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PROBLEMS OF DATA INTERPRETATION OF THE SELECTED DEV ICES RECORDING
VEHICLES MOVEMENT PARAMETERS

Summary

In the paper there were compared some of the typdevices used for measuring vehicles movemeanpsters, which in
direct way measure various physical parameters.r@tveas discussed, how data are registered by act@e sensors
with electronic gyroscopes, used among otherseénatitomotive “black boxes”. There was carried dug signal analysis
from above mentioned sensors, followed by makimglation and experimental research. For both typestudies, there
were made the attempts to reconstruct the motidgheofass center of a car, on the basis on pregassi (in a simulation
computer program) or measured (in a real experipaoteleration and angular velocity values. Theautessindicated the
existing restrictions in usage of sensors to maa@nstruction of vehicle movement parameters fyirstj the need for fur-
ther research to clarify the causes and minimizedhserved errors.

Key words vehicles; motion path; motion parameters; measgsts; acceleration sensors; gyroscopes; experiatient

PROBLEMATYKA INTERPRETACJI DANYCH Z WYBRANYCH URZ ADZEN
REJESTRUJACYCH PARAMETRY RUCHU POJAZDOW

Streszczenie

W artykule zestawiono niektore rodzajeqazei, stizgcych do pomiaréw parametréw ruchu pojazdéw, maieyzh w spo-
s6b bezpéredni r&ne wielkdci fizyczne. Omowiono sposob rejestracji danyclepizujniki przyspiesze elektroniczny-
mi zyroskopami, stosowanymi ¢dizy innymi w samochodowych ,czarnych skrzynkachzeprowadzona zostata analiza
sygnatdéw z ww. czujnikéw, poprzedzona badaniamukgayjnymi i eksperymentalnymi. W przypadku obuzagiiv badd,
podejmowano préby odtwarzania toru rucfradka masy samochodu, na podstawie uprzednio wgangch (w symula-
cyjnym programie komputerowym) lub zmierzonych Zeczywistym eksperymencie) przyspies$zmedkasci kgtowych.
Wyniki bad#@ wskazaly na istniege obecnie ograniczenia w zakresie stosowania idyndo odtwarzania parametréw
ruchu pojazdéw, co uzasadnia konieczhprowadzenia dalszych poszukiiva celu wyjanienia przyczyn oraz minimali-
zacp zaobserwowanych gdow.

Stowa kluczowepojazdy; tor ruchu; parametry ruchu; pomiary; ¢aiki przyspiesz& zyroskopy; badania

1. Wprowadzenie wybranych urzdzea rejestrujcych parametry ruchu pojaz-
dow, koncentrujc sii w sposob szczeg6towy na niedrogim
Idea zapisu parametrow ruchu pojazdéw liczykilka- i kompaktowym urzdzeniu, rejestracym dane w sposéb

dziesht lat. W tym czasie powstawaty mde koncepcje podobny do systemu UDS.
przeprowadzania pomiaréw parametréw ruchu pojazdéw,
ktére dotycz praktycznie wszystkich mierzalnych wielko- 2. Przeghd wybranych urzadzen rejestrujacych para-
sci fizycznych. Uradzenia te obecnie znajduypowszechne metry ruchu pojazdéw
zastosowanie zar6wno do naukowych liad&sperymen-
talnych pojazdéw, jak rowniew prewencji wypadkowe;j Calasciowa analiza urmdzen rejestrujcych parametry
oraz ochronie prawnejzytkownikow pojazdow i ich wta- ruchu pojazdéw wymaga wprowadzenia pewnej ich syste
scicieli [1, 7]. Temat ten jakkolwiek bardzo szeralazpo- matyki. Uporadkowania tego mma by dokoné ze
znany w $wiecie nauki wciz daje maliwosci rozwoju  wzgledu na wiele ich cech, np. rodzaj mierzonej/ych wiel
i kontynuaciji. kosci fizycznych, sposéb dziatania, spos6b montacer
Nie wszystkie z istnigtych rozwizan technicznych zakupu, dokladni@ wskaza i innych. Zdaniem autoréw
nadaj sie do wykorzystania w kalym z wymienionych najbardziej uniwersalny wydajeesich podziat z punktu
celéw. Nie ulega wtpliwosci, ze profesjonalna badawcza widzenia przeznaczenia, ktory z regutyaid przy okazji
aparatura pomiarowa, ktérej koszt kilkukrotnie prageza roéwniez inne parametry. Mima wyr&ni¢ dwie podstawo-
cere zakupu nowego samochodu, w ktérym jest zamontowe grupy uradzea rejestrujcych, ktérych list zestawiono
wana, zajmujca ponadto znaczrobjetos¢ przestrzeni za- w tab. 1:
rowno we wetrzu, jak réwni¢ na zewatrz pojazdu, nie a) przeznaczone do zastosawsadawczych (naukowych),
bedzie wiaciwym rozwihzaniem dla #ytkownikéw ,pry-  b) przeznaczone do ,innych” zastosaw@rogowych.
watnych”. Z drugiej strony faktziinne uradzenie pomia- Z uwagi na bardzo du liczbe parametréw technicz-
rowe jest niewielkiej wielkéci, a koszt jego zakupu nie nych uradzer zestawionych w tab. 1, nie jest diave do-
przekracza kwoty kilku tysty ziotych, nie musi automa- konanie ich dokladnego poréwnania w ramach ninggjsz
tycznie ograniczajego zastosowania dazycia wykcznie  publikacji. Kazdy z producentow aparatury pomiarowej,
amatorskiego. W niniejszym artykule dokonano syntez obszergn informacg na temat swoich produktéw (m. in. ich
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dane techniczne), umieszcza na stronach internetowy Corrsys-Datron. Od kilkudziegiiu lat sztandarowym pro-
W niniejszym artykule przedstawiono jedynie ogobira- duktem firmy jest zestaw, stacy do pomiaru drogi przeby-
tege sposobu wykonywania pomiar6w za pomopo- tej przez pojazd (podhmej i poprzecznej) z wykorzysta-
szczegOblnych urkrdzen. niem gtowic optycznych. Obecnie zestaw tenzendy
znacaco rozbudowany (rys. 2) o dodatkowe adzenia
Tab. 1. Zestawienie wdzen mapgcych zastosowanie do typu: fotokomodrka, czujnik do pomiaruguikosci katowej

pomiardw i rejestracji parametrow ruchu pojazdéw kota, nadajnik GPS, zestaw czujnikbw przyspiészeyro-
Tab. 1. List of devices applicable for measuremantsre-  skopami, zintegrowane koto kierownicy z pomiarem-mo
cording of vehicle movement parameters mentu obrotowego,dta skktu i predkosci katowej kierow-

