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Ustalenie rzeczywistej predkosci tramwaju na podstawie
wartosci zarejestrowanych przez rejestrator ATM

Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie roznic pomigdzy predkosciami tramwaju zapisa-
nymi w rejestratorze pojazdu a zmierzonymi urzadzeniem pomiarowym i wprowadze-
nia propozycji zastosowania wspotczynnika korekcyjnego w celu ustalenia rzeczywi-
stej predkosci tramwaju. W czasie eksperymentu realizowanego do jednej z opinio-
wanych spraw stwierdzono roznice pomig¢dzy wartosciami predkosci zapisanymi
w rejestratorze ATM i1 zmierzonymi urzadzeniem VBOX Sport. Zauwazono rowniez,
ze juz w rejestratorze zapisane sg cztery predkosci, ktorych wartosci nie sa takie same.
W artykule przedstawiono zrodta tych predkosci i obliczono wspotczynnik, ktéry po-
shuzyt do odtworzenia rzeczywistych predkosci i przyspieszen zarejestrowanych
W czasie rzeczywistego zdarzenia.
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1. Wstep

literaturze dotyczacej rekonstrukcji wypadkow drogowych istnieje szereg
publikacji na temat ruchu pojazddéw szynowych, m.in. dotyczacych badan
i analizy wymuszen kinematycznych drgan tramwajow [11, 12], monitorowania
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stanu technicznego toru tramwajowego [8], czy hamowania [7, 15, 16, 19, 20]".
Problem przyspieszania tramwaju, jak tez innych pojazdéw szynowych, nie zostat
tak szeroko rozpoznany i omowiony?. Jest on zreszta znacznie bardziej ztozony
1 zalezny w duzym stopniu od warto$ci wspotczynnika tarcia pomigdzy kotami po-
jazdu a szynami, techniki jazdy motorniczego oraz bezpieczenstwa pasazerow.
Przyspieszenie maksymalne tramwaju w normalnych warunkach ruchu nie po-
winno przekracza¢ wartoéci 1,5-1,8 m/s? [21]. Dopuszczalne wartoéci przyspiesze-
nia dla tramwajow i trolejbusow zostaty opisane przez norme [17].

Pomiary dynamiki ruchu tramwaju zostaly przeprowadzone na potrzeby re-
konstrukcji wypadku, w ktérym osoba znajdujaca si¢ w tramwaju PESA 121 NbT
Swing [13, 14] przewrdcita si¢ podczas jego przyspieszania. W analizowanej spra-
wie jedynym dowodem rzeczowym byl monitoring z zapisem audio pochodzacy
tylko z jednej kamery z wnetrza tramwaju. Zalozeniem autoréw bylo przeprowa-
dzenie eksperymentu rzeczoznawczego z zakresu badania dynamiki jazdy w celu
ustalenia maksymalnego przyspieszenia oraz wyznaczenia korelacji migdzy przy-
spieszeniem a wychyleniem nastawnika predkosci tramwaju, a takze zweryfikowa-
nia predkosci zapisanych przez zamontowany w tramwaju rejestrator ATM. Do ba-
dan porownawczych wykorzystano urzadzenie pomiarowe VBOX Sport, ktérego
doktadnos$¢ do tego typu badan byta wystarczajgca [5] i udowodniona [3]. W czasie
badan okazalo si¢, Ze istniejg roznice migdzy warto$ciami zapisanymi przez reje-
strator a zmierzonymi, ktére moga mie¢ wptyw na obliczanie przyspieszen albo
opo6znien (ujemnych przyspieszen) pojazdu.

