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MOZLIWOSCI WYZNACZANIA
KATA NACHYLENIA DROGI
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU GPS

Streszczenie

W pracy przedstawiona zostala metoda korekty sygnatu wysokosci pochodzgcego z systemu GPS
umozliwiajgca wyeliminowanie nagtych zmian wysokosci, ktore nie wystepujqg w rzeczywistosci, a sq
nastepstwem odbic¢ lub zaniku sygnatu pochodzgcego z nadajnikow satelitarnych. Parametrem charak-
teryzujgcym zakres korekty oryginalnego sygnatu jest kqt dopuszczalnego pochylenia drogi, ktory
powinien by¢ dobierany ze wzgledu na analizowany typ drog oraz obowiqzujgce przepisy prawne
w danym kraju. Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalajq stwierdzic¢, ze zaproponowana korekta
sygnatu wysokosci umozliwia osiggniecie duzej doktadnosci w okreslaniu wysokosci, na ktorej znaj-
dowalt sie uktad pomiarowy.

WSTEP

Badania drogowe pojazdéw zwigzane sg najczesciej z okresleniem ich wiasnosci trakcyj-
nych, ekologicznych i energetycznych. Jedng z metod okreslania obcigzenia uktadu napgdo-
wego pojazdu jest okreslenie energii mechanicznej dostarczonej przez uktad przeniesienia
nap¢du do kol Istotnym sktadnikiem tego bilansu jest energia przeznaczana na wzrost energii
potencjalnej pojazdu (w wyniku pokonywania wzniesien) [1, 5, 10, 11]. Koniecznym wigc
jest precyzyjne okreslenie wysokosci, na ktérej znajduje si¢ pojazd, a ostatecznie chwilowego
kata nachylenia drogi. Jak wykazano w niniejszej pracy zadanie to, z zadowalajaca doktadno-
$cig, realizowa¢ moze system pomiaru potozenia GPS po odpowiedniej korekcie wskazan.
Dodatkowo samochdd poruszajacy si¢ w strumieniu pojazdéw, w regularnym ruchu miej-
skim, moze réwniez stanowi¢ urzadzenie pomiarowe do okres§lania nat¢zenia ruchu, wyzna-
czania rzeczywistych warunkow eksploatacji pojazdéw oraz wyznaczenia profili predkosci
typowych dla wybranego odcinka drogi lub dzielnicy miasta [3, 6, 10].

Wysokos¢ podawana przez odbiornik GPS nie jest zbyt precyzyjna dla zastosowan na-
ziemnych. Prosta geometria komponentéw satelitarnych systemu sprawia, ze precyzja pomia-
ru wysokosci jest okoto dziesigciokrotnie gorsza od precyzji pomiaru pozycji poziomej. Ty-
powy btad pozycji pionowej w sygnatach i urzadzeniach dla uzytku cywilnego jest mniejszy
niz 10 m. Podstawowym problemem przy wykorzystaniu tych odbiornikow w warunkach
badan drogowych jest jednak powstawanie odbi¢ sygnatu pochodzacego z nadajnikow sateli-
tarnych lub jego chwilowy zanik. W warunkach miejskich przyczyng tego zjawiska jest
przede wszystkim gesta zabudowa 1 wystepowanie wysokich budynkéw w bezposrednim sa-
siedztwie jezdni oraz wiaduktow i tuneli. Na rys. 1 przedstawiono przebieg wysokosci H oraz
predkosci pojazdu V rejestrowanych w czasie przejazdu przez centrum Gdanska. Do analizy
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wybrana zostata trasa przejazdu przebiegajaca ulicami o ggstej zabudowie, z budynkami wy-
stepujacymi w bezposrednim sagsiedztwie jezdni. Widoczne sg tam dwa miejsca, gdzie nasta-
pito zaktocenie sygnatu z satelity objawiajace si¢ gwattownym wzrostem lub spadkiem wska-
zywanej wysokosci, a nastepnie jej powrotem do poziomu wyjsciowego.
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Rys. 1. Przebieg wysokosci H oraz predkosci pojazdu V rejestrowany w czasie przejazdu przez centrum

Gdanska

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na rys. 2 widoczne jest zdjecie satelitarne wraz z zaznaczonym za pomocg pogrubionej
linii potozeniem pojazdu wg wskazan systemu GPS oraz obszarem ,,a”, gdzie nastepuje za-
ktécanie sygnatu z satelitoéw. Na rys. 3 widoczne jest natomiast zblizenie obszaru ,,a”. W ob-
szarze tym widoczny jest wiadukt kolejowy, pod ktorym odbywa si¢ przejazd samochodow.