— nicy, czujnik do wyznaczania chwilowego pochylekaa
Urzadzenia reje- kierowanego wzgdem nawierzchni drogi, modut do po-
strujace przezna- | Urzadzenia rejestrujace przeznaczo- 9 g al. P

czone do zastoso- |  ne do zastosow& powszechnych miaru temperatury, nagren i wiele innych.
wan badawczych
.Piate koto” (np.

PEGASEM, V-box Racelogic (prostsze wersje)

PREISELER)

Corrsys-Datron uUDS

V-box Racelogic Daq

IST Tachografy analogowe i cyfrowe

UDS Opé&nieniomierze

Dag Zestawy kamera-+opaieniomierz
lub/i GPS

Crossbow Systemy nawigacji samochodowych

Adaptive Cruise Control

Tradycyjr. metod, wykonywania pomiaru podkosci Rys. 2. Aparatura pomiarowa firmy CORRSYS-DATRON;
samochodu jest zastosowanie tzwatego kota”. Koto to, érggéf_’agti%/gg}”w-COffSVS-datfon-Com/SUPport/PDFMMads/ZOO-
przewanie typu rowerowego, jest resorowane 'Zm‘b}é. Fig. 2: Measuring apparatus produced by CORRSYS-
Zamomow.ane do nadwozia SamOChOdimI sposobami: DATRON companySource: hitp://www.corrsys-datron.com/Support
za pdrednictwem haka holowniczego samochodu, z Wykozppr pownloads/200-632¢-06.10.pdf

rzystaniem zestawu przyssawelydb specjalnych adapte-

réw uprzednio przykconych do pojazdu. ,Rie koto” do- Wady systemu CORRSYS-DATRON jest jego cena.
skonale sprawdzaetlo zastosowania w pomiarach prosto-sam czujnik optyczny w roku 2011 kosztowat okol®Q6
liniowego ruchu pojazdu (przyspieszanie, hamowami&) ¢, stacja do akwizycji danych wraz z osgiem od 30000
nadaje si natomiast do badaruchu ptaskiego i przestrzen- do 60000 €, zintegrowane koto pomiarowe kierowrtiky-
nego. Ograniczenia te, a t&kfakt rozwoju innych, konku- 19 20000 &€, itd.
rencyjnych systeméw pomiarowych, me@ych wiksze System pomiarowy V-BOX RACELOGIC skladag si
mQZ||WOS’C| rejestracji parametr;’)w ruchu SpI‘aV\Lib jeSt Z nadajnika Wspé}praq(jego Z Systemem GPS oraz
ono obecnie rzadko spotykanezywane. Jednym z produ- GLONASS (rosyjski, satelitarny system pozycjonowani
centéw jest firma PREISELER oraz PEGASEM (rys. 1).  |ub/oraz naziemnych stacji bazowych RTK, co pozweda

; wykonywanie pomiarow gdkosci oraz drogi z ogstotliwo-
$cia rzedu 100 Hz oraz nagrywanie filméw video. Oprogra-
mowanie tego ukladu pomiarowego pozwala na przedsta
wienie filméw video oraz rejestrowanych wynikéw pam
réw w sposob zintegrowany, jak przedstawiono na3ys

Najwiekszy obecnie grup urzadzen pomiarowych, sto-
sowanych w pojazdachg siewielkie uradzenia, miergce
przyspieszenia i pdkosci katowe. W oparciu o pomiar
tych wielkdsci fizycznych dziataj, miedzy innymi, syste-
my pomiarowe produkowane przez firmy IST (rys.[33q,
UDS oraz Crossbow. Na stronie internetowej firmyl IS
znajduje s informacja,ze wspotpracuje ona m. in. z ame-
rykanska serh wyscigbw samochodowych INDY-CAR ze
z wykorzystaniem zestawu czujnikéw fliave jest odtwo-
rzenie trajektorii ruchu samochodu $jgowego po zde-

Rys. 1. Aparatura pomiarowa typu g koto” firmy  rzenju, co przedstawiono na rys. 5.
PEGASEM;

Zrédio: http://iwww.pegasem.com/english/mainframe_uk.htm W niniejszym artykule w sposob szczego6towy przed-
Fig. 1. Measuring apparatus type ,fifth wheel”, gtoced  stawiono problematykinterpretacji danych z usdzen, re-
by PEGASEM company; jestrupcych parametry ruchu pojazdéw w sposéb podobny,
source: http://www.pegasem.com/english/mainframetmk.h jak przedstawiono na rys. 4. kdgpomiaru przyspiesze

) ) i predkosci katowych reprezentgjm. in. wypadkowe reje-
W grupie uradzen, przeznaczonych do zastosdilza-  stratory danych, stosowane (mgczenie) w pojazdach,
dawczo-naukowych, najbardziej rozpoznawatnarky jest  zwane potocznie ,czarnymi skrzynkami”.
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3. Sposbéb rejestracji danych przez ,czara skrzynke”
pojazdu

Wypadkowe rejestratory danych odlee sk najczsciej za
pomoe jednego z trzech patsizych oznac#e
— ADR (Accident Data Recorder),

— EDR (Event Data Recorder),
— UDS (Unfall Daten Speicher).

