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ESTIMATION OF TRAFFIC FLOW USING MEASUREMENTS

OF ROAD SURFACE VIBRATIONS

SZACOWANIE NATEZENIA STRUMIENIA RUCHU
Z WYKORZYSTANIEM POMIARU DRGAN POWIERZCHNI JEZDNI

STRESZCZENIE. Pomiar parametrow ruchu drogowego w wy-
branym przekroju drogi zrealizowany moze by¢ z wykorzystaniem
roznych technik. Pomiar moze by¢ wykonany w pasmie fal wi-

dzialnych, pasmie akustycznym lub z wykorzystaniem drgan.

Wiekszo$¢ drgan w pasie drogowym wywotujg pojazdy poruszajgce
sie w strumieniu ruchu. W artykule przedstawiono sposéb upro-
szczonego pomiaru natezenia strumienia ruchu z wykorzystaniem

analizy drgan powierzchni jezdni wywotywanych przez pojazdy.

Drgania pochodzace od poszczegdinych pojazdéw zalezg od ich
parametréw technicznych i stanu technicznego, jak réwniez od
rodzaju nawierzchni, klasy technicznej i stanu drogi. W artykule
przedstawiono takze probe parametryzacji strumienia ruchu
drogowego w wybranym przekroju drogi z wykorzystaniem metody
analizy drgan nawierzchni. W tym celu uzyto prototyp uktadu
pomiarowego wyposazonego w akcelerometr ADLX335. Uzyskane
w ten sposdb wyniki pomiaréw drgan nawierzchni zestawiono z da-
nymi pomiarowymi z recznego rejestratora ruchu. Na podstawie
otrzymanych wynikow wykazano, ze prezentowana metoda pozwala
na szacowanie natezenia strumienia ruchu drogowego.

SEOWA KLUCZOWE: droga, MEMS, natezenie 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. WSTEP

Punktowy pomiar drgan powierzchni jezdni w okre§lonym
przekroju sieci drogowej informuje o zmierzonej w tym punk-
cie wartosci amplitudy przyspieszenia. To przyspieszenie po-
chodzi w glownej mierze od przejezdzajacych pojazdow
(stojace pojazdy z uruchomionym silnikiem réwniez wywo-
huja drgania). Drgania rejestrowane na powierzchni gruntow
lub budynkow sa pochodna wielu wymuszen sztucznych i na-
turalnych — sejsmicznych. W badaniu przyjeto, ze dla okreslo-
nych pasm czgstotliwosci rejestrowane drgania generowane sa
przez ruch pojazdow. Mimo ze z takiego pomiaru trudno jest
odczyta¢ jednoznaczne informacje o parametrach ruchu dro-
gowego, jest to zdaniem autoréw jednak mozliwe w pewnym
ograniczonym zakresie. Trudno$¢ jednoznacznego odczytu
danych wynika z faktu naktadania si¢ na siebie drgan po-
chodzacych od roznych pojazdow przejezdzajacych przez
dany przekr6j pomiarowy, zar6wno w tym samym jak i
w przeciwnym kierunku ruchu. Naktadanie drgan ma w tych
kontekstach rézny charakter, zalezy od kierunku ruchu i od-
legtosci od rejestratora poszezegolnych obiektéw generujacych
drgania. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej przy jezd-
niach wielopasowych i/lub jezdniach z torowiskiem. Jeszcze
trudniejsza sytuacja w tym aspekcie zachodzi w przypadku
prowadzenia pod droga (przekrojem pomiarowym) linii metra.
Rozne zrodta drgan w pasie drogowym zilustrowano na Rys. 1.
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Fig. 1. Various sources of vibrations in the measurement
cross-section, ACC — linear accelerometer

Rys. 1. Rézne zrédia drgan w przekroju pomiarowym,

ACC - rejestrator przyspieszen liniowych

Na Rys. 1 akronimem ACC oznaczono rejestrator przyspie-
szen liniowych. Taki rejestrator odczytuje wszystkie drgania
dochodzace do punktu, w ktérym zostat zainstalowany. Odpo-
wiednio zamontowany ukfad pomiarowy rejestruje jednak
gléwnie drgania pochodzace z jednego pasa ruchu (zastosowa-
no autorski system mocowania akcelerometru na jezdni).

