was used. Unlike in other
such investigations, readings are not taken from devices
founded deep in the ground, using advanced instrumenta-
tion, but directly from the roadway surface. For this pur-
pose an in-house developed resonator system transferring
road pavement vibrations onto an accelerometer was used.

4. METHOD OF INVESTIGATION
The investigation was carried out on a section of sub-regional
road no. S5308, located in the Silesian Voivodeship.
A diagram of the measuring system against the background
of the measurement cross-section is shown in Fig. 3.

During the measurement the person recording the traffic
by means of the manual vehicle counter, observing the
measurement cross-section from a spot located at a con-
siderable distance from the vibration registering system,
counts the following groups of vehicles: PV (passenger
vehicles), delivery vans (DV), lorries (L), heavy vehicles
with a trailer (HVT), buses (B), accordion buses (AB),
motorcycles and bicycles (M/B) and other (for each of the
groups there is a separate button on the recorder’s remote
control). The recording system is located in a place which
minimizes vibrations from other objects than the vehicles
moving in the measurement cross-section. The manual re-
cording of vehicles passing through the measurement
cross-section is conducted in both traffic directions simul-
taneously using the traffic direction selection button on the
remote control. Data from the remote control to the mea-
suring system are transmitted using the NEC infrared
transmission protocol. Vehicles N are recorded in the mea-
suring system's memory via the infrared receiver (IR) with
a time accuracy dependent on the instant at which the re-
mote control button representing a given vehicle type
group is pressed:

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 151 - 165 155

Fig. 3. Measurement diagram
Rys. 3. Schemat pomiarowy
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pojazdów przekraczaj¹cych przekrój pomiarowy odbywa siê
w obu kierunkach ruchu jednoczeœnie, z wykorzystaniem na
pilocie klawisza wyboru kierunku ruchu. Transmisja danych
od pilota do uk³adu pomiarowego realizowana jest w stan-
dardzie NEC (ang. NEC Infrared Transmission Protocol).
W uk³adzie pomiarowym za poœrednictwem odbiornika pod-
czerwieni (IR) rejestrowane s¹ w pamiêci pojazdy N z dok³ad-
noœci¹ czasu zale¿n¹ od chwili naciœniêcia klawisza pilota re-
prezentuj¹cego dan¹ grupê rodzajow¹:

N �{k, T, t � t
r
}, (1)

gdzie:

k – kierunek ruchu,

T – grupa rodzajowa pojazdu,

t – czas rejestracji,

t
r

– czas reakcji osoby rejestruj¹cej pomiar rêcznie.

Na podstawie badañ populacyjnych czasu reakcji mo¿na
przyj¹æ, ¿e moment przekroczenia przekroju pomiarowego
przez poszczególne pojazdy zapisywany jest z dok³adnoœci¹
±0,5 s. W ten sposób tworzony jest obraz rzeczywistego stru-
mienia ruchu w przekroju pomiarowym, z oznaczeniem typu
poszczególnych pojazdów wg struktury rodzajowej. Z wyko-
rzystaniem tej samej podstawy czasu rejestrowane s¹ drgania
w przekroju pomiarowym pochodz¹ce od przeje¿d¿aj¹cych
pojazdów. Drgania mog¹ pochodziæ od m.in.:
• dowolnych pojazdów ruchomych na drodze, jak równie¿

stoj¹cych w pasie drogowym z uruchomionym silnikiem,

• pieszych uczestników ruchu (osoba mierz¹ca stoi w znacz-
nej odleg³oœci), pieszych brak,

• robót drogowych/budowlanych,

• tramwaju (jeœli w pobli¿u przebiega trasa),

• metra (jw.).

W przedmiotowym badaniu akcelerometr ADXL335 umiesz-
czono na krawê¿niku drogi, traktuj¹c go jako element uk³adu
rezonatora drgañ. W odró¿nieniu od nawierzchni drogi krawê-
¿nik jest obiektem posadowionym pionowo i mo¿e lepiej prze-
nosiæ drgania w tej p³aszczyŸnie (zale¿y to od konstrukcji jezd-
ni i drogi, zastosowanych materia³ów i sposobu posadowienia
tego elementu, jak równie¿ od lokalnych stosunków wod-
no-gruntowych). Lepszym obiektem dla celów odwzorowania
drgañ z uwagi na odleg³oœæ bodŸca od urz¹dzenia pomiarowe-
go jest sama jezdnia lub pokrywa studzienki kanalizacyjnej
(studzienek nie by³o jednak w przekroju pomiarowym).

W celu realizacji przedmiotowych badañ mo¿na tymczasowo
lokalizowaæ w danym przekroju równie¿ listwê pomiarow¹
zbudowan¹ na bazie dowolnego p³askownika w kszta³cie ela-
stycznego progu (podobnie jak w licznikach pneumatycz-

N �{k, T, t � t
r
}, (1)

where:

k – a traffic direction,

T – a vehicle type group,

t – the time of recording,

t
r

– the reaction time of the person manually recording
the measurement.