2. Rejestrator ATM — moZliwosci konfiguracji systemu i rejestracji parametrow

Rejestratory ATM-RPS4 to rodzina urzadzen dostosowywana do specyficz-
nych wymagan danego pojazdu. W typowych konfiguracjach wystepuje: blok zbie-
rania i przetwarzania informacji ATM-RP4, pulpit wyswietlajacy predkosci ATM-
PW3 (cyfrowy) lub monitor PIXY, czujniki ci$nien w uktadzie hamulcowym, an-
tena GPS. Opcjonalnie system moze by¢ wyposazony w osobny analogowy wskaz-
nik predkosci, czytnik kart zblizeniowych czy dodatkowy modut transmisji danych
GPRS i WiFi [1]. Na ryc. 1 przedstawiono przyktadowa konfiguracj¢ srodowiska
systemu ATM-RPS w pojezdzie, ktora moze by¢ konfigurowana przez firm¢ ATM
na potrzeby indywidualnego rozwigzania.

1'W literaturze [18] warto$¢ ujemnego przyspieszenia (opdznienia) do 1,5 m/s> wystepuje jako war-
tos¢ dozwolona. W badaniach przeprowadzonych i przedstawionych w [4] ponad 95% uczestnikow
badania opowiedziato si¢ za oczekiwaniem od kierujacych autobusami komunikacji miejskiej, aby
w czasie normalnego ruchu drogowego hamowali z opdznieniem nie wigkszym niz 1,5 m/s.

2 Jedng z nielicznych publikacji jest opracowanie P. Fundowicza, zajmujace si¢ zagadnieniem czasu
narastania przyspieszenia pojazdow [9].
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Ryc. 1. Przykiadowa konfiguracja Srodowiska systemu ATM-RPS w pojezdzie [1].

Wartosci odczytane z rejestratora tramwaju ATM (czgstotliwo$é zapisu pro-
bek wynosi 1Hz) wykazujg az cztery rdzne predkoscei:

a) dwie pochodzace od dwoch czujnikow, oznaczonych w programie umozliwiajacym
odczyt z karty pamiegci rejestratora jako ,,Predkos$¢ pojazdu z czujnika nr 17
i,,Predko$¢ pojazdu z czujnika nr 27,

b) jedna oznaczona jako ,,Predkos¢ pojazdu, rejestrator”,

¢) kolejna oznaczona jako ,,Predkos¢ z GPS, rejestrator”.

W czasie badan stwierdzono, ze podczas jazdy tramwaju z predkoscia ok.

40 km/h warto$ci predkosci uzyskane w podpunktach a) i b) byly mniejsze o ok.

5 km/h od wartos$ci z podpunktu c).

Podkresli¢ nalezy, ze istnieje takze mozliwos¢ odczytania wartosci predkosci

z rejestratora tramwaju ATM z czestotliwo$cia zapisu probek, ktora wynosi 16 Hz.

Odczyt wartosci z takg czestotliwoscia nie jest jednak domys$lny w programie od-

czytujacym, dlatego w czasie zabezpieczania danych pomiarowych z rejestratora

ATM nalezy okresli¢ czestotliwos¢ zapisu danych. W przeciwnym razie zostang

zapisane wartosci z czestotliwoscig domysing programu odczytujacego, tj. 1 Hz.

System ATM-RPS4 moze nieznacznie r6zni¢ si¢ konfiguracja w réznych mo-
delach pojazdow, dlatego tez w celu poznania szczegdtowej konfiguracji nalezy
uzyskac¢ informacje od producenta.

W tramwaju trojcztonowym, niskopodtogowym 12INbT typu Swing produk-
cji firmy PESA Bydgoszcz, w celu uzyskania niezawodnosci pomiaru predkosci
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zostaty zamontowane na maznicy (tozysku gldéwnym) dwa niezalezne (w kazdym
wozku jezdnym) czujniki pomiaru predkosci ,,Predkos¢ pojazdu z czujnika 17
i,,Predkos¢ pojazdu z czujnika 2”. Pomiary predkosci z tych czujnikow sg poréw-
nywane i wigksza z nich jest kopiowana do parametru ,,Predkos¢ pojazdu, rejestra-
tor”. Aktualna warto$¢ tej predkosci jest zapisywana w rejestratorze z czestotliwo-
$cig 16 Hz.