Wiadukt ten jest przyczyng zakldcen oraz zaniku fal radiowych pochodzacych z nadajnikow
satelitarnych.

Rys. 2. Polozenie pojazdu wedlug wskazan systemu GPS (obszar, gdzie nast¢puje zaktocanie sygnatu
z satelitOw oznaczono symbolem ,,a”)

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Zblizenie obszaru o oznaczeniu ,,a”°, gdzie nastgpuje zaktocanie sygnatu GPS
Zrédto: Opracowanie whasne.

1. KOREKTA SYGNALU WYSOKOSCI Z SYSTEMU GPS

Wprowadzenie korekty sygnalu wysokosci polegato na wykluczeniu wskazan wysoko$ci
dajacych nachylenie drogi wyzsze niz dopuszczalne w przepisach. Metoda ta umozliwia wy-
eliminowanie wplywu blednych wskazan systemu dotyczacych pomiaru wysoko$ci, w odréz-
nieniu od powszechnie uzywanych metod filtracji cyfrowej [2, 4, 7, 8], ktore powoduja tylko
ostabienie tego wptywu. Ponizej zamieszczono opis tej procedury, z uzyciem schematow ry-
sunkowych (rys. 4 15).

Analizowang tras¢ przejazdu w plaszczyznie poziomej podzielono na przedzialy o réwnej
dtugosci AL wynoszacej 10 m, a nastgpnie obliczono $rednig warto$¢ wysokosci w poszcze-
gblnych przedziatach wskazywang przez system GPS. Na rys. 4 przedstawiono schemat ta-
kiego podziatu. Wyjatek stanowi tylko ostatni przedziat, ktorego dlugo$¢ wynika z réznicy
dlugosci calej trasy 1 skumulowanej we wezesniejszych przedziatach.
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Rys. 4. Schemat podziatu trasy przejazdu w kierunku poziomym na rowne odcinki
Zrédto: Opracowanie whasne.

Nastepnie liniami prostymi potaczono pierwsza zarejestrowang wysoko$¢ przebiegu
z wartosciami $rednimi w $Srodkach poszczegdlnych przedziatow i ostatnig zarejestrowang
wysokoscig. Wygenerowano w ten sposob profil drogi odwzorowany za pomocg odcinkdéw
prostych o statej sktadowej poziomej (za wyjatkiem odcinka pierwszego i ostatniego). Zgod-
nie z polskimi przepisami dla drog krajowych dopuszczalne bezwzgledne nachylenie drogi
powinno by¢ nie wigksze niz 3,7 stopnia [11]. Przyjeto, ze linie proste, ktorych bezwzgledne

F AUTOBUSY


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

nachylenie wzgledem poziomu jest mniejsze niz 4 stopnie (¢ = 4 deg), odpowiadajg rzeczy-
wistemu przebiegowi profilu drogi i oznaczono je czarng linig pogrubiong, natomiast pozosta-
fe linie uznano za nieodpowiadajace stanowi faktycznemu i zaznaczono szarg linig pogrubio-
ng (rys. 5). Przyjeto wiec podziat na linie o prawidlowym (pogrubione czarne ¢; < 4 deg)
1 nieprawidlowym przebiegu (pogrubione szare oy >= 4 deg). Warunek o zachowaniu dopusz-
czalnego bezwzglednego nachylenia drogi mozna wowczas sformutowaé w nastepujacy sposob:

o] <a, (1)
gdzie:

o — kat nachylenia drogi wzgledem poziomu,

o; — kat dopuszczalnego nachylenia drogi. Przyjeto o =4 deg.