On the basis of population studies of reaction time one can
assume that the instant at which individual vehicles enter
the measurement cross-section is recorded with an accu-
racy of ±0.5 sec. In this way a picture of the actual traffic
flow in the measurement cross-section, with types of the
particular vehicles indicated in accordance with the break-
down of traffic by vehicle types, is created. Using the
same time base the vibrations originating from vehicles
passing through the measurement cross-section are re-
corded. The vibrations can originate from (among other
things):
• any vehicles moving on the road and vehicles standing

on the roadway with their motor running,

• pedestrian road users (the measuring person stands at a
considerable distance),

• roadworks/construction work,

• a tram (if there is a tramline nearby),

• the underground (as above).

In the particular investigations the ADXL335 accelerome-
ter was placed on the road's kerb which was treated as an
element of the vibration resonator system. Unlike the road
pavement, the kerb is a vertically founded object and it can
better transmit vibrations in this plane (this depends on the
carriageway and road structure, the materials used and the
way of founding this element, as well as on the local
soil-water system). A better object for vibration mapping,
considering the distance between the stimulus and the
measuring device, is the roadway itself or a manhole cover
(however, there were no manholes in the measurement
cross-section).

Temporarily one can use for this purpose a flexible trans-
verse strip (similar to the one used in pneumatic counters)
made of a flat bar. The orientation of the acceleration sen-
sor relative to the road, with marked axes along which the
particular linear accelerations are recorded, is shown in
Fig. 4.

When driving through the measurement cross-section ve-
hicles generate vibrations in the road pavement and foun-
dation. The vibrations can be registered by the proposed
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nych). Orientacja czujnika przyspieszeñ w stosunku do drogi
wraz z oznaczeniem osi, w których rejestrowane s¹ poszcze-
gólne przyspieszenia liniowe, zosta³a przedstawiona na Rys. 4.

Przeje¿d¿aj¹c przez przekrój pomiarowy, pojazdy generuj¹
drgania powierzchni jezdni i podbudowy drogi, które mog¹
byæ rejestrowane w prezentowanym uk³adzie pomiarowym.
W zale¿noœci od sztywnoœci podbudowy i typu nawierzchni
drgania te zanikaj¹ w miarê wzrostu odleg³oœci od osi pasa ru-
chu. Czujnik nale¿y umieœciæ mo¿liwie jak najbli¿ej przekroju
pomiarowego dla pasa ruchu, na którym ruch jest mierzony.
Pozyskanie danych pomiarowych z licznika rêcznego na temat
rzeczywistego natê¿ania strumienia ruchu (w tym struktury ro-
dzajowej) pozwala te dane skorelowaæ ze zmierzonymi drga-
niami jezdni.

5. WYNIKI BADAÑ
Poni¿ej przedstawiono dane dotycz¹ce natê¿ania ruchu dro-
gowego zarejestrowanego w obu kierunkach przemieszczania
pojazdów (z dok³adnoœci¹ do jednej sekundy). W trakcie po-
miaru nie stwierdzono silnych opadów, a stan jezdni w prze-
kroju pomiarowym by³ idealny. W tym pomiarze b³¹d œredni
oscyluje wokó³ œredniego czasu reakcji osoby zliczaj¹cej po-
jazdy, który mo¿na przyj¹æ jako ±0,5 s.

W prezentowanych na Rys. 5 i 6 próbkach natê¿enia strumieni
ruchu (kierunki: lewo i prawo) zanotowano jeden autobus
i trzy pojazdy dostawcze. Pojazdy typu innego ni¿ SO i SDO
maskowane s¹ z wartoœci¹ na osi rzêdnych wiêksz¹ ni¿ 1. Po-
zosta³e pojazdy stanowi¹ samochody osobowe – wartoœæ na
osi rzêdnych dla tych pojazdów wynosi 1. W przedmiotowym
badaniu chodzi przede wszystkim o mo¿liwoœæ powi¹zania
obserwowanych wartoœci drgañ nawierzchni (przyspieszeñ
liniowych w poszczególnych osiach) nie tylko z faktem przeje-
¿d¿ania przez przekrój drogi pojazdu, ale równie¿, w miarê
mo¿liwoœci, z jego typem. Drganie otrzymane w rejestratorze
przyspieszeñ liniowych powinno uwzglêdniaæ przedstawione
we wzorze (2) parametry wp³ywaj¹ce na rejestrowane drgania:

acc �{ }C n q pc pt rt t wa C S
s

, , , , , , , , ,( ),( ), ,� � , (2)

gdzie:

C – ciê¿ar w³aœciwy pojazdu,

n – liczba osi,

� – prêdkoœæ ruchu, ew. przyspieszenie,

q
s

– parametr okreœlaj¹cy sprawnoœæ zawieszenia,

pc – stan nawierzchni,

pt – typ nawierzchni,

rt – rodzaj drogi,

t – czas,

measuring system. Depending on the type of road pave-
ment and foundation, the vibrations fade away as the dis-
tance from the traffic lane increases. The sensor should be
placed as close as possible to the measurement cross-sec-
tion’s traffic lane on which traffic is measured. Thanks to
the acquisition of measurement data on the actual traffic
flow (including the traffic composition) by means of the
manual counter the data can be correlated with the mea-
sured vibrations of the carriageway.

