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ROZWIAZANIA PROGRAMOWO-SPRZETOWE DLA POPRAWY
BEZPIECZENSTWA TRANSPORTU DROGOWEGO

Streszczenie. Artykul przedstawia opis rozwigzan sprzgtowych oraz standardow transmisji
wykorzystywanych w pojazdach do zwigkszenia bezpieczenstwa ruchu. Druga cz¢$¢ artykutu jest
poswiecona implementacji sprzetowo-programowej Systemu monitorowania temperatury oraz
wilgotno$ci panujacej na zewnatrz pojazdow. Rozwigzania aktualnie stosowane w pojazdach
opieraja pomiary wylgcznie na biezgcej wartosci opisanych parametrow, najczesciej tylko
temperatury. Artykutl proponuje rozszerzanie pomiaréw o wilgotnos¢ W ciggu szeSciu godzin dla
doktadniejszej prognozy i uwzglednienia szybkozmiennych warunkow pogodowych.

SOFTWARE AND HARDWARE SOLUTIONS TO IMPROVE TRAFFIC SAFETY

Summary. The paper presents the hardware solution description and protocols used in
automotive industry. Additionally, the paper proposes hardware-software model for black ice
detection by external temperature and humidity level measurement. The solutions, used nowadays,
are focusing mostly on current temperature reading. Paper proposes to extend the readings by
humidity level. Moreover, the histories of features values are created within last 6 hours to define
threats on road more precisely based on weather conditional variance.

1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo w ruchu drogowym zalezy od wielu czynnikéw. Najwazniejsze, ktore moga
by¢ wspierane przez systemy poprawy bezpieczenstwa pasywnego lub aktywnego, to:

e stan techniczny pojazdu — monitorowany serig takich czujnikéw, jak: sondy lambda,
czujniki temperatury oraz ci$nienia oleju, detekcja zapietych pasow, a takze sprawnoSci
poduszek powietrznych;

e czynnik ludzki — zwigzany ze stanem psychofizycznym kierowcy (jest on w grupie
zainteresowania biometrii);

e czynniki zewnetrzne — w ktorych sktad wchodzg zagrozenia na drodze (detekcja pasow,
znakow, przeszkod) oraz detekcja zmiennych warunkow pogodowych.

Zaprojektowanie urzadzenia wbudowanego dla detekcji czynnikow zewnetrznych wymaga
zapoznania si¢ z aktualnym stanem wiedzy w zakresie ukltadow mikroprocesorowych,
wykorzystywanych sensoréw oraz z podstawowymi standardami wymiany informacji pomig¢dzy
uktadami pojazdu.
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1.1. Uklady zarzadzajace systemami wbudowanymi

W systemach ostrzegania o niebezpieczenstwach najczg¢sciej stosowane sg mikrokontrolery
RISC [1] [2] dla prostych uktadéow oraz uktady typu ARM (ang. enchanced RISC) [3] [4] dla
systemOw wymagajacych wigkszej mocy obliczeniowej. Uklady RISK oraz ARM przetwarzajg
dane sekwencyjnie, a w zalezno$ci od wymagan, moga pracowa¢ w zakresie czgstotliwosci od
8 MHz do 800 MHz. Do wiodacych producentow mozemy zaliczy¢ uktady Atmel [5], Xilinx [6]
oraz Motoroli. Dodatkowymi atutami tych uktadow sa wbudowane przetworniki A/C oraz wsparcie
dla réznych standardow wymiany: od RS232, przez 12C[5], do standardow wykorzystywanych w
pojazdach takich jak CAN czy MOST. Jednakze przy duzej liczbie informacji — a za takag mozemy
uzna¢ strumien video — wykorzystuje si¢ uktady FPGA, umozliwiajace przetwarzanie réwnolegte
strumieni danych kosztem skomplikowanego opisu ich implementacji (jezyk VHDL) [7].