Prezentowane w artykule proby szacowania nat¢zenia strumie-
nia ruchu drogowego podjgto glownie 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 ™ 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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mozliwosci wykorzystania takiej techniki pomiarowej w bada-
niach natgzenia ruchu. Zdaniem autorow uzyskane z pilota-
zowych badan wyniki wskazuja, iz pomiar taki moze by¢ po-
mocny w odczycie podstawowych danych na temat ruchu
drogowego.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Badania ruchu drogowego maja na celu jego biezaca parame-
tryzacje, a w dtuzszej perspektywie rozpoznanie jego charakte-
ru oraz ewentualnych zmian. Wspdlczesne badania ruchu dro-
gowego mozna datowa¢ od poczatku XX wieku. Do tych
badan naleza prace Pigou i Knighta odpowiednio z 19201 1924
roku [1]. Badania ruchu w dhuzszej perspektywie stuza budo-
wie matematycznej teorii ruchu drogowego. Przyktadem ta-
kich prac sa badania Wardropa z 1952 roku [2]. Kolejne prace
na tym polu to badania Samuelsona (1952) [3]. Od tego czasu
teoria ruchu drogowego byla aktualizowana systematycznie,
rownolegle ze wzrostem obserwowanych wolumenow ruchu
(wzrost wskaznika motoryzacji) i obserwacja nowych zjawisk
w ruchu drogowym [4, 5]. W ostatnich trzech dekadach uwage
badaczy zwrécity warunki ruchu pojazdow w zatorach drogo-
wych, na tym polu swoje prace realizuja wspotczesnie Treiber
i Kerner [6, 7]. Formutowanie zasadnych modeli ruchu wyma-
ga dobrego rozeznania wartosci jego parametrow. Sprzyja
temu wdrazanie w ostatnim potwieczu coraz skuteczniejszych
metod pomiaru ruchu drogowego. Obecnie do popularnych
technik pomiarowych nalezy zastosowanie: urzadzen pneuma-
tycznych, sensorow piezoelektrycznych i petli indukeyjnych
[8]. Coraz popularnigjsze staja si¢ urzadzenia pomiarowe wy-
korzystujace technike radarowa [9]. W ostatnich latach domi-
nujaca pozycje zaczynaja przejmowac w tym zakresie techniki
wizyjne, ktore wydaja si¢ najbardziej uniwersalna metoda po-
miaru parametrow ruchu drogowego [10]. Inne rozwiazania
w tym zakresie oferuja urzadzenia do detekcji ruchu drogowe-
g0 opierajace si¢ na pomiarze dzwigku w pasie drogowym
[11].

Opisane wyzej techniki pomiarowe dotycza pomiaru parame-
trow ruchu z zewnatrz strumienia. Taki pomiar jest juz obecnie
dostepny rowniez z wykorzystaniem danych gromadzonych
przez komputery poktadowe najnowoczesniejszych pojazdow.
W najblizszych dwoch dekadach w zwiazku z rozwojem sys-
temow ITS (ang. intelligent transportation system) w tym
technologii V2V (ang. vehicle to vehilce) 1 V21 (ang. vehicle to
infrastructure) parametryzacja ruchu drogowego bedzie mo-
zliwa z wykorzystaniem danych pochodzacych z wngtrza stru-
mienia ruchu — z pojazdow [12-14].

Czujniki przyspieszen i zyroskopy znajduja szerokie zastoso-
wanie w badaniach pojazdéw, ich ruchu oraz okolicznosci,
w jakich odbywa sig ruch. Dotyczy to nie tylko pojazdéw 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
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gowych, ale i kolejowych. Obecnie najczesciej spotykana
grupa prac badawczych jest zastosowanie uktadéw pomiaro-
wych umozliwiajacych zbieranie oraz zapis parametréw ruchu
pojazdow [15]. Oddziatywanie pojazdow na zewnatrz pasa
drogowego jest rowniez badane z zastosowaniem populamych
smartfonow (akcelerometry uktadowe tych urzadzen) i innych
urzadzen [16-19]. W tym wypadku badane jest oddziatywanie
drgan pochodzacych z pasa ruchu na budynki. Prowadzone
sa rowniez prace badawcze bezposrednio w odniesieniu do
pomiaréw ruchu drogowego na podstawie odczytu danych
z przyspieszen liniowych [20-22], w tym przypadku z uzyciem
bardziej zaawansowanej metody niz proponowana w tym arty-
kule, réwniez z posadowieniem aparatury badawczej w grun-
cie [20, 23]. Pomiar parametréw ruchu pojazdéw na podstawie
drgan nawierzchni jest interesujacym rozwiazaniem zwlaszcza
w przypadku braku koniecznosci zabudowy tego typu urza-
dzen pomiarowych w gruncie i przy zastosowaniu tanich, po-
pularnych akcelerometréw, co pokazano w tym artykule.

Tego typu badania moga mie¢ zastosowanie w aspekcie podej-
mowania zasadnych decyzji w zakresie inwestowania w ele-
menty infrastruktury sieci drogowej. W tym podejsciu pomiar
drgan wiazany jest ze zuzyciem drogi. Tego typu informacje
moga potencjalnie wptywa¢ na plany inwestycyjne [24, 25].
Bezposrednio z tym obszarem zastosowan moze by¢
powiazane identyfikowanie miejsc niebezpiecznych w obrebie
sieci drogowej [26, 27].