5. RESULTS OF INVESTIGATION
The data on the traffic flow recorded in both directions
(with an accuracy of up to 1 sec.) are presented below. No
heavy precipitation occurred during the measurement and
the carriageway condition in the measurement cross-sec-
tion was ideal. The mean error in this measurement fluctu-
ates around the average reaction time of the person
counting vehicles, which can be assumed to amount to
±0.5 s.

One bus and three delivery vans were noted in the traffic
flow samples (in directions: left and right) presented in
Figs 5 and 6. Vehicles of type other than PV and DV are
masked upwards of the value of 1 on the y-axis. The other
vehicles are passenger vehicles – the y-axis value for these
vehicles amounts to 1. The principal aim of this investiga-
tion is to link the observed values of pavement vibrations
(linear accelerations along the particular axes) not only
with the fact of vehicle passing through the measurement
cross-section, but also possibly with the type of vehicle.
The vibration acquired by the linear accelerator should
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Fig. 4. Orientation of motion sensor in relation to road axis
Rys. 4. Orientacja czujnika ruchu w stosunku do osi drogi
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wa – warunki atmosferyczne,

(C) – zbiór innych pojazdów oddzia³uj¹cych na przekrój
drogi,

(S) – losowe zdarzenia generuj¹ce drgania niezwi¹zane z ru-
chem pojazdów,

� – szum w uk³adzie (rodzaj stosowanych podzespo³ów
elektronicznych).

Wzór (2) mo¿na przedstawiæ dla poszczególnych osi pomiaro-
wych akcelerometru z uwzglêdnieniem specyficznych para-
metrów silniej oddzia³uj¹cych w poszczególnych osiach po-
miarowych.

Na Rys. 7 zaprezentowano drgania zmierzone w przekroju po-
miarowym generowane na skutek ruchu zarejestrowanych na
Rys. 5 i 6 pojazdów. Drgania rejestrowane s¹ w zakresie 3g
(g to przyspieszenie ziemskie) w skali od 0 do 1024 (liczby od
0 do 210 reprezentuj¹ poziomy napiêcia na wyjœciach uk³adu
ADLX335). Wiêkszoœæ zarejestrowanych obserwacji mieœci³a
siê w zakresie od 390 do 520 [-].

take into account the parameters having a bearing on the
registered vibration, shown in the formula:

acc �{ }C n q pc pt rt t wa C S
s

, , , , , , , , ,( ),( ), ,� � , (2)

where:

C – the specific weight of the vehicle,

n – the number of axles,

� – the motion velocity/acceleration,

q
s

– a parameter specifying the efficiency of the suspen-
sion,

pc – the condition of the surface,

pt – the type of road surface,

rt – the kind of road,

t – time,

wa – the weather conditions,

(C) – the set of other vehicles impacting the road’s
cross-section,

(S) – random events generating vibrations unconnected
with vehicular traffic,

� – noise in the system (the kind of electronic compo-
nents used).

Formula (2) can be presented for the individual measure-
ment axes of the accelerometer, taking into account the pa-
rameters whose effect is stronger for the particular axes.

Fig. 7 shows the vibrations induced in the measurement
cross-section by the motion of the vehicles recorded in
Figs 5 and 6. The vibrations were registered in the range of
3g (g – gravitational acceleration) on the scale of 0 to 1024
(the numbers from 0 to 210 represent the voltage levels at
the ADLX335 circuit outputs). Most of the recorded ob-
servations fell within the range of 390-520 [-].

An analysis of the diagrams shown in Figs 7 and 8 indi-
cates that the distribution of vibrations over the observa-
tion time is not uniform along any of the axes. The
vibrations along each of the axes change by 5 measure-
ment units (the scale of 0 to 1024). The question arises: to
what extent are these vibrations connected with the mea-
suring system's properties (noise – signals undesirable in
electronic circuits, disturbing the useful signal) and to
what extent are they connected with the vehicles recorded
in the measurement cross-section? If the vibrations are
correlated with the vehicles driving through the measure-
ment cross-section (successive vehicles – successive vi-
brations in the particular samples), then it is possible to
parametrize the traffic flow on the basis of these data.
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Fig. 5. Traffic flow, left direction
Rys. 5. Natê¿anie ruchu, kierunek przejazdu – w lewo