,.Predkos¢ z GPS” jest rejestrowana z czgstotliwoscia 2 Hz, przy wykorzysta-
niu systemow GPS i GLONASS. Przy statej predkosci poruszania si¢ pojazdu
(i prawidtowo wprowadzonych $rednicach kot) predkos¢ GPS powinna by¢ zbli-
zona do oznaczonej jako ,,Predkos¢ pojazdu, rejestrator”. Przy dynamicznej zmia-
nie predkosci pojazdu GPS nie nadaza za zmianami predkosci z czujnikow i przy
rozpedzaniu si¢ predkos¢ GPS jest zawsze nieco mniejsza, a przy hamowaniu od-
wrotnie, co zaobserwowa¢ mozna na ryc. 71 12.

W przypadku odczytu parametrow z systemu niezbgdnym jest zachowanie sto-
sownej procedury. Aby w pliku (*.xlIs pojawily si¢ wszystkie probki (np. dla cze-
stotliwosci predkosci wynikowej 16 Hz) nalezy:

* uruchomi¢ wizualizacje numeryczng w programie FDS?,
= wybra¢ interesujace parametry,

= wybra¢ opcje ,,wszystkie probki™,

= wyeksportowac dane do pliku *.xls.

Obliczanie predkosci pojazdu z czujnikow jest realizowane przez zliczanie ob-
rotow osi, dlatego niezwykle wazna jest wprowadzona do programu prawidtowa
srednica kota.

3. Badania
3.1. Cel badan

Podstawowym celem badan bylo uzyskanie informacji o dynamice konkret-
nego pojazdu szynowego podczas swobodnej jazdy miejskiej, a takze w warunkach
granicznych, w szczego6lnosci podczas wykonywania manewru ruszania z miejsca.
Informacje te stanowily podstawe¢ do ustalenia przyspieszen, jakie osigga dany mo-
del tramwaju w przypadku maksymalnego wychylenia nastawnika jazdy, a takze
do badania korelacji migdzy parametrami dynamiki a informacjami zarejestrowa-
nymi przez system monitoringu tramwaju.

3.2. Czas, miejsce i warunki badan

Badania zostaty wykonane w dniu 19 wrzesnia 2019 r. w Toruniu, w dobrych
warunkach atmosferycznych. Podstawowym kryterium w wyborze miejsca do

3 System FDS jest przeznaczony do odczytu i analizy danych. https://www.atmavio.pl/lotnictwo/fds-
oprogramowanie-do-analizy-danych-z-lotu/ (26.07.2021 r).
4 Po wybraniu opcji ,,wszystkie probki” uzyskujemy czestotliwo$¢ zapisu 16 Hz.
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przeprowadzenia badan byta mozliwo$¢ swobodnego przejazdu tramwaju w wa-
runkach miejskich.

3.3. Urzgdzenia pomiarowe

W badaniach uzyto zabudowany w tramwaju rejestrator ATM-RPS4TU
(ryc. 2) firmy ATM PP sp. z o0.0., posiadajacy wbudowany GPS, modem Wi-Fi,
obstuge sieci CAN MVB i Ethernet oraz zlacza RS422 i USB [6]. Do weryfikacji
wykorzystywano urzadzenie pomiarowe firmy Racelogic — VBOX Sport, ktore
spelnia wymagania do pomiaru parametréw dynamiki podtuznej pojazdéw [3], re-
jestrujac dane z czestotliwoscia 20 Hz.

S— N—

(8] murn ~ REJESTRATOR PARAMETROW [< e Bl el B

- ¥
- [
l e
aacl | 7]

Ryc. 2. Rejestrator parametrow ATM-RPS4TU firmy ATM PP sp. z o.0. [6].

3.4. Przebieg badan

W trakcie badan tacznie przejechano tramwajem ok. 10 km z ré6znymi predko-
$ciami i przyspieszeniami. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dla dwoch
prob:

1) ruszanie z maksymalnym przyspieszeniem oraz hamowanie nagte,
2) ruszenie z miejsca oraz hamowanie robocze (fagodne).

