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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ  
ПРОДОЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ ДОРОГ

Проведен анализ методов получения продольных профилей дороги важных для проведения моделирования 
движения автомобиля на основе геодезических карт, замеров дорог с помощью геодезического оборудования, 
использования мобильных лаборатории, радарного сканирования земли, считывания данных с электронного 
блока управления автомобиля и дана оценка их точности. Отмечено, что перечисленные способы трудоемки 
и затратны и не всегда обеспечивают необходимой точности. Так в случае использования общедоступных 
данных радарного сканирования земли со спутников погрешность может достигать 30–50%. Хотя в будущем 
по мере совершенствования точности зондирования и доступности информации данный способ представля-
ется наиболее перспективным.

Предложен метод регистрации продольных профилей/уклонов больших участков дорог в процессе движе-
ния автомобиля на основе микроконтроллера Arduino Due, датчиков ускорений и углов наклона MPU-6050  
и записи данных на SD-карту, рассмотрено применение комбинированной обработки информации на основе 
разработанных программ на языке С в самом микроконтроллере и в модуле S-Function Builder в пакете Matlab/
Simulink.

С помощью предложенных методов проведена регистрация профиля дороги сложного характера протя-
женностью 10 км. Для сравнения построен профиль этой же дороги методом использования карты радарного 
сканирования земли и проведено сравнение их данных.

Выявлено хорошее совпадение характера изменения профиля дороги, средне-квадратических и максималь-
ных значений высот профиля дороги, полученных по предложенным методам (расхождение 7–20%).

Ключевые слова: Автомобиль, продольный уклон дороги, моделирование уклонов дороги и внешнего возмущения, 
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Введение
В настоящее время при проектировании 

автомобилей все чаще используют методы вир-
туального моделирования на основе пакетов 
MS-Adams и MatLab/SimuLink с применением 
численных методов на основе известного нели-
нейного дифференциального уравнении второ-
го порядка [1–7]. Это позволяет более тща-
тельнее проработать конструкцию еще на ста-
дии проектирования. 

Большинство расчетов, выполняемых на 
этих пакетах, сводится к простейшему опреде-
лению максимальной скорости, времени и пути 
разгона. Сейчас наибольший интерес представ-
ляет моделирование движения автомобиля с уче-
том реальных условий, для которых необходи-
мо задавать конкретные реализации профилей/
уклонов дороги [3, 5, 6].

Это обусловлено широким внедрением ав-
томатических и роботизированных трансмис-

сий, для которых все более актуальным стано-
вится вопрос управления ими с помощью ми-
кропроцессорных систем и решения задачи 
синтеза, отработки алгоритмов управления 
двигателем и трансмиссией. Благодаря этому 
можно достигнуть экономии топлива, умень-
шить динамические нагрузки на трансмиссию, 
что положительно скажется на ее долговечно-
сти. Сейчас параметр наклона дороги начина-
ют учитывать в системах управлении такими 
трансмиссиями (пример, АКПП Тойота).

Необходимые для решения задач модели-
рования тяговой динамики автомобиля данные 
по продольным профилям/уклонам дорог мож-
но получить следующими способами:

– на основе геодезических карт дорог и их
высот занести информацию в массив данных 
и использовать ее при расчетах. Данный спо-
соб является наиболее трудоемким, т. к. при-
дется обработать большие массивы информа-
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ции и занести ее в базу данных. Сложность 
еще заключается в том, что упомянутые выше 
пакеты не рассчитаны на работу с существую-
щими базами данных. Обычно используется 
массив Matlab (до 20 значений) либо MS Excel 
при работе с Matlab, ограниченный по объему 
(1024 значений), шаг задается 200–300 м. Кро-
ме того проектные институты и эксплуатаци-
онные дорожные организации, располагаю-
щие такой документацией не охотно предо-
ставляют ее или отказывают из соображений 
мер безопасности коммуникаций; 

– провести собственные замеры дорог
с помощью геодезического оборудования: тео-
долитов, мерной рейки, что очень трудоемко 
и небезопасно с условиях интенсивного транс-
портного движения;

– использовать дорогостоящие мобильные
лаборатории, позволяющие фиксировать на-
клоны дорог в процессе движения с помощью 
гироскопов с записью на компьютерную тех-
нику с последующей обработкой. Возможен 
вариант применения «качающегося маятника» 
[3, 7], однако он в последнее время не исполь-
зуется и нет данных его использования в этом 
качестве;