3. APARATURA BADAWCZA

W celu realizacji zalozonego badania zbudowano ukfad po-
miarowy na bazie popularnego 8-bitowego mikrokontrolera
RISC (ang. reduced instruction set computer). W ramach tego
uktadu zabudowano jeden czujnik ADXL.335. Jest to trzyosio-
wy akcelerometr analogowy z zakresem pomiarowym +3g.
Zaleta tego konkretnego czujnika jest wyprowadzenie przy-
spieszen liniowych w poszczegolnych osiach na pojedyncze
piny czujnika. Prototyp uktadu pomiarowego zaprezentowano
na Rys. 2.

W badaniu wykorzystano prototyp wyposazony w zintegro-
wany w mikrokontrolerze reczny rejestrator ruchu pojazdow
(tzw. licznik pojazdéw). Sterowanie rejestrami licznika pojaz-
dow odbywa si¢ w zakresie podczerwieni z wykorzystaniem
urzadzenia popularnie okreslanego jako ,,pilot IR”. Osoba
mierzaca ruch odczytuje wzrokowo fakt przekraczania przez
pojazdy przekroju pomiarowego i naciska przycisk na pilocie.
Osoba rejestrujaca ruch przyciska na pilocie przyciski od-
powiadajace typom pojazdéw zdefiniowanych w strukturze
rodzajowej. Liczone sa rownoczesnie przejazdy pojazdow
w obu kierunkach ruchu w celu identyfikacji wptywu tych kie-
runkow ruchu na rejestrowane parametry. Inny widok modutu

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.

IRR

Fig. 2. Measuring system, modules (SD - secure digital card,

RTC - real-time clock, IRR - infrared receiver, uyC - microcontroller)
Rys. 2. Uklad pomiarowy, moduty (SD - karta pamieci,

RTC - zegar podstawy czasu, IRR - odbiornik podczerwieni,

MC - mikrokontroler)

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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prototypu przedstawiono na Rys. 3. Na tym rysunku oznaczo-
no pozostale elementy uktadu pomiarowego.

,'Rf ) ACC
infrared receiver accelerometer

odbiornik podczerwieni gy celerometr

ground level
poziom gruntu

uC
microcontroller
mikrokontroler .

RRP
vehicle rercorder
rejestrator pojazdow

curb’
kraweznik

measuring staff
osoba wykonujgca pomiar

Fig. 3. Measurement diagram
Rys. 3. Schemat pomiarowy

Zintegrowanie rejestratora pojazdéw (licznika pojazdow)
z modutem pomiarowym znaczaco podnosi efektywnos¢
pomiaru, pozwalajac unikna¢ problemu synchronizacji
danych z r6znych modutoéw projektu. Wszystkie moduty
pracuja w oparciu o wspdlna podstawe czasu, pobierana
z zegara zestawu komputerowego podtaczonego do uktadu
(w tym wypadku laptopa). W wersji prototypowej korzy-
stano réwniez z zegara typu DCF77 (sygnat radiowy
czasu) o podobnych parametrach. W odr6znieniu od in-
nych tego typu badan, odczyt nie nastgpuje z urzadzen
posadowionych gleboko w gruncie i z zastosowaniem
zaawansowanej aparatury badawczej, ale bezposrednio
z powierzchni jezdni. Zastosowano w tym celu autorski
uktad rezonatora przenoszacego na akcelerometr drgania
nawierzchni.

4. METODA BADANIA

Badanie przeprowadzono na odcinku drogi powiatowej nr
S5308 zlokalizowanym w wojewodztwie $laskim. Schemat
ukladu pomiarowego na tle przekroju zilustrowano na Rys. 3.

W trakcie pomiaru osoba rejestrujaca ruch z wykorzystaniem
recznego licznika pojazdow, obserwujaca przekrdj z miejsca
znacznie oddalonego od uktadu rejestrujacego drgania, zlicza
grupy pojazdéw: SO (osobowych), SDO (dostawczych), SC
(cigzarowych), SCP (cigzarowych z przyczepami), A (autobu-
séw), AP (autobusow przegubowych), M/R (motocykli i ro-
werow) 1 inne (kazdej odpowiada osobny przycisk na pilocie
rejestratora). Uklad rejestrujacy zlokalizowany jest w miejscu,
ktore minimalizuje drgania od innych obiektow niz pojazdy
poruszajace si¢ w przekroju pomiarowym. Reczna 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:
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pojazdéw przekraczajacych przekroj pomiarowy odbywa sig
w obu kierunkach ruchu jednocze$nie, z wykorzystaniem na
pilocie klawisza wyboru kierunku ruchu. Transmisja danych
od pilota do uktadu pomiarowego realizowana jest w stan-
dardzie NEC (ang. NEC Infrared Transmission Protocol).
W uktadzie pomiarowym za posrednictwem odbiornika pod-
czerwieni (IR) rejestrowane sa w pamigci pojazdy N z doktad-
noscia czasu zalezna od chwili naci$nigcia klawisza pilota re-
prezentujacego dana grupg rodzajowa:

N={kT tx+t}, (1)
gdzie:
k - kierunek ruchu,
T - grupa rodzajowa pojazdu,
t - czas rejestracji,
t, — czas reakcji osoby rejestrujacej pomiar recznie.
Na podstawie badan populacyjnych czasu reakcji mozna
przyja¢, ze moment przekroczenia przekroju pomiarowego
przez poszczegdlne pojazdy zapisywany jest z doktadnoscia
+0,5 s. W ten sposob tworzony jest obraz rzeczywistego stru-
mienia ruchu w przekroju pomiarowym, z oznaczeniem typu
poszczegdlnych pojazdow wg struktury rodzajowej. Z wyko-
rzystaniem tej samej podstawy czasu rejestrowane sa drgania
w przekroju pomiarowym pochodzace od przejezdzajacych
pojazdow. Drgania moga pochodzi¢ od m.in.:
« dowolnych pojazdéw ruchomych na drodze, jak réwniez
stojacych w pasie drogowym z uruchomionym silnikiem,
« pieszych uczestnikéw ruchu (osoba mierzaca stoi w znacz-
nej odlegtosci), pieszych brak,

« 1obot drogowych/budowlanych,
« tramwaju (jesli w poblizu przebiega trasa),
* metra (jw.).

W przedmiotowym badaniu akcelerometr ADXL.335 umiesz-
czono na krawezniku drogi, traktujac go jako element uktadu
rezonatora drgan. W odr6znieniu od nawierzchni drogi krawe-
znik jest obiektem posadowionym pionowo i moze lepiej prze-
nosi¢ drgania w tej ptaszczyznie (zalezy to od konstrukeji jezd-
ni i drogi, zastosowanych materialow i sposobu posadowienia
tego elementu, jak réwniez od lokalnych stosunkow wod-
no-gruntowych). Lepszym obiektem dla celow odwzorowania
drgan z uwagi na odleglo$¢ bodzca od urzadzenia pomiarowe-
go jest sama jezdnia lub pokrywa studzienki kanalizacyjnej
(studzienek nie bylo jednak w przekroju pomiarowym).

W celu realizacji przedmiotowych badan mozna tymczasowo
lokalizowa¢ w danym przekroju rowniez listwg¢ pomiarowa
zbudowana na bazie dowolnego ptaskownika w ksztalcie ela-
stycznego progu (podobnie jak w licznikach pneumatycz-

N={k Tttt }, (1)
where:
k — atraffic direction,
T
t
tr

a vehicle type group,

the time of recording,

— 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,
« atram (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



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 151 - 165 157

nych). Orientacja czujnika przyspieszen w stosunku do drogi
wraz z oznaczeniem osi, w ktorych rejestrowane sa poszcze-
g0lne przyspieszenia liniowe, zostata przedstawiona na Rys. 4.

Przejezdzajac przez przekrdj pomiarowy, pojazdy generuja
drgania powierzchni jezdni i podbudowy drogi, ktore moga
by¢ rejestrowane w prezentowanym ukladzie pomiarowym.
W zaleznosci od sztywnosci podbudowy 1 typu nawierzchni
drgania te zanikaja w miar¢ wzrostu odlegltosci od osi pasa ru-
chu. Czujnik nalezy umiesci¢ mozliwie jak najblizej przekroju
pomiarowego dla pasa ruchu, na ktérym ruch jest mierzony.
Pozyskanie danych pomiarowych z licznika recznego na temat
rzeczywistego nat¢zania strumienia ruchu (w tym struktury ro-
dzajowej) pozwala te dane skorelowac ze zmierzonymi drga-
niami jezdni.

5. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono dane dotyczace nat¢zania ruchu dro-
gowego zarejestrowanego w obu kierunkach przemieszczania
pojazdow (z doktadnoscia do jednej sekundy). W trakcie po-
miaru nie stwierdzono silnych opaddw, a stan jezdni w prze-
kroju pomiarowym byt idealny. W tym pomiarze btad Sredni
oscyluje wokot Sredniego czasu reakcji osoby zliczajacej po-
jazdy, ktory mozna przyjac jako +0,5 s.

W prezentowanych na Rys. 5 1 6 probkach natezenia strumieni
ruchu (kierunki: lewo i prawo) zanotowano jeden autobus
1 trzy pojazdy dostawcze. Pojazdy typu innego niz SO i SDO
maskowane sg z warto$cia na osi rzednych wigksza niz 1. Po-
zostate pojazdy stanowia samochody osobowe — warto$¢ na
osi rzednych dla tych pojazdéw wynosi 1. W przedmiotowym
badaniu chodzi przede wszystkim o mozliwos¢ powiazania
obserwowanych wartosci drgan nawierzchni (przyspieszen
liniowych w poszczegdlnych osiach) nie tylko z faktem przeje-
7dzania przez przekroj drogi pojazdu, ale rowniez, w miarg
mozliwosci, z jego typem. Drganie otrzymane w rejestratorze
przyspieszen liniowych powinno uwzglednia¢ przedstawione
we wzorze (2) parametry wplywajace na rejestrowane drgania:

acc={C,n,v,q_, pc, pt,rt,t,wa,(C),(S).B,}, 2)
gdzie:
C - cigzar wlasciwy pojazdu,
n — liczba osi,
v — predkos¢ ruchu, ew. przyspieszenie,
g, — parametr okreslajacy sprawno$¢ zawieszenia,
pc
pt — typ nawierzchni,

stan 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.