1.2. Magistrale wymiany danych

W pojazdach wykorzystywanych jest wicle standardow wymiany informacji. Do
najpopularniejszych nalezg: CAN, LIN, Flex-Ray, MOST, FLASH oraz SAE J1850 [19].
Najwigkszym problemem przy ich wdrazaniu sa rdéznice w implementacji poszczegdlnych
standardow, co powoduje, ze kazdy producent preferuje wtasne rozwigzania.

Magistrala CAN [20] charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na zaktdcenia oraz niezawodnos$cia.
Wykorzystywana jest gldéwnie do przesylania sygnalow sterujacych w samochodach oraz do celow
diagnostycznych, podobnie jak magistrala typu LIN. Do zastosowan multimedialnych czesto
stosowane sg standardy MOST lub FlexRay [19]. Magistrala FlexRay to najnowszy standard,
zaprojektowany z mysla o stosowaniu w systemach automatycznego prowadzenia samochodu
(systemy: by-wire, steer-by-wire i break-by-wire). Jest to standard otwarty, wspierany przez
inzynierow z firm: BMW, Volkswagen, Daimler, General Motors oraz Bosch.

1.3. Czujniki wykorzystywane w pojazdach

Aktualnie wykorzystywane sensory monitorowania warunkéw zewnetrznych pojazdow
(Volkswagen, Toyota czy Mercedes) opieraja si¢ glownie na systemach radarowych oraz na
ultradZzwigkach [8] [9] [10]. Systemy te, w zaleznosci od zastosowanej dtugosci fali, charakteryzuja
si¢ roznym skutecznym dystansem dziatania oraz r6zng odpornoscig na czynniki zewnetrzne, takie
jak pogoda (rys. 1). Czujniki te mierzg wzajemng odleglo$¢ miedzy pojazdami.
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Radar dalekiego Podczerwien  Wideo  Radar krotkiego Ultradzwigki  wjideo
zasiegu (LRR) (IR) 0-80m  Zasiegu (SRR) (US) 0-80m
1.0-150m 0.2-120m 0.2-20m 2-3m

Rys. 1. Zakres oraz typ wykorzystywanych detektorow [9]
Fig. 1. Vehicle sensors effective range [9]
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Coraz bardziej popularne stajg si¢ systemy oparte na wideodetekcji [11], [12]. Szczegdlnie
duzym zainteresowaniem naukowcOw cieszg si¢ badania w zakresie wykrywania: przeszkod,
znakoéw drogowych, odleglosci od przeszkody czy uksztaltowania terenu (Stereowizja).

Dobrym rozwigzaniem mogg by¢ takze uktady wyposazone w czujniki laserowe. Umozliwiaja
one detekcj¢ obiektow W odlegtosci do 200 m oraz analize¢ uksztattowania terenu przy umieszczeniu
czujnika w gornej czesci pojazdu. Wraz z informacja z czujnikow GPS naniesionych na mapy drog
umozliwiajg one §ledzenie pojazdoéw i przeszkod (rys. 2).
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Rys. 2. Czujniki laserowe [13]: a) badanie uksztattowan terenu, b)“ badanie szczelin, c) wykorzystanie
danych z GPS oraz z czujnika laserowego
Fig. 2. Laser sensors [13]: a) terrain’s model, b) gaps’ detection, c) obstacles’ detection (with GPS support)

W przypadku stabego o$wietlenia wykorzystywane sa czujniki podczerwieni, mi¢dzy innymi
zastosowane w serii samochodéw Volkswagen [14]. Umozliwiaja one detekcje obiektow o
temperaturze réznej od otoczenia - wlaczonych silnikow oraz pieszych.

Do kolejnej grupy czujnikow mozemy zaliczy¢ uktady badajace warunki atmosferyczne.
W sktad takich uktadéow wchodza czesto: czujnik, przetwornik oraz modul kondycjonowania
sygnatlu telemetrycznego. Najczesciej spotykane sg czujniki dostarczajace informacje w jednej
z wielkosci elektrycznych (napigcie, natezenie pradu, opor elektryczny).