– использовать данные космического ра-
дарного сканирования земли [8, 5], имеющие-
ся в интернете. К сожалению, точность обще-
доступных данных по высоте составляет 15–
20 м. Хотя сейчас имеются спутники, обеспе-
чивающие точность по высоте 5–10 м, но их 
данные носят закрытый характер. Недостат-
ком метода является то, что могут быть взяты 
данные по пятну сканирования, приходящиеся 
на кюветы, насыпи, откосы, обочины, из-за не-
высокой точности определения координат до-
рожного полотна маршрута движения и точек 
шагов замеров. Все это в совокупности может 
привести к погрешности 30–50%. Тем не ме-
нее данный способ в будущем представляется 
наиболее перспективным и он сейчас широко 
применяется в ОИМ НАН РБ, Минском авто-
заводе и Нижегородском политехническом уни-
верситете при расчетах тяговой динамики в до-
рожных условиях [5, 6].

В работах [9–11] предложен метод получе-
ния уклонов дорог основанный на регистра-
ции параметров CAN шины электронного бло-
ка управления силовым агрегатом движущего-
ся автомобиля и положения автомобиля на 

трассе с помощью датчика GPS. Полученные 
данные (скорость, крутящий момент, текущая 
передача КПП, координаты точек сканирова-
ния GPS) записывались на laptop. Регистрация 
параметров производилась с шагом 12,5 м. 
Длина записанного участка составляла 15 км. 
Число точек сканирования 1200. Затем на ос-
нове обработки этих данных рассчитывался 
угол наклона дороги, используя тяговый ба-
ланс сил автомобиля и значение его массы без 
учета аэродинамического фактора. В дальней-
шем полученный массив данных используется 
в задачах тяговой динамики автомобилей фир-
мы Volvo.

Недостатком метода является необходи-
мость использования laptop или ноутбука, кон-
верторов сигнала с CAN шины на USB, разра-
ботка специального программного обеспече-
ния считывания данных, фильтрации и обра-
ботки сигнала, оцениваемое в 3–5 тысяч дол-
ларов и более, невысокая скорость передачи 
данных через конвертор OBD-USB подключа-
емый к компьютеру (обычно 9600 бит/с). Хотя 
скорость передачи данных внутри CAN шины 
250000 бит/с и более. Кроме того трудно оце-
нить получаемую точность предложенного ме-
тода, так как не учитывается аэродинамиче-
ский фактор и колебания автомобиля, доля ко-
торых в зависимости от скорости может до-
стигать 30–50%. 

Рассмотренные выше способы трудоемки 
и затратны. Учитывая, что для моделирования 
требуются записи больших участков дорог, не-
обходим иной и более дешевый способ реги-
страции параметров дорог. 

В настоящее время появились дешевые  
(35 долларов США) микроконтроллеры (МК) 
Arduino и датчики к ним (MPU-6050), позволя-
ющие провести замеры продольных уклонов 
и профиля дорог в процессе движения автомо-
биля. Встроенные преобразователи сигналов 
с датчиков MPU-6050, позволяют одновремен-
но регистрировать ускорения и наклоны в 3-х 
осях с более высокой частотой сканирования 
(при разгоне МК до 300 Гц), в то время как 
у датчика наклона (Bosh MM5.10) мотоцикла 
DUCATI KTM 1190, подключаемого к CAN-
шине – 15 Гц. 

Поэтому разработка методов регистрации 
продольных профилей дорог с помощью моду-
лей Arduino, получения на их основе данных 
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и сравнение с методом на основе карты радар-
ного сканирования земли представляется акту-
альной задачей.

Методика измерений наклона дороги
Для получения данных по продольному 

профилю дорог (рис. 1) использовалась следу-
ющая аппаратура: микроконтроллер Arduino 
Due, два датчика MPU-6050 (погрешность 0,2%). 

Методика измерений заключалась в заме-
рах и регистрации ускорений и углов наклона 
на кузове и над задней осью по двум осям X 
и Y (рис. 1), получении arctg углового накло-
на, фильтрации сигналов с помощью фильтра 
Калмана или экспонентной фильтрации и за-
писи их на SD-карту [12]. Также проверена 
возможность получения данных по углам на-
клона на основе интегрирования ускорений 
неподрессоренной массы автомобиля (на коле-
се) и последующего дифференцирования. При-
нято допущение, что перемещение оси колеса 
соответствует высоте профиля дороги. Запись 
параметров производилась при постоянной 
скорости движения 72 км/ч (20 м/с) в раннее 
утреннее время, когда менее загружены трас-
сы. Выбор скоростей движения определялся 
исходя из аналогичных соображений метода 
IRI (80 км/ч) по оценке ровности дорог – не-
создания помех движению. За счет подбора па-
раметров и настройки программного обеспе-
чения Arduino Due достигнута высокая часто-
та опроса при использовании двух датчиков 
MPU-6050–154 Гц (против стандартных 20 Гц 
на одном датчике), соответствующая шагу 
0,125 м. 