Fig. 6. Traffic flow, right direction
Rys. 6. Natê¿anie ruchu, kierunek przejazdu – w prawo
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Analiza wykresów z Rys. 7 i 8 pozwala stwierdziæ, ¿e rozk³ad
drgañ w czasie obserwacji nie jest jednorodny w ¿adnej z osi.
Drgania zmieniaj¹ siê w ka¿dej z osi o 5 jednostek pomiaro-
wych (skala od 0 do 1024). Nasuwa siê natomiast pytanie, na
ile s¹ to drgania zwi¹zane z w³aœciwoœciami uk³adu pomiaro-
wego (szum, jako sygna³y niepo¿¹dane w uk³adach elektro-
nicznych, zak³ócaj¹ce sygna³y u¿ytkowe), na ile zaœ z rejestro-
wanymi w przekroju pomiarowym pojazdami. Jeœli drgania te
s¹ skorelowane z pojazdami przeje¿d¿aj¹cymi w przekroju
drogi (kolejne pojazdy – kolejne drgania w poszczególnych
próbkach) to istnieje mo¿liwoœæ parametryzacji strumienia ru-
chu z wykorzystaniem tych danych.

Na Rys. 9 przedstawiono w powiêkszeniu na³o¿one na siebie
wykresy drgañ nawierzchni drogi i próbki z rejestratora pojaz-
dów, w których pojazdy przeje¿d¿a³y przez przekrój drogi (ko-
lory pionowych linii odniesienia reprezentuj¹ ró¿ne typy po-
jazdów). Korelacja drgañ generowanych przez pojazd z chwil¹
mijania przekroju pomiarowego jest natychmiast widoczna dla
pojazdów innych ni¿ osobowe (s¹ to znacznie wy¿sze amplitu-
dy ni¿ dla pojazdów osobowych). Taki przypadek demonstruje
druga ¿ó³ta linia pionowa na Rys. 9, licz¹c od lewej jego stro-
ny. Nieznaczne przesuniecie wynika z czasu reakcji osoby
obs³uguj¹cej licznik pomiarowy. Linia ta reprezentuje przejazd
autobusu przez przekrój pomiarowy. Widaæ wyraŸnie genera-
cjê silnych drgañ i ich dalsz¹ propagacjê oraz zanik amplitudy
po przejeŸdzie autobusu (wymuszenie > 8 ton). Drgania te
wraz z zanikiem amplitudy przedstawiono w powiêkszeniu na
Rys. 10. Nasuwa siê oczywisty wniosek, ¿e mo¿na przedmio-
tow¹ technikê stosowaæ do detekcji pojazdów ciê¿kich. Do
zbadania pozostaje zatem kwestia, czy mo¿na równie¿ odczy-
tywaæ z tych danych przejazdy pojazdów lekkich.

Fig. 9 shows a close-up of superimposed on each other
road pavement vibration and vehicle recorder sample dia-
grams for vehicles passing through the measurement
cross-section (the colours of the vertical reference lines
represent different vehicle types). A correlation with vehi-
cle-induced vibrations is immediately apparent when a ve-
hicle other than a passenger vehicle passes through the
measurement cross-section (the amplitude is then much
higher than for a passenger vehicle). The second (from the
left) yellow vertical line in Fig. 9 represents such a case.
The slight shift is due to the reaction time of the person op-
erating the measuring counter. This line represents the
passage of a bus through the measurement cross-section.
Strong vibration generation and propagation and an ampli-
tude fade-out after the passage of the bus (the excitation >
8 tons) are clearly visible. A close-up of the vibrations to-
gether with the amplitude fade-out is shown in Fig. 10.
The obvious conclusion is that this technique can be used
to detect heavy vehicles. It remains to be tested whether
passages of light vehicles can be read from the data.
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Fig. 7. Vibrations registered in road cross-section, x and y axis
Rys. 7. Zarejestrowane w przekroju drogi drgania, oœ x i y

Fig. 8. Vibrations registered in road cross-section, z axis
Rys. 8. Zarejestrowane w przekroju drogi drgania, oœ z

Fig. 9. Data correlation for selected time interval (range of samples)
Rys. 9. Korelacja danych dla wybranego przedzia³u czasu (zakresu
próbek)

Hardware setup
Monta¿ urz¹dzenia
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W przypadku braku obecnoœci pojazdu w przekroju pomiaro-
wym drogi w uk³adzie rejestrowany jest pewien poziom szu-
mu w postaci nieznacznych wahañ przyspieszeñ liniowych
w poszczególnych osiach (wynika m. in. ze stosowanych
w stabilizacji uk³adu pomiarowego podzespo³ów elektronicz-
nych oraz, w mniejszym zakresie, naturalnych ruchów gruntu).
Zjawisko to mo¿na wyeliminowaæ lub zmniejszyæ przez zasto-
sowanie uk³adu lepszego jakoœciowo mikrokontrolera (lepsza
stabilizacja napiêciowa) lub odpowiedni¹ filtracjê szumu.