Obecnie stosowane w pojazdach czujniki, sygnalizujace potencjalnie $liska nawierzchnie, to
przede wszystkim proste uklady, ktorych dzialanie opiera si¢ na rejestrowaniu 1 przetwarzaniu
sygnatu analogowego badz cyfrowego [15], [16].

Czujniki temperatury i wilgotnosci znacznie szersze zastosowanie znajduja w ukladach
zapobiegajacych oblodzeniu statkow powietrznych. W transporcie drogowym obowigzek
ostrzegania przed gotoledzia nie spoczywa wylacznie na czujnikach znajdujacych si¢ w pojazdach;
z roku na rok przybywa chociazby wiele Automatycznych Stacji Ostrzegania przed Gololedzig
stworzonych wspoélnie przez Przedsigbiorstwo Produkcyjno-Ustugowe ,,TRAX elektronik” oraz
Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie [17]. W sktad systemu wchodzg stacje drogowe
oraz stacje centralne (170 w 2010 roku).

2. MODEL DETEKCJI GOLOLEDZI

Sfera badan warunkow pogodowych oraz funkcja ostrzegania uzytkownikow sg realizowane
obecnie przez zewngtrzne stacje pomiarowe. Niestety ich liczba wcigz jest niewystarczajaca
I wymaga wspomagania systemami wbudowanymi pojazdu do wykrywania warunkéw drogowych,
jakimi sg gotoledz czy mozliwo$¢ wystepowania btota poslizgowego. Aktualnie brak jest prostych
i tanich rozwigzan, mogacych zapobiega¢ takim zagrozeniom. Powolujac si¢ na badania [17],
mozna przyjaé, iz do powstania gotoledzi lub innych niebezpiecznych warunkéw (jak btoto
poslizgowe) konieczne jest rOwnoczesne wystgpienie nastepujacych czynnikow:

e temperatura powietrza z przedziatu od -6°C do +1°C,

e wzgledna wilgotno$¢ powietrza wigksza od 85%,

e zmiana temperatury podtoza z dodatniej na ujemna.
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Waznymi parametrami mogacymi $wiadczy¢ o zmianie stanu nawierzchni, sg wahania tych
odczytow, zdefiniowane jako srednia odchylen nastepujacych po sobie pomiarow.

Zaproponowany schemat funkcjonalny urzadzenia do detekcji gotoledzi oraz zmiennych
warunkéw pogodowych przedstawia schemat na rys. 3.

Sensor temperatury . Histori o
Przetwornik A/C —N istoria pomiarow z

4 ostatnich 6 godzin

ﬁ petla detekcji iL

System ostrzegania
kierowcy

>
Sensor wilgotnosci |:">

<::I Analiza danych pod katem
zagrozenia

Rys. 3. Schemat dziatania systemu ostrzegania
Fig. 3. Proposed model of warning system

Zaproponowany model wyznaczania zagrozenia pogodowego zdefiniowano jako trojke:

S=<F, P, S>
gdzie:
o F={f;, fy, f3} — zbidr trzech funkcji ostrzegajacych o wystapieniu zagrozenia,
e P —parametry temperatury oraz wilgotnosci dla badanych warunkéw pogodowych,
e S —warto$ci graniczne temperatury oraz wilgotnosci zdefiniowane w modelu.

P jest to zbior parametrow okreslajacych stan pogodowy:

e 1, — okresla aktualng warto$¢ temperatury,
wp, — okresla aktualny poziom wilgotnosci,
ts — jest to $rednia arytmetyczna wartosci temperatury w ciggu ostatnich 6 h,
W;s — jest to $rednia arytmetyczna poziomu wilgotnosci w ciggu ostatnich 6 h,
dts — jest to $rednia wahan temperatury w ciggu ostatnich 6 h,
dws — jest to srednia arytmetyczna poziomu Wilgotnosci w ciggu ostatnich 6 h.