Используя текущие значения ускорений 
и данных гироскопа по указанным осям с по-
мощью функции arctg(a) = 2 2+X x z  в ми-
кроконтроллере определялось значение уско-
рения углового поворота кузова автомобиля, 
которое корректировалось на основе данных 
гироскопа. Затем путем его фильтрации (сгла-
живания) в МК и пакете Mathlab/Simulink 
определялся угол наклона кузова, который 
принимался за угол наклона дороги. Это явля-
ется одним из способов получения наклона 
профиля дороги, необходимого для моделиро-
вания тяговой динамики.

Для устранения шумов и дрейфа сигнала 
датчиков MPU-6050 использован метод экспо-
нентного сглаживания [12] исходя из инфор-
мации на форумах Arduino, что разница в точ-
ности в сравнении с методом Калмана, приме-
няемых в системах радиолокации, не столь 
значительна (до 2%). Использованный метод 
экспонентного сглаживания оказался на 28% 
быстрее (обеспечивал частоту регистрации 
154 Гц), чем метод Калмана (120 Гц). Для экс-
понентного сглаживания использовалось инте-
грирование, которое производилось:

– непосредственно на микроконтроллере
с помощью численного метода Эйлера, как 
наиболее простого и менее затратного по ре-
сурсам;

– и в пакете Mathlab/Simulink.
Фрагмент реализации экспонентного сгла-

живания в микроконтроллере приведен ниже.

yglx1_t = (atan2(vax1, vaz1))*57,3; 
// 57,3 = rad2degree

Рис. 1. Схема записи и обработки параметров дороги и маршрут движения
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yglx1 = Filter_gain*yglx1_g + 0,05*yglx1_t; 
// 0,05 = (1-Filter_gain)

где yglx1_g – угол наклона, получаемый с ги-
роскопа, vax1, vaz1 – величина ускорений в пло-
скостях X, Z, yglx1_t – значение экспоненци-
ального сглаживания угла наклона, yglx1 – по-
лученное значение угла наклона при экспонен-
циальном сглаживании, Filter_gain = 0,05 – ко-
эффициент фильтра сглаживания. 

Общий объем разработанной программы 
для микроконтроллера, включая программную 
автобалансировку нуля датчиков (пяти параме-
тров), исключение зависания протокола i2C2, 
составил 576 строк текста. Регистрация дан-
ных с датчика производилась на SD-карту в виде 
структуры бинарного файла. Далее с помощью 
программы на языке С в блоке модуля S-Fun-
ction Builder они заносились в электронный 
массив данных MatLab/SimuLink и использо-
вались в этом пакете. Блок-схема получения 
профиля дороги приведена на рис. 2. 

С помощью константы «Скорость» и инте-
гратора «Integrator» задается скорость движе-
ния (считывания массива данных ускорений 
или углов уклона). С помощью блоков SrArif 
и SrKvadr производился расчет среднеквадра-
тических и максимальных значений высот 
и углов наклонов дороги. 

Проведение и результаты замеров 
профиля дорог

Для проведения замеров выбран участок 
маршрута (рис. 1) под Минском: Военный го-
родок – Приморье – Семков городок – Чучаны – 
МКАД2 длиной 10 км. Данный маршрут ха-
рактерен значительными перепадами высот, 
разным качеством покрытия, проездом через 3 
населенных пункта, наличием двух поворотов. 

Он наиболее подходит для моделирования тя-
говой динамики специальных машин, включая 
штабные. Полученные замеры 10-ти киломе-
трового участка дороги сравнивались с данны-
ми на основе карты радарного сканирования 
с помощью программы на сайте [8] с шагом 
замеров 100 м. Полученные по карте значения 
100 точек высот занесены в массив программы 
S-Function Builder и обработаны с помощью
MatLab/Simulink и представлены на рис. 3.
И здесь же представлены данные полученные
интегрированием ускорений неподрессорен-
ной массы.

Дополнительно проведена оценка точно-
сти предложенных методов и использованных 
для этого устройств, показавшая на стенде 
в статике при угле наклона до 10° (по линей-
ности характеристики) погрешность не более 
1–2%, а по результатам преодоления одиноч-
ного подъема дороги (6%) погрешность 3–4%.