Oznaczenia te magdotyczy dwoch rodzajow uemdzen,
rézniacych st liczba rejestrowanych sktadowych przyspiesze
i predkosci katowych. Rejestratory typu ,,samolotowego” mie-
rza 3 sktadowe przyspieseraz 3 pgdkosci katowe (zgodnie
ze schematem przestrzennego uktadu wsgdrirgch, pokaza-
nym na rys. 4), natomiast rejestratory typu ,sancoldwego”
dokonuj pomiaru jedynie jednej padkosci katowej (obrét
wokot osi pionowej pojazdu) oraz dwéch skltadowych przy
spieszenia — w kierunku wzcdoym i poprzecznym pojazdu
[4, 6]. Zastosowanie rejestratora pierwszego typuetgoznie
jest wystarczajce do odtworzenia przestrzennej trajektorii ru-

Rys. 3. Aparatura pomiarowa V-BOX RACELOGIC oraz zin-Chu pojazdu. W przypadku rejestratora typu ,samdok-

tegrowany sposOb prezentacji wynikow pomiardvodio:
http://www.racelogic.co.uk/index.php/en/our-products

Fig. 3. V-BOX RACELOGIC measuring apparatus and iratiegl
form of measured results presentation;

source: http://www.racelogic.co.uk/index.php/en/ounghrcts

Rys. 4. Widok urzdzenia firmy IST, slzacego do pomiaru
przyspieszé oraz pedkosci katowych w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkaclrodto: http://www.isthq.com/
Fig. 4. View of apparatus produced by IST comparsgdufor
measurements of accelerations and angular velacitighree mu-
tual perpendicular directions; source: http://www.igtbom/

T} TN 250 e fun ) el-gu )

20E0
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Rys. 5. Odtworzenie trajektorii ruchu pozderzenigawsamocho-
du wyscigowego INDY-CAR;zrddto: http://www.isthg.com/

Fig. 5. Reconstruction of after impact movemeniettory of
INDY-CAR racing vehicle; source: http://www.isthg.com/
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go” odtworzenie toru jego ruchu byloby teoretyczmiezliwe
tylko w razie ptaskiego ruchu samochodu — po ideaffiad-
kiej powierzchni, bez wysgpienia uggcia ogumienia oraz
elementéw ukfadu zawieszenia két. Oba typy rejestbatpr
w postaci binarnej rejestrujrowniez informacje dodatkowe,
np. stan gycia swiatet, hamulcéw, wdczenie zaptonu, itd. [1].
Rejestratory nieasw zaden sposob stabilizowane mechanicz-
nie (np. przez zastosowanie wircggo zyroskopu), nie maj
réwniez korekcji zapisu danych, zwdanego z faktemgzipio-
nowa @ czujnika nie jest réwnolegta do kierunku wektora
przyspieszenia ziemskiego.

.Czarna skrzynka” pojazdu wykonujeagty pomiar omo-
wionych wyzej parametrow, w gilach trwaacych 30 s, z ¢z
stotliwoscia 500 Hz. Przekroczenie pewnej granicznej wamito
przyspieszenia interpretowane jest przezdaenie pomiaro-
we jako wysipienie zderzenia. W tym momencie zawétto
dotychczasowej pargi urzadzenia jest ,zameana” i nast-
pUje rejestracja danych w ngstijacy sposob [2, 5]:

rejestracja danych w czasie 100 ms przed i 100 mgipe

rzeniu, realizowana z egtotliwoscia 500 Hz,

- rejestracja danych w czasie 30 s przed i 15 s pwedi,
realizowana z estotliwoicia 25 Hz,

- rejestracja danych w czasie do 30 min po uderzeeali-
zowana z ogstotliwoscia 2 Hz.

Do bada przedstawionych w dalszej gzi niniejszego
artykutu, autorzy nie wykorzystali typowego gazenia UDS,
lecz zestaw czujnikbw pomiarowych, ktére realizowadynmr
zgodnie z konwengjrejestratora wypadkowego typu ,samolo-
towego”. Po podiczeniu do komputera zestaw czujnikéw reje-
struje przyspieszenia i gikosci katowe z maksymalnczesto-
tliwoscia kilkuset Hz, uzaleniona od mocy obliczeniowej tego
komputera.

4. Schemat blokowy algorytmu orientacji przestrzensj
wypadkowego rejestratora danych

Do odtworzenia toru ruchu samochodu na podstawie da-
nych zmierzonych rejestratorem nie wystarczy prastéo-
wanie przyspiesze(w celu wyznaczenia pdkosci, a nastp-
nie drogi przebytej przez pojazd), czyegkosci katowych (w
celu wyznaczeniadtdw obrotu nadwozia). Analiza przyspie-
szeh wymaga utworzenia tzw. macierzy obrotow i przeprowa-
dzenia ich transformacji do kolejnych uktadow wspgdrzych.
Schemat blokowy algorytmu opracowanego przez autarOw
zastosowanego do obliczewumerycznych zwazanych z od-
twarzaniem parametréw ruchu samochodu w programach
MATLAB i OCTAVE przedstawiono na rys..6
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Wprowadzenie zmierzonych wielkosci wejsciowych: ax, ay, az, wx, wy, wz

4

Obliczenie katoéw: ¢, 6, @

Poziomowanie ukfadu
(opcjonalnie — polega na
korekcji ax, ay, az)

Wyznaczenie macierzy
obrotow

4

Transformacja przyspie-
szen z lokalnego do glo-
balnego uktadu wspot-
rzednych zwigzanego z
potozeniem czujnika

— —

Transformacja przyspie-
szen do globalnego ukia-
du wspétrzednych zwia-
zanego z potozeniem kot
(opcjonalnie)

U

Wyznaczenie dowolnych parametréw ruchu pojazdu w tym ptaskiego lub przestrzennego toru ru-
chu; rysowanie wykresow

Transformacja przyspie-

szen do globalnego ukta-

du wspohrzednych zwiag-
zanego z potozeniem
Srodka masy pojazdu

= (=

Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu orientacji preasinej wypadkowego rejestratora danych
Fig. 6. Block diagram of the algorithm of the sphtirientation of accident data recorder