Zbior S zawiera wartosci graniczne modelu zdefiniowane w postaci domknigtych przedziatow
liczbowych:

e s, — jest progiem ostrzegawczym ustawionym na temperature 2°C,

o tamarz— jest temperaturg zamarzania wody (0°C),

®  Wgoy— okresla poziom wilgotnosci na poziomie 80%,

®  Wggy — OKresla poziom wilgotnos$ci na poziomie 90%.

Zdefiniowane funkcje zwracaja wartosci: 0 dla braku zagrozenia, 1 w przypadku pogorszenia
warunkow oraz 2 dla stanu zagrozenia. Pierwsza funkcja informuje o zagrozeniu chwilowym
I opiera si¢ na pomiarach biezacej temperatury oraz wilgotnosci:

1: t, <suptyserz A Wp > infwgg,
fi={2: tp <suptzem V (tp < suptosyrz A Wy > infwgge,) 1)
0 : domy$lny
Funkcja druga zwraca nastgpujace wartosci:
1: tg <suptyserz A Ws > infwggo,
f2 =42 (ts < Sup lzgm A Ws > ianSO%) v (ts < sup loserz N Ws > ian9O%) (2)
0 : domySlny



Rozwiazania programowo-sprzetowe. .. 15

Funkcja trzecia opisuje zmienne warunki pogodowe przez pordéwnanie biezacych wartoSci
parametrow do warunkow panujacych w ciggu ostatnich 6 godzin. Dodatkowo, wykrywane sg
oscylacje temperatury wokot zera:

sup tzam+ inftzam

tzam med = 2 (3)
1: |ts - tzam_medl - dts <0
1: (tg < suptzem A tp > inft,gm) V (E < suptyam A ts > inft, )
fz= 2: |t — tzam_med | —dis <OA wg > infwggg,
2:((ts < suptzgm A tp > inft,gm) V (& <suptyam A ts > inft,qm)) A wg > infwgg,
0 : domySlny

Przy wyznaczaniu warto$ci zbioru S uwzgledniany jest wspotczynnik niepewno$ci pomiaru
czujnikow. Wartoéci funkcji f, nie sprawdzaja si¢ przy dalekich podrozach, poniewaz bazujg
wylacznie na $rednich wynikach temperatury oraz wilgotnosci, ktoére na obszarze kilkuset
kilometrow roznig si¢ diametralnie.

2.1. Implementacja modelu

Glownym elementem uktadu jest mikrokontroler wyznaczajacy wartosci zbioru funkcji F oraz
wyswietlajacy informacje o zagrozeniu. Do wykonania prototypu modelu — sposrod opisywanych w
[1], [3] 1 [5] technologii wystarczajaca okazata si¢ specyfikacja mikrokontroleréw 8-bitowych. Do
budowy prototypu zastosowano uktad serii Atmega. Mikrokontrolery tej klasy zawieraja
wbudowany 10-bitowy przetwornik A/C, ktéory umozliwia zbieranie danych z czujnikow
analogowych.

Wybor czujnikdéw temperatury oraz wilgotnosci zostal podyktowany wczesniejszym wyborem
przetwornika A/C. Wybrane czujniki H25K5 oraz LM335 sg przystosowane do pracy z
zastosowanym przetwornikiem. Dodatkowo, czujnik LM335 ma liniowa charakterystyke
napigciows, utatwiajaca jego kalibracje. W celu uzyskania doktadniejszych pomiarow uktad mozna
rozszerzy¢ o wzmacniacze lub 0 dedykowane przetworniki, jednak — ze wzgledu na bledy
pomiarowe na poziomie 10% — zostaly one pominigte.