Как видно из рис. 3 наблюдается одинако-
вый характер изменения продольного профиля 
дороги и близкое совпадение высот (с расхож-
дением 8–20%) за исключением участков то-
чек Г, Д, С, имеющих на карте постоянство вы-
соты профиля. Провал характеристики на этих 
участках обуславливается экспонентным сгла-
живанием, вызывающим разряд значений ин-
теграторов при отсутствии изменений (при 
ровном участке). При появлении дальнейшего 
наклона происходит нарастание его величины. 

Результаты сравнения методов получения 
продольного профиля дорог, включая влияние 
коэффициентов сглаживания, приведены в та-
блице. Скорость изменения продольного про-
филя по карте радарного сканирования полу-
чена путем дифференцирования dh/dt. При 
сравнении необходимо учитывать фактор вли-

Рис. 2. Блок-схема реализации обработки высоты и углов наклона дороги
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яния воздействия микропрофиля дороги, осо-
бенно на скорость неровности. 

Как видно из таблицы при использовании 
метода замеров на основе ускорений непод-
рессоренной массы при К = 0,1 получается хо-
рошее совпадение по максимальным и средне-

квадратичным значениям высот продольных 
профилей. В то же время по скорости/углу на-
клона (среднеквадратичным значениям) имеет 
место расхождение до 40–50% при одновре-
менном хорошем совпадении по максималь-
ным значениям скоростей. Последнее можно 

Результаты сравнения методов получения продольного профиля дорог

Метод получения
Высота h, м Скорость по Ż, м/с Скорость по dh/dt, м/с

s maxh s maxv s maxv

По карте 35,4 66 1,1 8,04
при К сглаживания На основе ускорений неподрессоренной массы
0,11 24,3 52,4 3,15 8,4 1,65 7,3
0,105 26,5 56,8 3,25 8,65 1,69 7,5
0,1 28,9 61,5 3,4 8,9 1,74 7,67
0,1, фильтр f = 2 рад/с 28,9 61,5 3,37 8,36 1,68 5,77
0,1, фильтр f = 3 рад/с 28,9 61,5 3,37 8,36 1,703 6,16

На основе ускорений подрессоренной массы при k = 0,1
9,6 34,7 1,1 4,5 2,36 2,56

По углу наклона подрессоренной массы
Фильтр f = 1 рад/с 2,07 5,5
Фильтр f = 2 рад/с 2,46 8,96
Фильтр f = 3 рад/с 2,72 11,2
Фильтр f = 5 рад/с 2,8 14,0
Фильтр f = 150 рад/с 3,8 14,0

П р и м е ч а н и е.  Значение скорости изменения профиля является значением угла наклона в градусах.

Рис. 3. Сравнение продольных профилей на основе радарного сканирования земли и интегрирования ускорений 
и углов дороги
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объяснить воздействием микронеровностей 
дороги, вызывающих увеличение ее скорости, 
отрывами колес от неровностей дороги, о чем 
свидетельствуют значительные отрицательные 
пиковые значения ускорений, превышающих 
9,81 м/c2.

Дополнительно проведена оценка возмож-
ности использования угла наклона дороги на 
основе значений скорости перемещения не-
подрессоренной массы учитывая, что произво-
дная функции в точке равна тангенсу угла на-
клона касательной, проведенной в точке и при 
малых значениях углов имеет место линейная 
зависимость tg от угла. Скорость изменения 
высоты профиля дороги есть ничто иное как 
тангенс изменения высоты дороги и его угол, 
то есть tg (v) = a. Отсюда продольный угол на-
клона дороги a = arctg (v), где u =  q . – ско-
рость изменения высоты профиля/неровности. 
Из графика видно, что значения угла наклона 
и скорости получаются одинаковыми, что по-
зволяет использовать физическое значения 
скорости вместо угла наклона.

Как показало проведенное исследование 
использование метода замеров на основе уско-
рений позволяет получать продольный про-
филь дороги, который путем некоторых допол-
нительных математических преобразований 
(учета характеристик шины и ускорений под-
рессоренной массы) одновременно является 
и микропрофилем дороги. Это позволяет в даль-
нейшем решать задачи нагруженности автомо-
биля и оценки его долговечности.

Полученные данные показали, что непо-
средственно ускорения подрессоренной массы 
нельзя использовать для определения высот 
продольного профиля, так как осциллограмма 
по профилю получается хорошо центрирован-
ной и их значения малы.

Метод по углу наклона подрессоренной 
массы свидетельствует о необходимости ис-
пользования фильтра низких частот с частотой 
среза f = 2 рад/c.