Jezeli w czasie przeprowadzania pomiaréw lub symulagj, p dek pojazdu oraz jego kota.

rametry ruchu pojazdu byty mierzone poza jégmlkiem ma-
sy, to po wykonaniu transformaciji z lokalnego dobglinego
uktadu wspotrzdnych, zwizanego z potzeniem czujnika,
nalezy dokon& kolejnej transformacji — dérodka masy po-
jazdu. Jeeli pomiar wykonywany byt z wykorzystaniem rze-
czywistych czujnikéw, analizprzyspiesze naley zacaé¢ od
numerycznego wypoziomowania uktadu, co przedstawisno
dalszej czsci artykutu. Jeeli finalnym rezultatem obliczenie
ma by jedynie odtworzenie trajektorii ruchiwodka masy po-
jazdu (traktowanego jako punkt), lecz zakcatego samochodu
(traktowanego jako bryto okra&lonych rozmiarach), niezhl-
ne jest réwnie przeprowadzenie transformacji przyspigsze
globalnego ukladu zwranego zerodkiem masy do ukfadu
globalnego zwizanego np. z poi#eniem koét, hdz narani-
koéw pojazdu.

5. Badania symulacyjne

W celu weryfikacji algorytmu orientacji przestrzepmprze-
prowadzono cykl badasymulacyjnych z wykorzystaniem opro-
gramowania PC-CRASH. Program ten stanowi znane tgenca
Swiecie narzdzie, wspierajce proces rekonstrukcji wypadkow
drogowych. Umaliwia on miedzy innymi symulowanie ruchu
samochodu po torze o dowolnym ksztalcie (réwrpe torze
przestrzennym) oraz przeprowadzanie symulacji aderz
pojazdéw na podstawie parametrow zadanych przsg- u
kownika. Wréd wielu danych wyiciowych programu, znajdaj
si¢ rowniez dane z wirtualnych czujnikow przyspieszétore
mog zost& przez uytkownika ,zamontowane” w dowolnym
miejscu — zarbwno w obszarze nadwozia pojazdurgakiez
poza nim. Badania symulacyjne napisanego algorytabegaty

Jednym z licznych wykonanych badsymulacyjnych byt
przejazd samochodu od ,startu zatrzymanego”, ppetabli-
zonym do kolowego, 7a do zatrzymania w miejscu,
w ktérym uprzednio nagpito rozpoczcie ruchu. Do symula-
cji wprowadzono dane wajiowe w postaci dwéch sekwencji,
nastpujacych kolejno po sobie:
- przyspieszenie 1 ra° w czasie 8 s z narastaniem
przyspieszenia 0,6 $rednica zewgtrzna sketu -16,31 m (ob-
rét kota kierownicy -360 st.), czas narastani&tske s,
- hamowanie 1,65 ms®> w czasie 4 s z narastaniem
op&nienia 1 sgrednica zewetrzna sketu -17,8 m (obrét kota
kierownicy -329 st.), czas narastaniacskiO,5 s.

Rezultat przeprowadzonej symulacji w postaci regjiza

przez program PC-CRASH zadanego toru ruchu samochodu

przedstawiono na rys. 7

START/STOP

ok. 15,2 m

\

\\\\;/ /

kolejno na zadawaniu w programie PC-CRASH parametrow

ruchu samochodu (w postaci wddb przyspiesz&é czasow i
katow sketu két), nastpnie wykonaniu symulacji ruchu i wy-
generowaniu danych z wirtualnych czujnikbw przyspé.
Dane te byly wprowadzane jak &pwe do opracowanego al-
gorytmu orientacji przestrzennej. Po ich przetwoizeprogram
napisany przez autoréw powinien wygeneréwane wyjciowe
w postaci 3-osiowych wspékdnych drogi, przebytej przézo-
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Rys. 7. Badania symulacyjne: przejazd samochoduopme
zblizonym do kotowegosrodki mas sylwetek pojazdéw w ko-
lejnych przedstawionych pozycjach wzgledem siebie odda-
lone o odlegté¢ 10 m

Fig. 7. Simulation studies: driving of a car onrack similar to the
circular one; mass centers of the vehicles in thigssquent pre-
sented positions are relative to each other byseadce of 10 m
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Charakterystyki przyspieszenia i epgkosci katowej
w funkcji czasu uzyskane podczas symulacji przejesatao-
chodu dla wirtualnego czujnika znajdaggo st pozasrod-
kiem masy pojazdu, przedstawiono na rys. 8 i 9.jiikuen
.przemieszczono” wzghemsérodka masy o nagtujace odle-
glosci:
— 2 mw kierunku tylu pojazdu,
— 1 mw kierunku lewej strony pojazdu,
- 1,5 mw kierunku goérnej e4ci pojazdu.
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czas [s]

‘—przyspieszenie X = przyspieszenie y = przyspieszenie z‘

Rys. 8. Charakterystyka przyspieszenia w funkcjisazdla
symulacji ruchu samochodu po torze zbliym do kotowego;
pomiar wykonany poz&rodkiem masy samochodu

Fig. 8. Characteristics of acceleration in the ftioo of time
for simulation of vehicle movement along a track lsintb the
circular one; the measurement was made outside ofmes
center of a car

Polazenie czujnika wzgiddem srodka masy ma istotne
znaczenie dla warfoi mierzonych przyspiesae Dla uzy-
skiwanych wartéci predkosci katowych umiejscowienie to
nie mazadnego znaczenia.
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‘— predkos¢ katowa x — predkos¢ katowa y — predko$¢ katowa z ‘
Rys. 9. Charakterystykaqutkosci katowej w funkcji czasu dla
symulacji ruchu samochodu po torze zbtiym do kotowego
Fig. 9. Characteristics of angular velocity in tiienction of
time for simulation of vehicle movement along a traoklar
to the circular one