Btedy pomiarowe obnizono przez stabilizacje napigcia porownania. Zastosowano dodatkowe
uktady wspomagajace:

e Stabilizator napiecia — uklad elektroniczny, ktorego zadaniem jest utrzymywanie na

wyjs$ciu statego napiecia L7805CV, dostosowujacy napigcie do standardu TTL.

e Rezonator kwarcowy 32168 Hz — ktory w potaczeniu z licznikiem Atmega8 wyznacza

przerwanie co jedng sekundg.

e Diody LED jako wskaznik ostrzegania kierowcy.

Zaproponowany uklad przedstawiono na rys. 4. Elementami ostrzegawczymi sg 3 diody
wyswietlajace wartos$ci funkcji ostrzegawczych. Wartosci temperatury wyprowadzone zostaly
w prototypie uktadu w postaci 8-bitowej informacji (indykowane diodami LED). Uktad,
na potrzeby badan, zostat zaprojektowany w dwoch wersjach: urzadzenie modelowe (rys. 4) oraz
urzagdzenie wyposazone W tacze RS232, umozliwiajgce pozyskanie danych pomiarowych do
dalszych badan oraz wyskalowania czujnikow.

W celu wyznaczenia warto$ci srednich oraz odchylen zaimplementowano tablice zawierajaca
histori¢ pomiaréw temperatury oraz wilgotnosci. Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ dostepnej pamieci
mikrokontrolerow 8-bitowych dane umieszczone sg w tablicy w nast¢pujacej postaci:

_Bierz. | 1sek | 2sek | . in | 2min | .. 1qodz. | 2godz. | ... | 6godz.
Temp/wilg | 1B T8 | 18 | 1B MIB\ | 1B | 1B MIB\ [ 1B 1B | 1B

Odchylenie | 1B 1B | 1B 13\18J 1B 1B\1_Ej 1B 1B | 1B
wyniku
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W historii pomijane sg bity najmtodszy oraz najstarszy komparatora. Bit najmtodszy zostal
pominigty ze wzgledu na przenoszenie zaktdcen pomiaréw do uktadu, natomiast najstarszy ze
wzgledu na zakres badanych temperatur/wilgotnosci.

LM335 - analogowy czujnik temperatury

H25K5 - analogowy czujnik wilgotnosci
ﬁ) L7805CV - stabilizator napiecia

gl

[
Tt
+ A m?
e ’ ‘
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Rys. 4. Implementacja sprzgtowa urzadzenia
Fig. 4. Hardware scheme of the prototype

Zajetos¢ zdefiniowanej struktury dla temperatury i wilgotnosci to 500 bajtow. Pozostata pamigé
jest zarezerwowana dla: procedury odmierzania czasu oraz wartosci sterujacych programu.
Uzyskanie w rownych, 1-sekundowych interwatach pomiary umozliwia zadeklarowany zegar
6-godzinny oparty na kwarcu 32168 Hz wraz z licznikiem oraz systemem przerwan. Kod realizacji

zegara uktadu zostat przedstawiony ponizej:

TCNTO =TO_INIT; // ponowna inicjacja licznika
czas.second++;

if (czas.second==60) /I odliczenie petnej minuty
{
czas.second=0; /I wyzerowanie licznika sekund
wyznacz_wartosc_minuty(czas.minute); /lwyznaczenie wartosci Sredniej dla biezgcej minuty
if (++czas.minute==60) /I odliczenie petnej godziny
{
czas.minute=0; /I wyzerowanie licznika minut
wyznacz_wartosc_godziny(); /lwyznaczenie wartosci $redniej dla biezgcej godziny
if (++czas.hour==6 czas.hour=0; /I wyzerowanie licznika godziny
}
}

Dla kazdej sekundy odchylenie wyniku jest obliczane jako warto$¢ bezwzgledna z rdznicy
warto$ci biezacej 1 poprzedniej. Dla kazdej kolejnej minuty lub godziny (zmiana wartosci)
wykonywane jest usrednienie wynikow (sekund w aktualnej minucie oraz minut w aktualnej
godzinie) wg algorytmu:

odchylenie_sr=0;

wartosc_sr=tab[0];

for (i=1;i<60;i++){
odchylenie_sr+=abs(tabli]-tabl[i-1]);
wartosc_sr +=tabli];