При использовании широкой полосы f = 
150 рад/c значения получаются большими (в 1,5 
раза) чем при f = 2 рад/c. 

В целом предложенные методы получения 
по ускорениям неподрессоренной массы 
и углам наклона вполне могут использоваться 
в практике моделирования тяговой динамики 
автомобиля. Их точность находится на уровне 

методов использования радарного сканирова-
ния земли и сканирования данных CAN-шины, 
применяемого на фирме Volvo. 

Наиболее простым и дешевым способом 
получения продольного профиля дорог явля-
ется использование данных радарного скани-
рования земли. Однако данный способ необхо-
димо сочетать с использование S-Function 
Builder, чтобы можно занести в массив боль-
шой объем данных. 

Наибольший интерес в перспективе пред-
ставляет применение метода использование 
ускорений неподрессоренной массы автомоби-
ля или получения путем математических пре-
образований объединенного макро и микро-
профиля дороги в виде большого единого мас-
сива данных. В этот массив можно включить 
данные о дорожных условиях, что позволило 
бы решать более широкий круг задач как тяго-
вой динамики, так и нагруженности автомоби-
ля и оценки его долговечности.

Заключение
1. Проведенный анализ методов получе-

ния продольных профилей дороги на основе 
геодезических карт, осуществления замеров 
дорог с помощью геофизического оборудова-
ния использования мобильных лаборатории, 
радарного сканирования земли, считывания 
данных с электронного блока автомобиля по-
казал, что они не всегда обеспечивают необ-
ходимой точности и трудоемки и затратны. 
В случае использования общедоступных дан-
ных радарного сканирования земли со спут-
ников погрешность может достигать 30–50%. 
Хотя в будущем по мере совершенствования 
точности зондирования и доступности данный 
способ представляется наиболее перспектив-
ным для решения задач тяговой динамики ав-
томобиля.

2. Для проведения работ по автоматизации
и управления трансмиссий автомобилей на ос-
нове микроконтроллеров требуются записи 
больших участков дорог, для чего необходим 
иной и более дешевый способ регистрации па-
раметров дорог.

3. Предложен метод регистрации уклонов
больших участков дорог в процессе движения 
автомобиля на основе микроконтроллера Ar-
duino Due, датчика ускорений и углов наклона 
MPU-6050 и записи данных на SD-карту. 



Управление техническими объектами  19

2, 2018 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

4. Использование предложенного метода за-
меров на основе ускорений неподрессоренной 
массы обеспечивает хорошее совпадение по ха-
рактеру изменения, максимальным и средне-
квадратичным значениям высот продольных 
профилей и могут использоваться в практике 

моделирования тяговой динамики автомобиля. 
В его массив можно включить данные о до-
рожных условиях, что позволило бы решать 
более широкий круг задач, как тяговой дина-
мики, так и нагруженности автомобиля и оцен-
ки его долговечности.
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THE ANALYSIS OF METHODS OF RECEPTION 
OF LONGITUDINAL PROFILE OF ROADS
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The analysis of methods of reception of longitudinal biases/profile of road important for carrying out of modelling of 
movement of the vehicle on the basis of geodetic charts, gaugings of roads by means of the geodetic equipment, use mobile 
laboratories is carried out, radar scanning of the earth, data read-out from the electronic control package of the car and the 
estimation of their accuracy is given. It is noticed that the listed modes are labour-consuming and Expenses and not always 
provide necessary accuracy. So in case of use of the popular data of radar scanning of the earth from companions the error 
can reach 30–50%. Though in the future in process of perfection of accuracy of sounding and availability of the information 
the given mode is represented to the most perspective.

The method of registration of cross-sections/biases of the big sites of roads in the course of movement of the vehicle on the 
basis of microcontroller Arduino Due, the gauge of speedups and discharge angles MPU-6050 and data recording on a SD-
card is offered, application of the combined processing of the information on the basis of the developed programs in language 
With in the microcontroller and in module S-Function Builder in package Matlab/Simulink is considered.

By means of the offered methods registration of biases of road of difficult character by extent of 10 km is spent. And for 
the same road the method of use of a chart of radar scanning of the earth constructs a road cross-section. Comparison of re-
sults of methods of use of speedups and radar scanning of the earth is spent. 

Good coincidence of character of change of a cross-section of road and sredne-quadratic and maximum values of heights 
of a cross-section of the road, received on the offered methods (a toe-out of 7–20%) is revealed. 

Keywords: the Car, a longitudinal profile/bias of road, modelling of biases of road and external indignation, 
microcontroller Arduino, MatLab/SimuLink.
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