ACC, accelerometer / akcelerometr

resonator —
T ———
rezonator \@
/ : \\
: / \

/ \ = | :
i :

road surface
powierzchnia drogi

\
Re

measurement axes
osie pomiarowe

Fig. 4. Orientation of motion sensor in relation to road axis
Rys. 4. Orientacja czujnika ruchu w stosunku do osi drogi

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
+0.5s.

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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wa — warunki atmosferyczne,
(C) - zbidr innych pojazdéw oddziatujacych na przekrdj

drogi,

(S) — losowe zdarzenia generujace drgania niezwiazane z ru-
chem pojazdow,

B - szum w ukladzie (rodzaj stosowanych podzespotow
elektronicznych).

Wz6r (2) mozna przedstawi¢ dla poszczegolnych osi pomiaro-
wych akcelerometru z uwzglgdnieniem specyficznych para-
metrow silniej oddziatujacych w poszczeg6lnych osiach po-
miarowych.

2.5

N - N
o (&) ] o

Vehicle type code [-]
Kod typu pojazdu

o
o

Fig. 5. Traffic flow, left direction
Rys. 5. Natezanie ruchu, kierunek przejazdu — w lewo

3.5
3.0

NN
o w

Vehicle type code [-]
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5 @

I
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Fig. 6. Traffic flow, right direction
Rys. 6. Natezanie ruchu, kierunek przejazdu — w prawo

Na Rys. 7 zaprezentowano drgania zmierzone w przekroju po-
miarowym generowane na skutek ruchu zarejestrowanych na
Rys. 5 1 6 pojazdow. Drgania rejestrowane sa w zakresie 3g
(g to przyspieszenie ziemskie) w skali od 0 do 1024 (liczby od
0 do 210 reprezentuja poziomy napigcia na wyjsciach uktadu
ADLX335). Wigkszos¢ zarejestrowanych obserwacji miescila
si¢ 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,v,q_, pc, pt,rt,t,wa,(C),(S).B.}, (2)
where:
C - the specific weight of the vehicle,
n - the number of axles,
v - the motion velocity/acceleration,
q

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

s

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,

B — 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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Analiza wykresow z Rys. 7 i 8 pozwala stwierdzi¢, ze rozktad
drgan w czasie obserwacji nie jest jednorodny w zadnej z osi.
Drgania zmieniaja si¢ w kazdej z osi 0 5 jednostek pomiaro-
wych (skala od 0 do 1024). Nasuwa si¢ natomiast pytanie, na
ile sa to drgania zwiazane z wlasciwosciami uktadu pomiaro-
wego (szum, jako sygnaly niepozadane w ukltadach elektro-
nicznych, zaklocajace sygnaty uzytkowe), na ile zas z rejestro-
wanymi w przekroju pomiarowym pojazdami. Jesli drgania te
sa skorelowane z pojazdami przejezdzajacymi w przekroju
drogi (kolejne pojazdy — kolejne drgania w poszczeg6lnych
probkach) to istnieje mozliwos¢ parametryzacji strumienia ru-
chu z wykorzystaniem tych danych.

Na Rys. 9 przedstawiono w powickszeniu natozone na siebie
wykresy drgan nawierzchni drogi i probki z rejestratora pojaz-
dow, w ktérych pojazdy przejezdzaly przez przekroj drogi (ko-
lory pionowych linii odniesienia reprezentuja rézne typy po-
jazdow). Korelacja drgan generowanych przez pojazd z chwila
mijania przekroju pomiarowego jest natychmiast widoczna dla
pojazdow innych niz osobowe (sa to znacznie wyzsze amplitu-
dy niz dla pojazdow osobowych). Taki przypadek demonstruje
druga z6Ma linia pionowa na Rys. 9, liczac od lewej jego stro-
ny. Nieznaczne przesuniecie wynika z czasu reakcji osoby
obstugujacej licznik pomiarowy. Linia ta reprezentuje przejazd
autobusu przez przekroj pomiarowy. Wida¢ wyraznie genera-
cje silnych drgan 1 ich dalsza propagacj¢ oraz zanik amplitudy
po przejezdzie autobusu (wymuszenie > 8 ton). Drgania te
wraz z zanikiem amplitudy przedstawiono w powigkszeniu na
Rys. 10. Nasuwa si¢ oczywisty wniosek, ze mozna przedmio-
towa technike stosowac¢ do detekeji pojazdéw cigzkich. Do
zbadania pozostaje zatem kwestia, czy mozna rowniez odczy-
tywac z tych danych przejazdy pojazdow lekkich.