W wyniku przeprowadzenia w programie OCTAVE
transformaciji, ktérych schemat blokowy przedstawioma
rys. 6, odtworzono tor ruchirtodka masy pojazdu, uzysku-
jac jego przebieg praktycznie identyczny, jak pokazaa
rys. 7 (por. rys. 10). Powstalezrice, wynoszce dla ka-
dego z kierunkéw ruchu pojazdu (X, y, z) jedynikikdicm,
wynikaty prawdopodobnie przgiego kroku catkowania
(0,001 s) oraz z faktuziwewrgtrzny algorytm aywany
przez oprogramowanie PC-CRASH i program napisany
przez autorbw ma z calpewndcia znacaco odmienn
struktue. Stwierdzono tg ze brak uwzgidniania w obli-
czeniach tego,zi wirtualny czujnik znajdowat si poza
srodkiem masy pojazdu powodowato otrzymaniedhkego
toru ruchu tego punktu, co niebiasknia pokazano na
rys. 10

sy glob [m]

T
Cazujnik poza sr masy
_______________________________________________________
Czujnik w 57 masy |
Kok LF
Kok PP

sx glob [m]

Rys. 10. Tor ruchu samochodu, odtworzony w prograd@d AVE na podstawie wskagavirtualnych czujnikéw przyspiesag
wierzchotki czarnych prostakdw wyznaczaj nie potaenie naranikow sylwetki pojazdu, lecz miejsca zabudowy kétymntsa-
mochodziesrodki mas sylwetek pojazdéw w kolejnych przedstawionyshycjach g wzgledem siebie oddalone o odleggd m
Fig. 10. The vehicle track movement, reconstructetienOCTAVE software on the basis of readings ¢fiafiracceleration sen-
sors, the tops of the black rectangles designatethi® positions of the vehicle corners, but arefstallation of car wheels;
mass centers of the vehicles in the subsequentrjieelspositions are relative to each other by aatise of 5 m
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Badania symulacyjne prowadzone byly rownie taki
sposOb, by wymuséiztozony ruch pojazdu w przestrzeni troj-

wymiarowej. Do tego celu w programie PC-CRASH zbudo-

wany zostat ztdony model jezdni, ktéra w rzucie z gory przy-
pominata zdeformowandsemk (rys. 11). Przebieg tej jezdni
w przestrzeni w postaci niwelety (uksztattowania paaéago)

i przechyiki (uksztaltowania poprzecznego), przedsiay
zostal na rys. 12a i 12 b za pomagykreséw programu PC-
CRASH w funkcji rzutu z gory diugaei osi jezdni. Wynika z
nich, ze maksymalna tdica wysokéci jezdni wynosita okoto
10 m, a lewo- i prawostronne przechylenie jezdnagsdd
skrajne wartéci +/- okoto 25%. W przypadku opisywanego
testu, wirtualny czujnik przyspiesze predkosci katowych
umieszczony zostat wrodku masy pojazdu.

Rys. 11. Badania symulacyjne: przejazd samochodprpe-
strzennym torze przypomirgym w rzucie z géry zdeformo-
warg 6semk; srodki mas sylwetek pojazdéw w kolejnych
przedstawionych pozycjachs svzgledem siebie oddalone o
odlegtas¢ 10 m

Fig. 11. Simulation studies: driving of a car orspatial track,
which in the top view is similar to the deformeglfe of eight,
mass centers of the vehicles in the subsequentrgess posi-
tions are relative to each other by a distance®frl

W czasie przeprowadzania badaa torze przestrzennym
okazato s, ze program PC-CRASH nie pozwala na symulacj
jazdy samochodu po torze przeciegjn sk na ptaszczyznach,
lezacych na rénych wysokéciach. Takie przeecie toru pro-
gram interpretuje jako zderzenie (o0 nieznanych rpateach),
czego rezultat w postaci wyrzucenia w gor,koziotkowania”
samochodu mama zaobserwowana rys. 11. Opisane ograni-
czenie nie przeszkodzito temigeby symulagj przeprowadzi
do kaica w spos6b zgodny z patkowymi zatazeniami, a wec

a =
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tak, by podobnie jak we wcidejszym przyktadzie, samochod
zatrzymat si w potazeniu, od ktérego uprzednio rozpatmich.

W analizowanym przykiadzie odtworzenie toru ruchu,
przebytego przegrodek masy pojazdu zakezyto sk jedynie
czesciowym sukcesem. Stwierdzonge do momentu wyst
pienia kolizji (a wec mniej wicej do chwili utraty przez kota
kontaktu z jezdmi), tor ten odtworzony zostat z podabdo-
ktadnaicia, jak we wczéniejszym técie, mimo, £ w poréw-
naniu z nim, zamodelowany ksztalt jezdni byt o wigdedziej
ztozony. Od chwili rozpoogeia fazy lotu przez pojazd, odtwo-
rzony tor jazdy samochodu nie odpowiadat jego ksntatza-
danemu w symulacji komputerowej. Ponadto — jak wynika
z rys. 13, samochdd nie uzyskat rowngasciwego potaenia
koncowego, ktére podobnie jak we wéneejszym técie, po-
winno pokrywd si¢ z potazeniem pocatkowym symulaciji.