W czasie wszystkich prob rejestrowano sygnaty wideo i dzwigkowe z kamer
tramwaju oraz wartosci predkosci rejestrowane w rejestratorze jazdy. W celu nie-
zaleznej weryfikacji parametrow ruchu zainstalowano w czlonie C (tylnym) urza-
dzenie pomiarowe VBOX Sport.

3.5. Obiekt badan

Obiektem badan byl tramwaj trdjcztonowy, niskopodtogowy 12INDbT typu
Swing (ryc. 3) produkcji firmy ,,PESA Bydgoszcz” [13]. Tramwaje tego typu sa
eksploatowane w Bulgarii (Sofia), Polsce (Bydgoszcz, Gdansk, £.6dz, Szczecin,
Torun i Warszawa), Rumunii (Kluz-Napoka), Rosji (Kaliningrad) i na Wegrzech
(Segedyn) [16].
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Ryc. 3. Tramwaj trzyczlonowy, niskopodtogowy typu Swing [13].

Tramwaj Swing wyposazony jest w kamery rejestrujace obraz oraz przy wy-
branych kamerach sygnal audio z wnetrza kabiny motorniczego i wnetrza tram-
waju. Podglad z kamer mozliwy jest na panelu motorniczego. Znajduja si¢ tam
takze informacje odno$nie czasu postoju oraz kolejnosci przystankow (tzw. infor-
macje pasazerskie). Podczas eksperymentu zarejestrowano nagrania z kamer znaj-
dujacych si¢ w nastgpujacych miejscach:

1) w kabinie motorniczego (skierowana na panel oraz motorniczego, z rejestracjg
sygnalu audio),

2) na przodzie tramwaju,

3) ztylu tramwaju,

4) z lewej strony tramwaju,

5) z prawej strony tramwaju,

6) we wnetrzu tramwaju (cztery kamery, oznaczone KWO01 — KWO04, z ktérych jedna
(KW3) z rejestracja sygnatu audio).

Na ryc. 4 przedstawiono zdjecie kamery KWO03 oraz mikrofonu, ktory reje-
struje sygnat audio z wngtrza tramwaju.

Ryc. 4. Zdjecie kamery KW03 oraz
znajdujgcego sie obok niej mikro-
fonu rejestrujgcego sygnaty aku-
styczne z wnetrza pojazdu (wska-
zany czerwongq strzatkg).
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4. Opracowanie wynikow badan

Podczas badan eksperymentalnych dynamiki pojazdu, poproszono motorni-
czego o jazde tramwajem z r6zng dynamika, zar6wno w zakresie przyspieszania,
jak i hamowania. Ponizej przedstawiono wybrane dwie proby.

4.1. Proba 1 — dynamiczna zmiana predkosci (ruszenie maksymalne z miejsca oraz
hamowanie nagle — nastawnik w maksymalnych pozycjach pracy)

Wartosci zarejestrowane przez VBOX Sport

Na ryc. 5 przedstawiono wartosci predkosci i przyspieszenia zarejestrowane
urzadzeniem VBOX Sport. Warto$¢ maksymalnej predkosci wynosita ok. 45 km/h.
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Ryc. 5. Wykresy wartosci predkosci i przyspieszenia z proby 1. Po prawej stronie pofozenia
tramwaju uzyskane z urzgdzenia VBOX Sport i natozone na mape z Google Maps automa-
tycznie zaimportowang przez program.

Na ryc. 6 przedstawiono warto$ci przyspieszenia/ujemnego przyspieszenia
(opo6znienia hamowania) zarejestrowane podczas proby 1. Podczas manewru przy-
spieszania z maksymalnym wychyleniem nastawnika, zarejestrowane wartosci
przyspieszenia byly na poziomie ok. 1,5 m/s?, najmniejsze zarejestrowane ujemne
przyspieszenie (opoznienie hamowania) wynositlo dla hamowania naglego ok.
3,9 m/s*. Srednie petne opéznienie hamowania (MFDD) w przypadku hamowania
z predkosci ok. 45 km/h, wyznaczone na podstawie danych pomiarowych z urza-
dzenia VBOX Sport, wynosito 3,7 m/s’.
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Ryc. 6. Wykres wartosci przyspieszenia z proby 1 po wygladzeniu w programie VBOX Test
Suite funkcjqg Smoothed na poziomie 20.