}

wartosc_sr = wartosc_sr /60;

odchylenie_sr=odchylenie_sr/59;
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Dzigki zastosowanemu mechanizmowi odmierzania czasu wartosci w tablicy nie sa
przesuwane. Zaimplementowany zegar petni w algorytmie funkcj¢ wskaznika na aktualng sekunde,
minut¢ oraz godzing. Parametry ts, Ws, dis, oraz dys zostalty wyznaczone z historii dla wartosci
godzin od 1 do 6 jako $rednia arytmetyczna pomiaré6w oraz ich odchylen.

2.2. Kalibracja ukladu

W przypadku liniowej zalezno$ci czujnika temperatury (LM335) prawdziwy jest wzor [18]:

__ napiecie odniesienia-dokladno$¢ czujnika-wartos¢ bitowa komparatora A/C (4)
zakres wartosci komparatora A/C

t

Napigcie odniesienia jest zdefiniowane jako napigcie TTL (5V). Rozdzielczo$¢ czujnikow
wynosi 10 mV. Ich kalibracja zostata zrealizowana przez poréwnanie wyznaczonych teoretycznie
warto$ci (wzor 1 oraz dane katalogowe [17]) z wynikami eksperymentu, w ktorym wykorzystano
prototyp uktadu oraz czujniki wzorcowe o doktadnosciach 0,1 °C dla temperatury oraz 1% dla
wilgotnosci. Proba obejmowata 30 pomiarow dla kazdej zdefiniowanej warto$ci granicznej.

Na podstawie maksymalnych odchylen wynikéw proby oszacowano niepewno$¢ pomiarow
zrealizowanych za pomocg prototypu. Niepewnosci wyniosty 0,5 °C dla pomiaru temperatury oraz
5% dla pomiaru wilgotnosci. Konce przedzialéw liczbowych dla poszczegdlnych elementow zbioru
S zostaly wyznaczone odpowiednio jako minimum oraz maksimum ze zbioru wartosci
zarejestrowanych na wyjsciu przetwornika A/C. Okreslone w ten sposdb wartosci graniczne dla
czujnika temperatury wynosza tosir,=[27,29] oraz t;amar.=[30,34], natomiast dla czujnika wilgotnosci
— Wgo%:[142,146] Oraz Wgo%:[138,142].

2.3. Opis dzialania prototypu

Prototyp zostal wykonany na ptytce stykowej (rys. 5). Przed rozpoczeciem pracy uktadu nalezy
odpowiednio rozmiesci¢ oba czujniki.

Czujnik temperatury zostal umieszczony na wysokosci ok. 20-30 cm nad drogg, z dala od
ewentualnych zrodet ciepta, natomiast czujnik wilgotnosci w miejscu, gdzie nie bedzie narazony na
bezposrednie dzialanie opadoéw atmosferycznych (w przeciwnym przypadku statby sie czujnikiem
opadow). Montaz wewnatrz zderzaka tylnego najczgsciej speinia kryteria dla obu sensorow.
Urzadzenie moze by¢ wpicte do sieci elektrycznej samochodu o napigciu znamionowym
Z przedzialu 9-14 V.

[IDIODY OSTRZEGAWCZE

Rys. 5. Urzadzenie prototypowe po montazu
Fig. 5. Hardware implementation of the prototype device
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Domyslnie, na o$miu diodach wys$wietlany jest usredniony, 8-bitowy wynik pomiaru
temperatury. Przytrzymanie przycisku S2 powoduje wy$wietlanic wyniku pomiaru wilgotnosci.
W przypadku zmiany strefy klimatycznej historie odczytow mozna wyzerowaé, wykorzystujac
przycisk reset (S1).