Wymuszenie pochodz¹ce od autobusu obejmuje oko³o 16
kolejnych pomiarów, co odpowiada oko³o 1 s pomiaru. Pro-
blem w tym, ¿e prezentowane na Rys. 10 i 11 zdarzenie doty-
czy przejazdu przez przekrój pomiarowy drogi pojazdu o ma-
sie przekraczaj¹cej 8 ton. Na sieci drogowej wystêpuj¹
równie¿ autobusy i pojazdy ciê¿arowe o masie znacznie prze-
kraczaj¹cej 8 ton (nawet do 18 ton w przypadku autobusów).
W zwi¹zku z tym nasuwa siê pytanie, jak identyfikowaæ
w opisany powy¿ej sposób pojazdy, których masa oscyluje
w okolicach jednej-dwóch ton (a wiêc jest cztero-piêciokrot-
nie mniejsza). Na Rys. 10 i 11 widaæ ponadto, ¿e wymuszenie
w osi z przebiega w inny sposób i jest wiêksze ni¿ w pozo-
sta³ych osiach (wartoœci miêdzyszczytowe). Mimo ¿e w tej
osi wymuszanie jest znacznie wiêksze ni¿ w pozosta³ych,
równoczeœnie zanika ono znacznie szybciej. W osi pionowej
to wymuszenie jest nie tylko dwukrotnie silniejsze, ale rów-
nie¿ odznacza siê istotn¹ asymetri¹. Te ró¿nice pozwalaj¹ ba-
daæ ruch pojazdów ciê¿kich w przekroju pomiarowym.

W trakcie pomiaru wykonywanego bez obecnoœci pojazdów
w przekroju obserwowana jest pewna sta³a dla œredniej warto-
œci przyspieszeñ liniowych:

acc const acc acc acc
x y z

� � � ��( ) / 3 , (3)

When no vehicle is present in the road measurement
cross-section, a certain level of noise in the form of slight
linear accelerations along the individual axes (due to, i.a.,
the use of electronic components for measuring system
stabilization and to less extent, to natural movements of
the ground) is registered in the system. This phenomenon
can be eliminated or reduced through the use of a higher
quality microcontroller circuit (better voltage stabiliza-
tion) or appropriate noise filtration.

The excitation originating from the bus covers about 16
consecutive measurements, which corresponds to about
1 sec. of measurement. The problem is that the event pre-
sented in Figs 10 and 11 concerns a vehicle heavier than
8 tons passing through the measurement cross-section. On
the road network there also occur buses and heavy com-
mercial vehicles whose weight considerably exceeds
8 tons (reaching 18 tons in the case of buses). Therefore
the questions arises: how to identify (in the way described
above) vehicles whose weight amounts to about 1-2 tons
(and so it is 4-5 times lighter). Figs 10 and 11 also show
that the excitation along the z-axis has a different shape
and is considerably greater than along the other axes, but it
fades much quicker. Along the vertical axis this excitation
is not only twice as strong, but is characterized by a signif-
icant asymmetry. Thanks to these differences it is possible
to investigate heavy vehicles traffic in the measurement
cross-section.

During the measurement performed with no vehicles pres-
ent in the cross-section a certain constant is observed for
the mean linear acceleration value:

acc const acc acc acc
x y z

� � � ��( ) / 3 , (3)
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Fig. 10. Data correlation for bus passing through measurement
cross-section, axes: x, y

Rys. 10. Korelacja danych dla przejazdu autobusu przez przekrój
pomiarowy, osie: x, y

Fig. 11. Data correlation for bus passing through measurement
cross-section, z axis
Rys. 11. Korelacja danych dla przejazdu autobusu przez przekrój
pomiarowy, oœ z
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vibrations forced by the vehicle
wymuszenie wibracji przez pojazd
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gdzie:

acc
i

– œrednie przyspieszenie w poszczególnych i-tych
osiach akcelerometru.

Pojawienie siê w przekroju pomiarowym pojazdu powoduje
wygenerowanie impulsu istotnie zwiêkszaj¹cego œrednie war-
toœci amplitud przyspieszeñ liniowych (Rys. 8, ¿ó³ty pro-
stok¹t), przy czym w przedziale odpowiadaj¹cym wymuszeniu
wystêpuje silna zmiennoœæ wartoœci przyspieszeñ liniowych
w poszczególnych osiach:

�acc acc acc
const r

� 	
va

| | , (4)
gdzie:

acc – œrednie przyspieszenie w poszczególnych osiach,

acc
const

– œrednie przyspieszenia bez wymuszenia,

acc
var

– œrednie przyspieszenia przy wymuszeniu.

W celu stwierdzenia przejazdu pojazdu przez przekrój pomia-
rowy nale¿y zbadaæ wartoœæ wyra¿on¹ równaniem (4) jako
œredni przyrost przyspieszeñ liniowych w poszczególnych
osiach w czasie (oœ z mo¿e charakteryzowaæ siê ewentualnie
wiêksz¹ wag¹). Wartoœci przekraczaj¹ce okreœlony poziom
implikuj¹ identyfikacjê przejazdu pojazdu przez przekrój po-
miarowy drogi:

b acc CI
 �� , (5)

gdzie:

b – sta³a ograniczaj¹ca poziom tolerancji dla szumu,

CI – zdarzenie identyfikacji pojazdu.