Nastepnie z punktow, gdzie rozpoczynaja si¢ odcinki o nieprawidlowym przebiegu, po-
prowadzone zostaly alternatywne odcinki do kolejnych, dalszych przedziatow. Odbywa to si¢
z pomini¢ciem przedzialdw, do ktorych prowadzg odcinki o nieprawidlowym przebiegu (rys.
5). W przypadku, gdy przeprowadzony alternatywny odcinek réwniez nie spelnia warunku o
dopuszczalnym bezwzglednym nachyleniu drogi (linia pogrubiona szara przerywana) proce-
dura jest powtarzana. Alternatywne odcinki, ktére spetniajg warunek o dopuszczalnym bez-
wzglednym nachyleniu drogi, zaznaczone zostaly na rys. 5 linig pogrubiong czarng przerywa-
ng. Procedura ta moze zosta¢ wykonana w kierunku przeciwnym, jezeli pierwszy odcinek
wyznaczony na podstawie zarejestrowanej trasy przejazdu nie spetnia warunku (1) o zacho-
waniu dopuszczalnego bezwzglednego nachylenia drogi. W takiej sytuacji punktem starto-
wym do odwzorowania profilu drogi za pomocg odcinkéw prostych bedzie punkt rozpoczyna-
jacy pierwszy odcinek spelniajacy warunek (1), a procedura wyznaczania alternatywnych
odcinkéw zostanie przeprowadzona zarowno wprzdd jak 1 wstecz.
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Rys. 5. Schemat wyznaczania alternatywnych odcinkoéw odwzorowujacych profil drogi: linia pogru-
biona czarna — przebieg prawidlowy spetniajacy warunek (1), linia pogrubiona szara — prze-
bieg nieprawidtowy, linia pogrubiona szara przerywana — przebieg alternatywny nieprawi-
dlowy, linia pogrubiona czarna przerywana — przebieg alternatywny prawidtowy spetniajacy
warunek (1)

Zrédto: Opracowanie whasne.

2. PRZYKEAD WYKORZYSTANIA KOREKTY SYGNALU WYSOKOSCI

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki korekcji sygnatu wysokos$ci zarejestrowanego syste-
mem GPS, przy przejezdzie opisanym na rys. 1-3. W obszarze, gdzie zaktocany jest sygnatl
GPS widoczne sg wyrazne piki zmian wysokos$ci (linia cienka), ktore nie wystgpuja w rze-
czywistosci. Sygnat skorygowany (linia pogrubiona) nie r6zni si¢ na wymienionych obsza-
rach od rzeczywistych wartosci w zakresie wigkszym niz +2 m (réznice szacowane na pod-
stawie mapy).
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu wysokosci rejestrowanej w czasie przejazdu przez centrum miasta
Gdanska oraz sygnatu skorygowanego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda korekty sygnatu wysokos$ci
pochodzacego z systemu GPS umozliwita wyeliminowanie nagtych zmian wysokosci, ktore
nie wystepuja w rzeczywistosci, a sg nastepstwem odbi¢ lub zaniku sygnatu pochodzacego
z nadajnikow satelitarnych. Parametrem charakteryzujacym zakres korekty oryginalnego sy-
gnatu jest kat dopuszczalnego nachylenia drogi, ktory powinien by¢ dobierany ze wzgledu na
analizowany typ drog oraz obowigzujace przepisy prawne w danym kraju. Wyniki przepro-
wadzonych analiz pozwalajg stwierdzi¢, ze zaproponowana korekta sygnalu wysokosci umoz-
liwia osiggniecie duzej doktadno$ci w okreslaniu wysokos$ci, na ktorej znajdowat si¢ uktad
pomiarowy.
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POSSIBILITIES OF DETERMINING OF THE
ROAD INCLINATION ANGLE
WITH THE GPS SYSTEM

Abstract

The paper presents a method for the correction of the signal from the GPS system allowing elimi-
nation of sudden changes in height, which do not exist in reality and are a consequence of reflections
or loss of signal from satellite transmitters. Parameter characterizing the magnitude of the correction
is an acceptable angle of the road inclination, which should be selected because of the analyzed type
of roads and existing law in the country. The results of the analysis reveal that the proposed adjust-
ment of the signal achieves high accuracy in determining the height, at which there was the measuring
system.
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