Roznice odczytu wynikow z rejestratorow ATM i VBOX Sport
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Ryc. 7. Wykresy wartosci predkosci i przyspieszenia z proby 1 zarejestrowane rejestratorem
ATM z czestotliwoscig probkowania 1 Hz oraz urzqdzeniem pomiarowym VBOX Sport
z czestotliwoscig probkowania 20 Hz.

Porownujac przebieg predkosci uzyskany z urzadzenia VBOX Sport z pred-
ko$ciami zarejestrowanymi rejestratorem ATM (ryc. 7) mozna stwierdzi¢, ze naj-
bardziej zblizone do siebie sg wartosci predkosci oznaczone jako ,,rejestrator” oraz
»czujnik 171 ,,czujnik 27, a warto$ci GPS z rejestratora odbiegaja od nich znacznie
bardziej. R6znica ta moze by¢ spowodowana innym algorytmem obliczania pred-
kosci przy uzyciu sygnalu GPS. W zwigzku z powyzszym przyjeto zasade przeska-
lowania warto$ci predkosci pojazdu rejestratora ATM do predkosci pojazdu uzy-
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skanych z urzadzenia pomiarowego VBOX Sport. W tym celu wykorzystano war-

tosci maksymalne tj. zapisana w rejestratorze i1 urzadzeniu VBOX Sport i otrzy-
mano wspotczynnik rowny 1,105 (ryc. 8).

! Poré ie wartosci predk I i - préba 1: reje: ATM oraz VBOX Sport
® ATM - predkos$¢ pojazdu, rejestrator - max: 45.084
* ATM - predkos$¢ pojazdu, czujnik 1 - max: 44.0895
* ATM - predkos$¢ pojazdu, czujnik 2 - max: 44.9735
40 == ATM - predko$¢ pojazdu, GPS - max: 47.6255
===\/BOX Sport - predko$¢ pojazdu - max: 45.08
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Ryc. 8. Wartosci predkosci z proby 1 zarejestrowane rejestratorem ATM z czestotliwoscig
probkowania 1 Hz po przemnozeniu przez o stalg 1,105, oraz wykres wartosci predkosci
zarejestrowanych urzqgdzeniem VBOX Sport z czestotliwoscig probkowania 20 Hz.

Korelacja wartosci predkosci z wychyleniem nastawnika tramwaju
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Ryc. 9. Wykresy wartosci predkosci i wychylenia nastawnika jazdy tramwaju z proby 1.
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4.2. Proba 2 — mniej dynamiczna zmiana predkosci (ruszenie z miejsca oraz ha-
mowanie robocze — lagodne wraz z ruchem tramwaju w ruchu miejskim)

W analizie drugiej proby przyjeto warto§¢ wspotczynnika skalowania ustalong
W pierwszej probie. Zabieg ten miat na celu weryfikacje jego wartosci przy roznych
warunkach dynamiki pojazdu, a takze zbadanie niezmienniczosci podczas jazdy
tramwajem w dhuzszym czasie.

Wartosci zarejestrowane przez VBOX Sport

Na ryc. 10 przedstawiono wartosci predkosci i przyspieszenia zarejestrowane
urzadzeniem VBOX Sport. Warto$¢ maksymalnej predkosci wynosita ok. 42 km/h.
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Ryc. 10. Wykresy wartosci predkosci i przyspieszenia z drugiej proby zarejestrowane z cze-
stotliwoscig probkowania 20 Hz. Po prawej polozenia z urzqdzenia VBOX Sport.