Acceleration values [-]
Wartosci przyspieszen

Sample no. / Nr pomiaru

Acceleration values [-]

Acceleration values [-]

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

probek)
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Fig. 7. Vibrations registered in road cross-section, x and y axis
Rys. 7. Zarejestrowane w przekroju drogi drgania, 0$ xi y
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Fig. 8. Vibrations registered in road cross-section, z axis
Rys. 8. Zarejestrowane w przekroju drogi drgania, 0$ z

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. 10. Data correlation for bus passing through measurement
cross-section, axes: X, y

Rys. 10. Korelacja danych dla przejazdu autobusu przez przekroj
pomiarowy, osie: X, y

W przypadku braku obecnosci pojazdu w przekroju pomiaro-
wym drogi w uktadzie rejestrowany jest pewien poziom szu-
mu w postaci nieznacznych wahan przyspieszen liniowych
w poszczegdlnych osiach (wynika m. in. ze stosowanych
w stabilizacji ukladu pomiarowego podzespotow elektronicz-
nych oraz, w mniejszym zakresie, naturalnych ruchéw gruntu).
Zjawisko to mozna wyeliminowa¢ lub zmniejszy¢ przez zasto-
sowanie uktadu lepszego jakosciowo mikrokontrolera (lepsza
stabilizacja napigciowa) lub odpowiednia filtracj¢ szumu.

Wymuszenie pochodzace od autobusu obejmuje okoto 16
kolejnych pomiarow, co odpowiada okoto 1 s pomiaru. Pro-
blem w tym, Ze prezentowane na Rys. 101 11 zdarzenie doty-
czy przejazdu przez przekrdj pomiarowy drogi pojazdu o ma-
sie przekraczajacej 8 ton. Na sieci drogowe] wystepuja
réwniez autobusy i pojazdy ci¢zarowe 0 masie znacznie prze-
kraczajacej 8 ton (nawet do 18 ton w przypadku autobusow).
W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanie, jak identyfikowac
W opisany powyzej sposob pojazdy, ktorych masa oscyluje
w okolicach jednej-dwoch ton (a wige jest cztero-pigciokrot-
nie mniejsza). Na Rys. 101 11 wida¢ ponadto, Ze wymuszenie
w osi z przebiega w inny sposob i jest wigksze niz w pozo-
stalych osiach (wartosci miedzyszczytowe). Mimo ze w tej
osi wymuszanie jest znacznie wigksze niz w pozostatych,
réwnoczesnie zanika ono znacznie szybciej. W osi pionowej
to wymuszenie jest nie tylko dwukrotnie silniejsze, ale row-
niez odznacza si¢ istotng asymetria. Te roznice pozwalaja ba-
da¢ ruch pojazdow ciezkich w przekroju pomiarowym.

W trakcie pomiaru wykonywanego bez obecnosci pojazdow
w przekroju obserwowana jest pewna stala dla $redniej warto-
$ci przyspieszen liniowych:

3)

acc = const = Z(accx +acc, +acc_)/3,

Acceleration values [-]

Wartos$ci przyspieszen

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.
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Fig. 11. Data correlation for bus passing through measurement
cross-section, z axis
Rys. 11. Korelacja danych dla przejazdu autobusu przez przekrdj
pomiarowy, 0$ z

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 = Z(accx +acc, +acc_)/3,

3)
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gdzie:
acc, — $rednie przyspieszenie w poszczegdlnych i-tych
osiach akcelerometru.

Pojawienie si¢ w przekroju pomiarowym pojazdu powoduje
wygenerowanie impulsu istotnie zwigkszajacego Srednie war-
tosci amplitud przyspieszen liniowych (Rys. 8, zolty pro-
stokat), przy czym w przedziale odpowiadajacym wymuszeniu
wystepuje silna zmienno§¢ wartosci przyspieszen liniowych
w poszczeg6lnych osiach:

Aacc = |ace,, , —acc,, |, “
gdzie:
acc — $rednie przyspieszenie w poszczegdlnych osiach,
acc,, , — Srednie przyspieszenia bez wymuszenia,
acc,, ~— $rednie przyspieszenia przy wymuszeniu.

W celu stwierdzenia przejazdu pojazdu przez przekrdj pomia-
rowy nalezy zbada¢ warto$¢ wyrazona rownaniem (4) jako
sredni przyrost przyspieszen liniowych w poszczegdlnych
osiach w czasie (0§ z moze charakteryzowac¢ si¢ ewentualnie
wicksza waga). Wartosci przekraczajace okre§lony poziom
implikuja identyfikacj¢ przejazdu pojazdu przez przekroj po-
miarowy drogi:

b< Aacc— CI, (5)
gdzie:
b - stala ograniczajaca poziom tolerancji dla szumu,
CI - zdarzenie identyfikacji pojazdu.