Odpowiednie analizy dla pojazdu osobowego przedstawiono
poni¿ej.

Rys. 12 prezentuje przejazd dwóch pojazdów osobowych
w przekroju pomiarowym. Tym razem nie odnotowano
znacznej zmiany amplitudy przyspieszeñ liniowych, aczkol-
wiek w pewnym stopniu jest ona obserwowana (3-4 krotnie
mniejsza ni¿ w przypadku przejazdu autobusu). Widoczna
jest natomiast pewna zmiana czêstotliwoœci drgañ. Z rysunku
tego wynika pewien niedostatek metody, w której koreluje siê
pomiar wykonany z wykorzystaniem akcelerometru mie-
rz¹cego przyspieszenia z okreœlon¹ dok³adnoœci¹ w interwale
zbli¿onym do 50 ms (20 impulsów na sekundê) z pomiarem
rêcznym natê¿enia ruchu, którego dok³adnoœæ ograniczona
jest czasem reakcji osoby rejestruj¹cej pomiar, przy b³êdzie
pomiarowym mog¹cym wynosiæ od 0,25 s do nawet 0,9 s
i wiêcej. Z tego powodu obszary zaznaczone na Rys. 12 jako
skorelowane z przejazdem pojazdu mog¹ byæ korygowane
o kilka/kilkanaœcie próbek do przodu lub do ty³u. Przejazd po-
jazdu osobowego znajduje odzwierciedlenie w:
– zmianie amplitudy przyspieszeñ (nieznaczna),

where:

acc
i

– the mean acceleration along the particular i-th axes
of the accelerometer.

When a vehicle appears in the measurement cross section,
a pulse is generated which significantly increases the
mean values of linear accelerations amplitudes (Fig. 8, the
yellow rectangle), and a strong variation in linear acceler-
ation values along the particular axes occurs in the interval
corresponding to the excitation.

�acc acc acc
const

� 	
var

| | , (4)
where:

acc – the mean acceleration along the particular axes,

acc
const

– the mean accelerations without excitation,

acc
var

– the mean accelerations at excitation.

In order to ascertain a vehicle passage through the mea-
surement cross-section one should test the value expressed
by eq. (4), as a mean increment in linear accelerations
along the particular axes over time (the z-axis may be
characterized by a greater weight). The values exceeding
the specified level imply identifications of a vehicle pas-
sage through the measurement cross-section:

b acc CI
 �� , (5)
where:

b – a constant limiting the noise tolerance level,

CI – a vehicle identification event.

Relevant analyses for a passenger vehicle are presented
below.

Fig. 12 shows the passage of two passenger vehicles
through the measurement cross-section. This time no sig-
nificant change in the amplitude of the linear accelerations
was registered, albeit to a certain degree it is still observed
(3-4 times lower than for the bus passage). However, a
certain change in vibration frequency is visible. The figure
indicates a certain deficiency of the method in which
a measurement taken using an accelerometer measuring
accelerations with a specified accuracy within an interval
of nearly 50 ms (20 pulses per second) is correlated with
a manual traffic flow measurement the accuracy of which
is limited by the reaction time of the person recording the
measurement with a measurement error which can range
from 0.25 second to as much as 0.9 second and more. For
this reason, the areas marked in Fig. 12 as correlated with
a vehicle passage can be corrected by a few/10-20 samples
forwards or backwards. A passenger vehicle passage is re-
flected in:

– a (slight) change in acceleration amplitude,
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– zmianie czêstotliwoœci drgañ rezonatora.

Na Rys. 13 zaprezentowano te same charakterystyki dla przy-
spieszenia liniowego zarejestrowanego na osi z.

Przejazd pojazdu osobowego na osi z mo¿e byæ obserwowany
co najwy¿ej na podstawie zmiany czêstotliwoœci. Te zmiany
zaznaczono owalami na Rys. 13 – nale¿y mieæ na uwadze,
¿e dane z licznika rêcznego pojazdów mog¹ byæ przesuniête
o ±0,5 s. Przedstawiona metodyka pomiarowa umo¿liwia od-
czytywanie parametrów strumienia ruchu takich jak natê¿enie
ruchu. Ewentualne zastosowanie uk³adu dwóch czujników
spiêtych w sieci typu mesh (ang. mesh topology) umo¿li-
wi³oby równie¿ odczytywanie innych parametrów ruchu, np.
prêdkoœci pojazdów.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Artyku³ prezentuje metodykê pomiaru natê¿enia strumieni ru-
chu z wykorzystaniem akcelerometrów. Zademonstrowano
wybrane obszary badañ pilota¿owych w celu pokazania mo¿li-
woœci identyfikacji pojazdów i ich typu w przekrojach pomia-
rowych. Wskazano na istniej¹ce w tym zakresie ograniczenia.