Na ryc. 11 przedstawiono wartosci przyspieszenia/ujemnego przyspieszenia
(opdznienia hamowania) zarejestrowane podczas niniejszej proby. Nalezy zauwa-
7yé, iz warto$¢ przyspieszenia nie przekraczata ok. 1 m/s>. Najnizsze zarejestro-
wane ujemne przyspieszenie podczas hamowania roboczego wynosito ok. 1,3 m/s>.
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Ryc. 11. Wykres wartosci przyspieszenia z drugiej proby po wygladzeniu w programie
VBOX Test Suite funkcjq Smoothed na poziomie 20.
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Roznice odczytu wynikow z rejestratorow ATM i VBOX Sport

Poré ie wartosci pre $ci - proba 2: rejestrator ATM oraz VBOX Sport

50

45 |-

predkos¢ (km/h)
& 8
T T

N
S

* ATM - predko$c¢ pojazdu, rejestrator - max: 41.1
* ATM - predkos¢ pojazdu, czujnik 1 - max: 40.9
5 * ATM - predko$¢ pojazdu, czujnik 2 - max: 41.1
== ATM - predko$c¢ pojazdu, GPS - max: 45
—\/‘BOX Sport - predko$c¢ pojazdu - max: 45.4

00 20 40 6‘0 80 100 1‘20
Czas (s)
Ryc. 12. Wykresy wartosci predkosci z drugiej proby zarejestrowane rejestratorem ATM
z czestotliwoscig probkowania 1 Hz oraz urzqdzeniem pomiarowym VBOX Sport z czesto-
tliwosciq probkowania 20 Hz.

50 Poré ie wartosci pre Sci - proba 2: rejestrator ATM oraz VBOX Sport

45 —

40 —

& ATM - predkosc¢ pojazdu, rejestrator - max: 45.4155
@ ATM - predkos¢ pojazdu, czujnik 1 - max: 45.1945
5 * ATM - predkos¢ pojazdu, czujnik 2 - max: 45.4155
== ATM - predko$¢ pojazdu, GPS - max: 49.725
====\/BOX Sport - predko$¢ pojaz‘du - max: 45.4
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Ryc. 13. Wykresy wartosci predkosci z drugiej proby zarejestrowane rejestratorem ATM
z czestotliwoscig probkowania 1 Hz oraz VBOX Sport z czestotliwoscig probkowania
20 Hz. Przeskalowaniu wartosci predkosci o stalg 1,105 poddano ,, Predkos¢ pojazdu, re-
Jjestrator”, ,, Predkos¢ pojazdu z czujnika 1", ,, Predkos¢ pojazdu z czujnika 2. Przeskalo-
waniu nie poddano wartosci predkosci z rejestratora ATM ,, Predkos¢ z GPS” z powodu
poprawnej korelacji z wartosciami predkosci z rejestratora VBOX Sport.
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Korelacja wartosci predkosci z wychyleniem nastawnika tramwaju

wartosci predkosci oraz wychy - proba 2: rej ATM oraz VBOX Sport

predkos¢ (km/h)

- predkos$¢ pojazdu, rejestrator - max: 41.1
- predkos$¢ pojazdu, czujnik 1 - max: 40.9
= ATM - predko$c¢ pojazdu, czujnik 2 - max: 41.1
5 g ATM - predkos$¢ pokazdu, GPS" - max: 45
wes \/BOX Sport - predkos¢ pojazdu - max: 45.4
=== ATM - wychylenie nastawnika
I I
00 20 40 60 80 100 120
Czas (s)

Ryc. 14. Wykresy wartosci predkosci, przyspieszenia i wychylenia nastawnika jazdy tram-
waju z drugiej proby zarejestrowane rejestratorem ATM z czestotliwoscig probkowania
1 Hz oraz urzgdzeniem pomiarowym VBOX Sport z czestotliwoscig probkowania 20 Hz.

5. Podsumowanie

Wartos$ci predkosci odezytane z urzadzenia pomiarowego VBOX Sport uwi-
daczniaja wigcej szczegdtow zmian predkosci w poréwnaniu do rejestratora tram-
waju ATM. Przy predkosci tramwaju ok. 40 km/h, wskazania z urzgdzenia VBOX
Sport byly wigksze o ok. 5 km/h od zarejestrowanych przez rejestrator ATM
z dwoch czujnikow oraz wartosci oznaczonej jako ,,Predkosé pojazdu, rejestrator”.
W takim przypadku, nalezy zweryfikowaé wartos¢ srednicy kota wpisang do pro-
gramu obliczajacego FDS.