Mimo czséciowego niepowodzenia uznar@ opracowany
algorytm nadaje sido odtwarzania toru jazdy pojazdu, ale tyl-
ko pod warunkiemze jego ruch odbywat siod pocatku do
konca na kotach

6. Badania eksperymentalne

Kolejny etap weryfikacji opracowanego algorytmwepro-
wadzono, bazag na wynikach pomiarow przyspiegszepredko-
$ci katowych, uzyskanych podczas rzeczywistego eksperyment
Polegat on na dynamicznym przejechaniu samochodahoe
wym odcinka asfaltowej drogi o znanym ksztalcigalogym na
podstawie analizy map internetowych. Podobniewjgkzypadku
bada symulacyjnych, ruch samochodu realizowany bytqaet
zamkngtym (to samo potzenie pocatkowe i kacowe srodka
masy samochodu) od tzw. startu zatrzymanego dayradnia
pojazdu. Parametry ruchu samochodu byly rejestrevzarpomo-
ca zestawu czujnikbw przyspiesze piezayroskopami, ADIS
16385BMLZ firmy ANALOG DEVICES, ktérego spos6b reje
stracji danych odpowiadat wypadkowemu rejestratordanych
typu ,samolotowego”. Gstotliwas¢ wykonanych pomiarow wy-
nosita okoto 272 Hz. Podczas przeprowadzonej psatmyochod
byt intensywnie rozgdzany, nasgpnie dwukrotnie realizowa-
ny byt manewr slgtu w lewo (z jednoczesnym hamowaniem
do momentu przejechania mniej eagj potowy tuku i
nastpujagcym po nim przyspieszaniem) i intensywne
hamowanie. Ksztalt toru pomiarowego zaznaczono nal#s
niebieslq linia. Polazenie pocatkowe i kaicowe samochodu
podczas przeprowadzonej proby wyznacza jei@ na rys.
14 grota niebieskiej strzalki, natomiast ksztatgotegrota
wskazuje na kierunek jazdy samochodu.
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Rys. 12. Charakterystyki uksztaltowania przestrzgornezdni, pokazanej na rys. 11
Fig. 12. Characteristics of spatial shape of thadpshowed in the Fig. 11
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Rys. 13. Tor ruchu samochodu, odtworzony w progrdd@d AVE na podstawie wskagavirtualnych czujnikéw przyspiesie
Fig. 13. The vehicle track movement, reconstruictddte OCTAVE software on the basis of readinggrinfal acceleration sensors

Samochodem aytym do bada byt FORD ESCORT Uzyskane wartei przyspieszenia i pokosci katowej
kombi, na ktérego dachu, wewtrz wodoodpornej obudo- przedstawiono w postaci charakterystyk w funkcasiz na
wy, za pomog przyssawek zamontowano zestaw czujni-rys. 16 17.
kow pomiarowych.
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Rys. 14, Przybﬁony ksztait toru meiarowego o diugo petli ] | " A

okoto 255 m #rodto fotografii: www.maps.google.pl) 15 1 M “)‘L “ HT } Hﬁ“

Fig. 14. The approximate shape of the track loofh \&imeas- 2 k \ ‘

ured length of about 255 m (source of photograph: t[s]

www.maps.google. pl) Rys. 16. Charakterystyka przyspieszenia w funkzast

a) dla przeprowadzonych batla&eksperymentalnych; pomiar
wykonany pozarodkiem masy
Fig. 16. Characteristics of acceleration in the étion of
time for the carried out experimental researchés, ineas-
urement was made outside of the mass center af a ca
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Rys. 15. Samochdd FORD ESCORT, wykorzystany dofbekis

perymentalnych oraz zestaw czujnikdw pomiarowych IRAD Rys. 17. Charakterystykagquikosci katowej w funkcji cza-
16385BMLZ firmy ANALOG DEVICES, zamkety w obudowie  su dla przeprowadzonych badeksperymentalnych

Fig. 15. FORD ESCORT car, used for experimental re$earcFig. 17. Characteristics of angular velocities letfunction

and the set of sensors ADIS 16385BMLZ, producediayod  of time for the carried out experimental researche
Devices, closed in a case
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Otrzymane dane pomiarowe byly silnie ,zaszumione”Wszystkie wymienione wielldgi, bedace przedmiotem
co jest cech charakterystyczn dla wszystkich uktadéw optymalizacji uzyskiwano metgadMonte Carlo, natomiast
stuzacych do elektrycznych pomiaréw przyspieszenia ijako funkcje celu przyto dwa niezalene kryteria:
predkosci katowej, rejestrowanych z da czgstotliwoscia.  — predkosci koncowej pojazdu, ktéra nie mogta przekra-
Analiza uzyskanych danych wymagata przeprowadzeniaza: 10 km-h?,
ich wstpnej obrobki, od ktorej silnie zadat finalny efekt - odlegtdici usytuowaniarodka masy pojazdu po zako
przeprowadzanych transformacji w postaci odtworeniczeniu proby od jego patenia pocztkowego, ktéra nie
drogi, przejechanej przez pojazd. mogta przekraczalO m.

W pierwszej Kkolejnéci wyznaczonosrednie wartéci
predkasci katowych ox (przechylenia),oy (pochylenia) Kolejny (inny) sposob obrébki danych byt analogigz
orazwz (odchylenia) w przedziale czasu, w ktorym pojazdtio opisanego powsj, z tym,ze procedus optymalizacyj-
stat nieruchomo (ale z wézonym silnikiem), a wéic w cza-  na realizowano dopiero po uprzednim przeprowadzeniu k
sie nieco powyej 3 s od momentu rozpagda rejestracji libracji wskaza przyspieszeniomierzy. W czasie bada
przez zestaw czujnikow (patrz: rys. 16 i 17). Otnayio W czujnikéw wykonanych w statycznych warunkach labmra
ten spos6b warfei offsetu pedkosci katowych, ktére wy-  ryjnych zauwaono, ze suma geometryczna mierzonych
nosity odpowiednio:wXorr = -0,05 [stopnies™], wyorr =  sktadowych XYZ wartéci przyspieszé nie zawsze daje
+0,12 [stopnies™], wzorr = -0,17 [stopnies’]. Obliczone  rzeczywisy wartci¢ przyspieszenia (tj. wardé 1 g = 9,81
wartcsci offsetu odg¢to od wszystkich zmierzonychqatko-  m.s?). W zalenosci od sposobu ustawienia czujnika, po
sci katowych, dzgki czemu po wykonaniu operacji catko- wyznaczeniuredniej wartéci przyspieszenia wedtug wzo-
wania uzyskanych danych pomiarowychgtyk orientacji  ru (1), w ustalonych stanach spoczynku obserwovpsve-
czujnika w stanie spoczynku pojazdu dla wszystkizech  ne odchylenia od warfoi przyspieszenia ziemskiego, co