Odpowiednie analizy dla pojazdu osobowego przedstawiono
ponizej.

Rys. 12 prezentuje przejazd dwoch pojazdow osobowych
w przekroju pomiarowym. Tym razem nie odnotowano
znacznej zmiany amplitudy przyspieszen liniowych, aczkol-
wiek w pewnym stopniu jest ona obserwowana (3-4 krotnie
mniejsza niz w przypadku przejazdu autobusu). Widoczna
jest natomiast pewna zmiana czg¢stotliwosci drgan. Z rysunku
tego wynika pewien niedostatek metody, w ktorej koreluje sig
pomiar wykonany z wykorzystaniem akcelerometru mie-
rzacego przyspieszenia z okreslona doktadnoscia w interwale
zblizonym do 50 ms (20 impulséw na sekundg) z pomiarem
recznym natezenia ruchu, ktorego doktadnos$¢ ograniczona
jest czasem reakcji osoby rejestrujacej pomiar, przy bledzie
pomiarowym mogacym wynosi¢ od 0,25 s do nawet 0,9 s
iwigeej. Z tego powodu obszary zaznaczone na Rys. 12 jako
skorelowane z przejazdem pojazdu moga by¢ korygowane
o kilka/kilkanascie probek do przodu lub do tyhu. Przejazd po-
jazdu osobowego znajduje odzwierciedlenie w:

— zmianie amplitudy przyspieszen (nieznaczna),

where:

acc, — 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.

Aacc = lacc,,,, —acc,,|, )
where:
acc — the mean acceleration along the particular axes,
acc,,  — the mean accelerations without excitation,
acc,, ~— 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< Aacc— CI , &)
where:

b - aconstant limiting the noise tolerance level,
CI - avehicle 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 czestotliwosci drgan rezonatora.

Na Rys. 13 zaprezentowano te same charakterystyki dla przy-
spieszenia liniowego zarejestrowanego na osi z.
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Fig. 12. Passage of passenger vehicle, characteristics of resonator

linear acceleration, axes: x, y

Rys. 12. Przejazd pojazdu osobowego, charakterystyki przyspieszen

liniowych rezonatora, osie: x, y

Przejazd pojazdu osobowego na osi z moze by¢ obserwowany
€0 najwyzej na podstawie zmiany czestotliwosci. Te zmiany
zaznaczono owalami na Rys. 13 — nalezy mie¢ na uwadze,
ze dane z licznika recznego pojazdéw moga by¢ przesunigte
0 0,5 s. Przedstawiona metodyka pomiarowa umozliwia od-
czytywanie parametrow strumienia ruchu takich jak nat¢zenie
ruchu. Ewentualne zastosowanie uktadu dwoch czujnikow
spietych w sieci typu mesh (ang. mesh topology) umozli-
wiloby rowniez odczytywanie innych parametréw ruchu, np.
predkosci pojazdow.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Artykut prezentuje metodyke pomiaru natgzenia strumieni ru-
chu z wykorzystaniem akcelerometrow. Zademonstrowano
wybrane obszary badan pilotazowych w celu pokazania mozli-
wosci identyfikacji pojazdow 1 ich typu w przekrojach pomia-
rowych. Wskazano na istniejace w tym zakresie ograniczenia.

Na podstawie zrealizowanych badan mozna sformutowa¢ na-

stepujace wnioski:

« obecno$¢ pojazdu w przekroju pomiarowym mozna obser-
wowac z wykorzystaniem nieskomplikowanych 1 tanich
akcelerometrow,

« obecno$¢ pojazdu mozna obserwowaé poprzez zmiany
amplitudy i czgstotliwosci rejestrowanych przyspieszen li-
niowych,

 zmiany te s rézne dla roznych typéw pojazdow.

W artykule wskazano kolejne pola badawcze, ktorych analiza

przyczyni si¢ do rozwoju metody. Rozwiazania wymagaja na-

stepujace kwestie:

i
e
WWWW

— a change in resonator vibration frequency.

Fig. 13 shows the same characteristics for a linear acceler-
ation registered along axis z.
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Fig. 13. Passage of passenger vehicle, characteristics of
linear accelerations of resonator on kerb, z axis

Rys. 13. Przejazd pojazdu osobowego, charakterystyki
przyspieszen liniowych rezonatora na krawezniku, o$ 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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— sposob doktadnej identyfikacji typu pojazdu (amplituda
vs. czestotliwos¢ przyspieszen liniowych),

— sposob izolowania naktadajacych sig sygnatow od pojaz-
dow jadacych w tym samym i przeciwnym kierunku
ruchu, zwtaszcza w warunkach kongestii ruchu,

— dobor przekrojow pomiarowych (alternatywnie mozna
montowa¢ takie uklady na wysokosci progow ograni-
czajacych predkosc¢ ruchu).