Predkosci z urzadzenia VBOX Sport w stosunku do wartosci predkosci z GPS
tramwaju na dhluzszym odcinku czasu sg poréwnywalne (patrz wyniki drugiej
proby). Przy jezdzie z wigkszg dynamika wartosci predkosci odczytane z GPS obu
rejestratoroOw wykazuja réznice (patrz wyniki pierwszej proby).

W naszym przypadku warto$ci predkosci odczytane z rejestratora ATM
i oznaczone jako ,,Predkos¢ pojazdu z czujnika nr 17, ,,Predkos¢ pojazdu z czujnika
nr 2”7, , Predko$¢ pojazdu, rejestrator”, po przemnozeniu o warto§¢ wspotczynnika
1,105 wykazujg zgodnos¢ z przebiegiem wartosci predkosci odczytanych z urza-
dzenia VBOX Sport. Warto$¢ wspolczynnika 1,105 wynika wprost z dopasowania
wartosci predkosci rejestratora ATM do wartosci predkosci zmierzonych urzadze-
niem pomiarowym VBOX Sport tj.
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VysoxSPORT

= 1,105
Varm

Warto$¢ wspolczynnika moze by¢ rézna dla kazdego innego przypadku, gdyz
moze wynikaé np. z niepomierzonej lub btednie wpisanej srednicy kota. Pamigtaé
rowniez nalezy, ze poslizgi kot tramwaju, szczegélnie w czasie intensywnego ha-
mowania mogg w istotny sposob zaburza¢ odczyt biezacych spadkow predkosci
w stosunku do rzeczywistych.

Réznice w odczytach predkosci (zarowno samych wartosci jak i czestotliwosci
probkowania) ze wzgledu na budowe Srodowiska systemu ATM-RPS w pojezdzie
szynowym moga by¢ znaczace. W niniejszym eksperymencie oraz badanym pojez-
dzie szynowym réznica wskazan predkosci migdzy czujnikami predkosci a odczy-
tem z GPS urzadzenia VBOX Sport wynosita ok. 5 km/h przy predkosci tramwaju
ok. 40 km/h oraz ok. 10 km/h przy predkosci ok. 70 km/h.

Wyniki badan wskazuja, iz zarejestrowane maksymalne przyspieszenie tram-
waju PESA 121 NbT Swing wynosi ok. 1,5 m/s’.

Nalezy podkresli¢, ze odczytane dane dotyczyly domys$lnych wartosci prob-
kowania z czestotliwoscia 1 Hz. Otwarta kwestia pozostaje réznica pomiedzy da-
nymi ATM odczytanymi z czgstotliwoscig 16 Hz, a danymi uzyskanymi z urzadze-
nia VBOX Sport. Problem ten begdzie przedmiotem dalszych badan. Biegly anali-
zujac odczyty pozyskane w postepowaniu przygotowawczym (np. podczas standar-
dowej procedury pozyskiwania materialu dowodowego — danych z rejestratora
ATM) powinien podchodzi¢ do nich krytycznie, majac S$wiadomo$é, ze czestotli-
wos¢ probkowania oraz doktadnos$¢ odczytu moga by¢ rézne.
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Determination of tram’s actual speed based on the values verified by
the ATM recorder

Abstract

The aim of the article is to present the differences between the tram speeds recorded
in the recorder and those measured with a measuring device, and to propose the use of
a correlation coefficient to determine the real speed. During the experiment, performed
for an expert witness opinion, differences were found between the speed values rec-
orded in the ATM recorder and those measured with the VBOX Sport device. It was
also noticed that four speeds of different values had already been recorded in the re-
corder. The sources of these speeds are presented and the correlation coefficient be-
tween the measured and recorded values, which was used to reproduce the actual
speeds and accelerations recorded during the real event, is calculated.

Key words
Speed, acceleration, tram, VBOX Sport, ATM-RPS4 recorder.
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