Na podstawie zrealizowanych badañ mo¿na sformu³owaæ na-
stêpuj¹ce wnioski:
• obecnoœæ pojazdu w przekroju pomiarowym mo¿na obser-

wowaæ z wykorzystaniem nieskomplikowanych i tanich
akcelerometrów,

• obecnoœæ pojazdu mo¿na obserwowaæ poprzez zmiany
amplitudy i czêstotliwoœci rejestrowanych przyspieszeñ li-
niowych,

• zmiany te s¹ ró¿ne dla ró¿nych typów pojazdów.

W artykule wskazano kolejne pola badawcze, których analiza
przyczyni siê do rozwoju metody. Rozwi¹zania wymagaj¹ na-
stêpuj¹ce kwestie:

– a change in resonator vibration frequency.

Fig. 13 shows the same characteristics for a linear acceler-
ation registered along axis z.

Along axis z a passenger vehicle passage can be observed
solely on the basis of changes in frequency. In Fig. 13 the
changes are marked with ovals (one should bear in mind
that the data obtained from the manual vehicle counter can
be shifted by ±0.5 s). Using the proposed methodology
one can read traffic flow parameters such as traffic vol-
ume. The use of a system of two sensors hooked up in a
mesh topology network would make it possible to read
other traffic parameters, e.g. vehicle speed.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS
This paper presents a methodology for measuring traffic
flow volumes by means of accelerometers. Selected as-
pects of the pilot study have been demonstrated in order to
show the potential for identifying vehicles and their types
in measurement cross-sections. The limitations in this re-
gard have been indicated.

On the basis of this study one can formulate the following
conclusions:
• the presence of a vehicle in the measurement cross-sec-

tion can be observed using uncomplicated and inexpen-
sive accelerometers,

• the presence of a vehicle can be observed through
changes in the amplitude and frequency of the linear ac-
celerations being registered,

• the changes are different for different vehicle types.
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Fig. 12. Passage of passenger vehicle, characteristics of resonator
linear acceleration, axes: x, y

Rys. 12. Przejazd pojazdu osobowego, charakterystyki przyspieszeñ
liniowych rezonatora, osie: x, y Fig. 13. Passage of passenger vehicle, characteristics of

linear accelerations of resonator on kerb, z axis
Rys. 13. Przejazd pojazdu osobowego, charakterystyki
przyspieszeñ liniowych rezonatora na krawê¿niku, oœ z
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– sposób dok³adnej identyfikacji typu pojazdu (amplituda
vs. czêstotliwoœæ przyspieszeñ liniowych),

– sposób izolowania nak³adaj¹cych siê sygna³ów od pojaz-
dów jad¹cych w tym samym i przeciwnym kierunku
ruchu, zw³aszcza w warunkach kongestii ruchu,

– dobór przekrojów pomiarowych (alternatywnie mo¿na
montowaæ takie uk³ady na wysokoœci progów ograni-
czaj¹cych prêdkoœæ ruchu).

Ponadto w odniesieniu do zrealizowanych badañ autorzy do-
konali kilku interesuj¹cych spostrze¿eñ:
• mo¿na konstruowaæ progi zwalniaj¹ce, które zwiêksz¹

amplitudê wymuszeñ generowanych przez pojazdy, czuj-
nik montowany jest wtedy bezpoœrednio za progiem,
zwiêkszaj¹cym amplitudê,

• mo¿na z wykorzystaniem tego typu badania szacowaæ
obci¹¿anie jezdni, byæ mo¿e równie¿ naciski na oœ,

• mo¿na badaæ w ten sposób stan nawierzchni, zak³adaj¹c,
¿e jego pogorszenie zwiêksza wymuszania w uk³adzie po-
miarowym,

• w osiach x, y jak i z dla pojazdów ciê¿kich rejestrowane s¹
znaczne wymuszenia w przypadku przejazdu przez prze-
krój takich pojazdów. Byæ mo¿e istnieje mo¿liwoœæ po-
miaru rodzaju nie tylko typu pojazdu, ale i jego wagi.
Technicznie rzecz bior¹c, czujnik mo¿na zamontowaæ
bezpoœrednio w osi pasa ruchu, zwiêkszaj¹c dok³adnoœæ
pomiaru. Nie jest wykluczone, ¿e informacja o wadze po-
jazdu ma równie¿ odzwierciedlenie w obserwowanych
zmianach czêstotliwoœci rezonansowej. Gdyby tak by³o, to
przy bardzo ma³ych nak³adach finansowych uzyskano by
mo¿liwoœæ monitoringu ca³ej sieci drogowej w zakresie
dopuszczalnych ciê¿arów ca³kowitych pojazdów.

Autorzy planuj¹ wykorzystanie w przedmiotowym badaniu
g³owicy sejsmicznej posadowionej w gruncie w przekroju po-
miarowym. Pozwoli to zbadaæ, na ile generowane przez pojaz-
dy wymuszenia propaguj¹ w g³¹b podbudowy drogi. Dodatko-
wo zastosowane zostan¹ zaawansowane czujniki drgañ o du¿ej
czu³oœci i paœmie przenoszenia, a tak¿e w pe³ni synchroniczny
uk³ad rejestracji sygna³ów drganiowych i rejestracji poru-
szaj¹cych siê pojazdów z uk³adem klasyfikacji rodzajowej po-
jazdów.