Ponadto w odniesieniu do zrealizowanych badan autorzy do-

konali kilku interesujacych spostrzezen:

+ mozna konstruowa¢ progi zwalniajace, ktore zwigksza
amplitude wymuszen generowanych przez pojazdy, czuj-
nik montowany jest wtedy bezposrednio za progiem,
zwigkszajacym amplitude,

+ mozna z wykorzystaniem tego typu badania szacowac
obcigzanie jezdni, by¢ moze réwniez naciski na os,

« mozna bada¢ w ten sposob stan nawierzchni, zakladajac,
Ze jego pogorszenie zwigksza wymuszania w ukladzie po-
miarowym,

« wosiach x, y jak i z dla pojazdow cigezkich rejestrowane sa
znaczne wymuszenia w przypadku przejazdu przez prze-
kroj takich pojazdéw. By¢ moze istnieje mozliwo$¢ po-
miaru rodzaju nie tylko typu pojazdu, ale i jego wagi.
Technicznie rzecz biorac, czujnik mozna zamontowac
bezposrednio w osi pasa ruchu, zwickszajac doktadnos¢
pomiaru. Nie jest wykluczone, ze informacja o wadze po-
jazdu ma réwniez odzwierciedlenie w obserwowanych
zmianach czgstotliwosci rezonansowej. Gdyby tak byto, to
przy bardzo matych naktadach finansowych uzyskano by
mozliwo$¢ monitoringu catej sieci drogowej w zakresie
dopuszczalnych cigzaréw catkowitych pojazdow.

Autorzy planuja wykorzystanie w przedmiotowym badaniu

glowicy sejsmicznej posadowionej w gruncie w przekroju po-

miarowym. Pozwoli to zbada¢, na ile generowane przez pojaz-
dy wymuszenia propaguja w gtab podbudowy drogi. Dodatko-

Wo zastosowane zostana zaawansowane czujniki drgan o duzej

czutosci 1 padmie przenoszenia, a takze w pelni synchroniczny

uktad rejestracji sygnalow drganiowych i rejestracji poru-
szajacych si¢ pojazdow z uktadem klasyfikacji rodzajowej po-
jazdow.

Zaleta prezentowanego rozwigzania jest przede wszystkim
prostota i cena. Uktad jest nieskomplikowany i ztozony z kilku
podstawowych modutlow w cenie finalnej ok. 100-130 PLN,
bez wliczania w t¢ kwote uktadu transmisji radiowej (np.
LoRa, WiFi, BT, RF433/868/2400 MHz). Nalezy zauwazy¢,
Ze z uwagi na parametry strumienia ruchu czujniki tego typu
beda musialy pracowaé w ukladzie szeregowym, co wymusi
ponoszenie dalszych kosztow na realizacj¢ toru komunikacyj-
nego. Do rozpoznania pozostaje rowniez sposob 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 pojazdow 1 wielko$¢ bledu pomiarowego wynikajacego
z przyjetej metodyki pomiarowej. Umozliwia to przygotowy-
wane badania z wykorzystaniem czujnikow typu LIDAR.

Analizy wymaga rowniez problematyka zwigzana z charakte-
rystykami trakcyjnymi pojazdoéw elektrycznych, ktore charak-
teryzuja si¢ réznicami w zakresie generowanych wibracji
1 hatasoéw [28, 29]. Rozwiazanie tej kwestii moze jednak sta-
nowi¢ badanie sygnatur akustycznych poszczegdlnych typow
pojazdow w celu ich jednoznacznej identyfikacji [30]. Jednak
w tym zakresie badan nalezy poczeka¢ na proponowane dla
pojazdow elektrycznych rozwiazania polegajace na celowym
ich nagtasnianiu z uwagi na kwestie zwiazane z bezpieczen-
stwem ruchu drogowego [31].

W trakcie dotychczasowych badan testowych nie zrealizowa-
no stabilizacji uktadow i podzespotdéw elektronicznych (mi-
krokontrolera i ukfadu akcelerometru ADXL 335). W dalszych
pracach planuje si¢, poza stabilizacja napigciowa calego
uktadu np. z wykorzystaniem stabilizatora LM7805 (roz-
wiazanie budzetowe), wykorzysta¢ filtracjg sygnatu z poszcze-
golnych osi. Tego typu i jeszcze prostsze rozwiazania majace
na celu uzyskanie doktadniejszych danych dla ADXL.335 dys-
kutowane sa na serwerach projektu Arduino [32]. Opcjonalnie,
zwigkszajac budzet pojedynczego uktadu, mozna zastosowac
drozsze 1 stabilniejsze uktady inercyjne z integracja wielu wy-
j$¢ typu MPU9020 lub LSMIDSI.
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