osi czujnika wyniosty O stopni. przedstawiono w tab. 2.
Nastpnym elementem analizy zarejestrowanych da- > > >
nych pomiarowych bylo wyznaczenie waxtb offsetow a‘\/ ax® +ay" +az . 1)

przyspiesze, a nasipnie odgcie ich od wszystkich zmie-
rzonych przyspiesze— podobnie, jak uczyniono to w przy- Tab. 2. Zmierzone i wyznaczone wabprzyspieszé w
padku pedkosci katowych. Naley przy tym podkréli¢, ze  warunkach statycznych

w przeciwieistwie do odjcia offsetu od zarejestrowanych Table 2. Measured and calculated values of accétaman
predkasci katowych, dziatanie to w przypadku przyspiesze static conditions

z zalazenia bylo obarczone ddem o charakterze systema-

tycznym. Brak stabilizacji polenia czujnika na pojelzie, Sf%ﬂigg&fﬁ i?'egg_' Suma
np. z Wykorzysta_nk_em mechaniqzne_fgaoskopu sprawiai,_ Orientacja wekto- str;/ennych przyspiepsmv geome-
ze pionowa 6 czujnika w zasadzie nigdy nie pokrywata si | ra przyspieszenial poszczegoinych pakeniach tryezna
w kierunkiem wektora przyspieszenia ziemskiego, o statycznych czujnika | PreYSPIe-
do zamocowania czujnika do nadwozia pojazdyta po- axy aYy az, sea
ziomicy. Oznaczalo toze zmierzona w stanie spoczynku| X skier. w dét 1,003 0,018 0,009 1,003
pojazdusrednia warté¢ bezwzgédna przyspieszepiono- X skier. do goéry -1,000{ -0,017 0,001 1,000
wych (az) zmierzonych w stanie spoczynku pojazdu ba Y skier. w dot -0,005| 0,999] 0,009 0,999
dawczego byta nieco mniejsza od wécioprzyspieszenia | Y skier. do gory 0,007 -1,004 -0,008 1,004
ziemskiego. Niewielkie pochylenie i przechyleniaijoika, | Z Skier. w dot -0,004] -0,00§ 1,003 1,003
ktore nie byto meliwe do wyeliminowania na etapie mon- |_Z Skier. do gory 0,003] 0008 -1,000 1,004

tazu czujnikbw spowodowatase cz:s¢ wartdici skladowej o o o ]
wektora przyspieszenia ziemskiego zostata zarej@atra Rozwizujac omowiony wyej problem postawiono te-
jako sktadowe wektora przyspieszenia w kierunkutpod & 2€ minimalizacja kfdow wynikow pomiarow przyspie-
nym i poprzecznym pojazdu, ktére z zadoia w przypadku SZ€ m_ozllwa jest przez kor_ngJ wskaza dla kadej z osi
nieruchomego pojazdu powinny wynésiero. Proste usu- Przez jednoczesne przestoie charakterystyk (offset) oraz
niecie offsetu ze zmierzonych trzech sktadowych wektor © Wprowadzenie warfei wzmocnienia sygnatu. Stosownie
przyspieszenia i kontynuowanie dalszych oblicagnacza- 90 tego zatvenia skgnstruowano réwnanie (2), wyndag
fo zatem akceptagjopisanego wigj bidu systematyczne- Z€ Wzoru (1), w ktérym na waié sumy geometrycznej
go, majicego konsekwenejw postaci istotnego edu wy-  Sktadowych wektora przyspiesze/ptywa dodatkowo war-
znaczenia mdkosci liniowych i przebytej drogi dla kalej — 105¢ széclu sta%yph wspotczynnikow. Od_powyedm dopor
z trzech osi w przestrzeni — zwtaszcza, uzyskiwane one tych wspoiczynnikow pozwala na uzyskiwanie oczekiwa
byly przez operagjcatkowania (rys. 18). nego wyniku rownania. W przypadku pomiarow sktado-
Powyzszy bhd systematyczny wyeliminowano, wyko- quh wektora przyspieszenia w L_Jk’radz!e nieruchomym,
nujac numeryczne poziomowanie uktadu z wykorzystanien{¥yliczona warté¢ pierwiastka (2), niezaeie od sposobu
metod optymalizacyjnych. Poszukiwanymi (optymalizew Ustawienia giowicy pomiarowej powinnadwartaic 1 g.
nymi) wielkosciami byly trzy kty pocatkowej orientacji Wartdsci wspotczynnikéw od A do F powinny byzatem
przestrzennej uktadu wspébdnych czujnika Gpos Gpon dot_;rane w tE?lkI sposob, aby wprowadzenie do réwnania
Ppoy) Oraz jednoczmie wartdci offsetu dla dwoch osi: zmlerzpnych,_srednlch wart,éq sk+adoyvych XYZ wektora
aXorr Oraz ayrr Wartci¢ offsetu dla osi pionowej gz- nie przyspieszenia dato takvtasnie wartdc.
byta optymalizowana, lecz obliczana po uzyskanimjle-
tu pieciu pozostatych wymienionych wielkoi w taki spo- qn:l;e:\/(BEﬁA’fa&:lze))z +(pc+ay,...)f +(FdE+az,..,)f (@)
sob, zeby suma geometryczna przyspigsze stanie spo- gdzie:
czynku samochodu wynosita doktadnie 1 g = 9,85°m  ax, ay, az -érednie wartéci mierzonych sktadowych XYZ
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wektora przyspieszenia, wyznaczane w stanie spéozyn Tab. 3. Obliczone wspétczynniki offsetu i wzmocngdla

czujnika, zmierzonych warteci przyspieszé
A, C, E — wartéci offsetu, czyli przesuncia charaktery- Fig. 3. The calculated offset and gain coefficiefuts the
styk wzgkdem osi rzdnych, measured values of acceleration
B, D, F — wzmocnienie przyspieszepowiekszonych
. o A -0,00177
uprzednio o wartg offsetu, B 0998452
n — liczba stanéw statycznych, w jakich wyznaczaaoto- c 0’1002 208
éci sktadowe wektora przyspieszenia ziemskiego weprz D 0,998552
strzeni, odpowiadafa liczbie poszukiwanych parametréw E 20,00162
A,B,C,D,EF F 0,998521

Szczegbtowa analiza opisanego zefy zagadnienia
Biorac pod uwag, ze liczba niewiadomych w réwnaniu przeprowadzona zostata w pracy [3].