Jezeli wyniki pomiaré6w zblizaja si¢ do wartosci granicznych, przy ktorych istnieje
prawdopodobienstwo niekorzystnych warunkéw pogodowych, to zapali si¢ stosowna dioda
ostrzegawcza. System ostrzegania dziala dwustopniowo — jezeli warunki pogodowe zmienig si¢ na
niekorzystne, diody zaczynajg $wieci¢ impulsowo; po osiggnieciu badz przekroczeniu warto$ci
granicznych, przy ktérych moze wystapi¢ gotoledz, §wiecenie impulsowe jest zastepowane przez
Swiatlo ciagte.

Podczas 20-godzinnych testow uktad wykazal si¢ stabilng praca, pomimo minusowych
temperatur. Jednakze w implementacji dodatkowe zabezpieczenie W postaci mechanizmu
watchdog [5] mogloby zabezpieczy¢ uktad przed ewentualnym wylaczeniem czy chwilowym
spadkiem napigcia. Podczas testow przyjete parametry pozwolity na generowanie ostrzezen zgodnie
ze zdefiniowanym modelem. Model ten umozliwil generowanie informacji zgodnych z obecnie
stosowanymi czujnikami temperatury. Dodatkowo, w trakcie testow laboratoryjnych ostrzezenia
generowane przez model uwzgledniaty zmienne warunki pogodowe wokoét temperatury zamarzania
wody oraz zmiany temperatury z ujemnej na dodatnig. Natomiast uktad nie uwzgledniat sytuacji
wystgpien krotkotrwatych opaddéw. Rozpoznawanie tego typu przypadkow bedzie mozliwe, gdy
czujnik wilgotno$ci zostanie wykorzystany jako czujnik opadow lub informacja o opadach zostanie
przekazana do uktadu przez magistrale pojazdu z zainstalowanego w nim czujnika.

3. PODSUMOWANIE

Artykul ma na celu przedstawienie aktualnych rozwigzan sprzetowych (pasywnych oraz
aktywnych), zwiekszajacych bezpieczenstwo w pojazdach. Na podstawie przeprowadzonej analizy
zaproponowany zostal uktad wykrywania zmiennych warunkéw pogodowych. Uktad przeszedt
pierwsze testy laboratoryjne oraz wstepne testy drogowe. Pierwsze badania laboratoryjne pokazuja,
ze uktad zwraca uzytkownikowi informacje obejmujaca nie tylko biezacy pomiar wilgotnosci oraz
temperatury, ale takze wahania ich wartosci.

Obecnie najwicksza wada proponowanego rozwigzania jest przyjecie stalych wartosci
granicznych S przy okreslaniu wartosci funkcji F, opisujagcych zagrozenie spowodowane ztymi
warunkami pogodowymi. Wada ta moze zosta¢é wyeliminowana przez zastosowanie logiki
rozmytej, przystosowanej do pracy z mikrokontrolerami 8-bitowymi.

Najwigkszymi zaletami tego rozwigzania sg niski koszt implementacji oraz zastosowanie
stopniowania zagrozenia w przypadku temperatury granicznej oraz warunkow Kkrytycznych
zarowno dla temperatury, jak i wilgotnosci.

Kolejne artykuty beda dotyczy¢: wiaczenia uktadu w sie¢ czujnikéw pojazdu, umozliwiajac
dostep do informacji, takich jak: szybkos$¢ pojazdu oraz informacji z systeméw ASR i ESR. Dane te
pozwolg na doktadniejsze wnioskowanie o poziomie zagrozenia.

Kolejnymi kierunkami rozwoju wydaja si¢ takze: znaki, tablice o zmiennej tresci lub stacje
pogodowe, ktore moga uzupetlia¢ informacje pogodowe o danym terenie. Niestety, na dzien
dzisiejszy nie zostal zdefiniowany standard wymiany takich informacji. Jednak pretendentami
wydaja si¢ adaptacja standardu C2X [21] lub pozyskiwanie danych z sieci Internet na podstawie
wskazan GPS.
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