Zalet¹ prezentowanego rozwi¹zania jest przede wszystkim
prostota i cena. Uk³ad jest nieskomplikowany i z³o¿ony z kilku
podstawowych modu³ów w cenie finalnej ok. 100-130 PLN,
bez wliczania w tê kwotê uk³adu transmisji radiowej (np.
LoRa, WiFi, BT, RF433/868/2400 MHz). Nale¿y zauwa¿yæ,
¿e z uwagi na parametry strumienia ruchu czujniki tego typu
bêd¹ musia³y pracowaæ w uk³adzie szeregowym, co wymusi
ponoszenie dalszych kosztów na realizacjê toru komunikacyj-
nego. Do rozpoznania pozostaje równie¿ sposób szacowania

This paper has indicated further research fields the analy-
sis of which will contribute to the development of the
method. The following issues need to be solved:
– how to more accurately identify the type of vehicle (am-

plitude vs. linear acceleration frequency),
– how to isolate the superimposing on one another signals

from vehicles driving in the same direction and in the
opposite direction, especially in traffic congestion con-
ditions,

– the choice of measurement cross-sections (alternatively
such systems can be mounted at speed humps).

Moreover, the authors have made several interesting ob-
servations concerning the investigations:
• speed humps increasing the amplitude of the excitations

generated by vehicles can be constructed; the sensor
would be then installed immediately after the amplitude
increasing hump,

• using this kind of investigations one can estimate the
carriageway load, perhaps also the axle loads,

• in this way one can investigate the road pavement con-
dition, assuming that its deterioration increases excita-
tions in the measuring system,

• along axes x, y and z considerable excitations are regis-
tered for heavy vehicles when such vehicles pass
through the measurement cross-section. Maybe not only
the type of a vehicle, but also its weight could measured.
Technically, the sensor can be installed directly on the
traffic lane axis to increase measurement accuracy. One
cannot rule out that the information about vehicle
weight is also reflected in the observed changes in reso-
nance frequency. If this were the case, then at very small
expenditures the whole road network could be moni-
tored with regard to the maximum authorized total vehi-
cle weights.

In further investigations the authors plan to use a seismic
probe founded in the ground in the measurement
cross-section. Consequently, it will be possible to deter-
mine how deep the excitations generated by vehicles prop-
agate into the road foundation. Moreover, advanced
high-sensitivity, broadband vibration sensors and a fully
synchronous vibration signal and moving vehicle record-
ing system with a breakdown of traffic by vehicle type will
be used.

The advantages of the proposed solution are simplicity
and price. The system is uncomplicated and consists of
a few basic modules available at a final price of about
100-130 PLN, with no radio transmission system (e.g.
LoRa, WiFi, BT, RF433/868/2400 MHz) included in this
price. One should note that considering traffic flow
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typu pojazdów i wielkoœæ b³êdu pomiarowego wynikaj¹cego
z przyjêtej metodyki pomiarowej. Umo¿liwi¹ to przygotowy-
wane badania z wykorzystaniem czujników typu LIDAR.

Analizy wymaga równie¿ problematyka zwi¹zana z charakte-
rystykami trakcyjnymi pojazdów elektrycznych, które charak-
teryzuj¹ siê ró¿nicami w zakresie generowanych wibracji
i ha³asów [28, 29]. Rozwi¹zanie tej kwestii mo¿e jednak sta-
nowiæ badanie sygnatur akustycznych poszczególnych typów
pojazdów w celu ich jednoznacznej identyfikacji [30]. Jednak
w tym zakresie badañ nale¿y poczekaæ na proponowane dla
pojazdów elektrycznych rozwi¹zania polegaj¹ce na celowym
ich nag³aœnianiu z uwagi na kwestie zwi¹zane z bezpieczeñ-
stwem ruchu drogowego [31].

W trakcie dotychczasowych badañ testowych nie zrealizowa-
no stabilizacji uk³adów i podzespo³ów elektronicznych (mi-
krokontrolera i uk³adu akcelerometru ADXL 335). W dalszych
pracach planuje siê, poza stabilizacj¹ napiêciow¹ ca³ego
uk³adu np. z wykorzystaniem stabilizatora LM7805 (roz-
wi¹zanie bud¿etowe), wykorzystaæ filtracjê sygna³u z poszcze-
gólnych osi. Tego typu i jeszcze prostsze rozwi¹zania maj¹ce
na celu uzyskanie dok³adniejszych danych dla ADXL335 dys-
kutowane s¹ na serwerach projektu Arduino [32]. Opcjonalnie,
zwiêkszaj¹c bud¿et pojedynczego uk³adu, mo¿na zastosowaæ
dro¿sze i stabilniejsze uk³ady inercyjne z integracj¹ wielu wy-
jœæ typu MPU9020 lub LSM9DS1.
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