(2) wynosi szé&, to w tylu wignie stanach nateto naj- Zastosowanie kolejnych, opisanych sy metod anali-
plerw WyZna.CZy’ srednie wartéci Sk*adOWyCh wektora zy przyspiesz?ﬁ Zmierzonych z Wykorzystaniem CZani-
przyspieszenia, a naphie zbudowa odpowiednio uktad kow, wptyreto korzystnie na stopiepodobigistwa toru ru-
széciu rowna. Poniewa czujnik zabudowany jest we- chy ¢rodka masy pojazdu, do rzeczywistego toru, pokaza-
wnatrz obudowy o ksztalcie s@gganu, do analizy przyj- nego na rysunku 14, jednakziy z nich miat posia petli
mowano wartéci sktadowych XYZ wektora przyspiesze- o zdecydowanie zbyt dych rozmiarach w stosunku do
nia, wyznaczone eksperymentalnie podczaszeoli@a Czuj-  wzorca (rys. 18). Dlatego padp kolejra probe korekcii
nika na Stole, k0|ejn0 na kdej zescianek tej ObUdOWy. uzyskanych danych pomiarowych' przyjmhipotetyczne
Ukfadu széciu rowna nie rozwiazywano analitycznie, lecz  zatazenie, ze przyczym otrzymywania zbyt dtugich gli
numerycznie, stosgf metod Monte Carlo, z wykorzysta- odpowiadajcych torowi ruchusrodka masy samochodu
niem oprogramowania OCTAVE. Kryterium zalazenia moze by blednie zarejestrowany czas. Korekcja czasu po-
poszukiwania statych A-F bylo uzyskanie dla wszg$tk |egata na przemeniu jego wszystkich wardoi zareje-
Szeéciu rownai rozwiazania, w postaci sumy geometrycznejstrowanych przez czujniki przez staly wspétczyn@jf65s,
przyspieszenia o waio 1,000 g. Dla danych zawartych ¢o po wykonaniu dwukrotnego catkowania przyspiésze
w tab. 1, obliczono komplet wspétczynnikéw A-F orea  (po uprzednim przeprowadzeniu procedury kalibragjyjn
Sciach przedstawionych w tab. 3. i optymalizacji potaenia pocatkowego uktadu wspoted-

nych czujnikébw wraz z wprowadzeniem offsetow), powi

no skutkowd zmniejszeniem rozmiarowepi.
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= Droga rzeczywista, odtworzona na podstawie www.maps.google.pl
Droga obliczona bez uwzgl. offsetu przyspieszen
= Droga obliczona z uwzg|. offsetu przyspieszen
= Droga obliczona z uwzg|. korekcji poczatkowej pozycji katowej czujnikéw i offsetu przyspieszen
= Droga obliczona z uwzg|. kalibracji czujnikéw, korekcji poczatkowej pozycji katowej czujnikéw i offsetu przyspieszen
= Droga obliczona z uwzg|. kalibracji czujnikéw, korekcji poczatkowej pozycji katowej czujnikéw i offsetu przyspieszen; wartosci czasu przemnozone przez wsp. 0,965

Rys. 18. Tory ruchérodka masy pojazdu zrzutowane na pozqulaszczyza jezdni, uzyskane z wykorzystaniem wszystkich
wykorzystanych metod oraz tor ruchu pojazdu odtenyzna podstawie analizy mapy internetowej

Fig. 18. Trajectories of the vehicle mass center mmarg, projected on the horizontal plane of the roaglwpresented results
were obtained with usage of all the methods; tla path of the vehicle movement based on analysistefnet site map
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Jak wynika z rys. 18, po zastosowaniu korekcjiséza sa bledem, ktéregarodio kedzie przedmiotem poszukiwa
tor ruchusrodka masy pojazdu faktycznie ulegt skréceniuw czasie dalszych bafla
lecz jednoczénie zostat take zdeformowany. Wynika to — Réznice uzyskane w przeprowadzonych badaniach symu-
z faktu,ze katy obrotu nadwozia pojazdu obliczangmzez  lacyjnych i eksperymentalnych ruchu pojazdu wskang
wykonanie operacji catkowania zarejestrowanyajukosci  potrzele zachowania diej ostranosci w ich interpretacii.
katowych, do czego stosujegsie same czasy, CO W przy- - Przedstawiona analiza przyspiesze predkosci kato-
padku catkowania przyspiesze,Sztuczne” skrocenie cza- wych powinna b§ jednym z aspektow projektowania ma-
su spowodowato zatem nie tylko zmniejszenie obfigead  szyn, zwlaszcza mgjych zdolnéé do przemieszczaniagsi
wartcsci predkoéci liniowej i drogi przebytej przez pojazd, na kotach. Wykorzystane w algorytmie obliczeniowym
lecz take automatyczne zmniejszenie wadicbliczanych  transformacije s elementem modelu obliczeniowego ruchu
katow, ktore dla czaséw bez korekcji wyliczane bylypojazdu, ktérego zastosowanie utiwia konstruktorowi
W spos6b prawidtowy. poznanie sit i momentéw obgiajacych konstrukej w cza-

sie przemieszczaniaesi

Charakterystyki drogi poprzecznej w funkcji drqap-
dtuznej (tory ruchusrodka masy pojazdu zrzutowane nag Bibliografia
poziomy ptaszczyza jezdni), uzyskane z wykorzystaniem

wszystki_ch opisanych vmj metod oraz charakterystyk_ [1] Hogg G.: UDS — Wypadkowy rejestrator danych. V Sgmp
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