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Streszczenie

Artykut skrétowo przedstawia sposdb pomiaru toru i predkosci zjazdu basenowa zjezdzalnig wodng. Badania
te zostaty wykonane w celu kalibracji i walidacji numerycznego modelu ruchu, wykorzystywanego do oceny
bezpieczenstwa zjezdzalni. W niniejszej pracy zostata opisana unikalna aparatura badawcza oraz procedura
i wyniki przeprowadzonych pomiardw.

Measurements of trajectory and velocity of a ride inside a water slide

ABSTRACT

The article is a brief description of measurements of rides inside a water slide, performed for the purpose
of calibration and validation of a numerical model of motion. It presents the unique instruments together
with the procedure and results of measurements.
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1. WSTEP

W ciggu ostatniej dekady nastgpit w Polsce gwat-
towny rozwdj infrastruktury zwigzanej ze sportem,
turystyka i rekreacja. Jednymi z najbardziej pozada-
nych przez inwestoréw obiektow sg réznej wielko-
sci ptywalnie kryte i otwarte oraz tzw. parki wodne,
oferujgce oprécz basendw ptywackich rézne atrakcje
wodne. Do najpopularniejszych atrakcji basenowych
nalezg zjezdzalnie wodne, stanowigce niekiedy cate
kompleksy urzadzen o rdznej konstrukcji i geometrii,
od najprostszych zjezdzalni dla dzieci po wyrafinowa-
ne obiekty dla amatoréw mocnych wrazen. Niestety
sg to tez urzadzenia, ktore w przypadku nieprzestrze-
gania zasad bezpiecznego uzytkowania lub niewtasci-
wie zaprojektowanej geometrii $lizgu przestajg by¢
zrédtem rozrywki, a stajg sie powaznym zagrozeniem
zdrowia i zycia 0sob zjezdzajacych.

Problem bezpieczenstwa zjezdzalni wodnych byt
jednak dotychczas z naukowego punktu widzenia
bagatelizowany, czego dowodem jest bardzo skrom-
na literatura dotyczgca projektowania zjezdzalni
wodnych. Oprdécz odpowiedniej normy [1] mozna
wymieni¢ praktycznie tylko dysertacje doktorskie
Sung-Hwan Joo [2] oraz Piotra Szczepaniaka [3].
Przytoczona norma jest jednak bardzo ogdlnikowa
w zakresie tego, jak nalezy ksztattowaé geometrie
zjezdzalni pomiedzy jej strefami startu i lgdowania,
ograniczajgc sie praktycznie do podania wymaga-
nych srednic przekroju poprzecznego oraz dopusz-
czalnych przecigze, mogacych dziata¢ na osobe
zjezdzajaca. Brak w niej natomiast wytycznych, jak
nalezy projektowac np. potaczenie zakretéw o prze-
ciwnej krzywiznie. Problem ten zostat czesciowo
rozwigzany w pracy Sung-Hwan’a, jednak przedsta-
wiony w niej model ruchu w zjezdzalni jest bardzo
prymitywny, a uzyskane wyniki niezweryfikowane
doswiadczalnie.

W zakresie pomiaréw ruchu podczas kontrolnych
badan odbiorowych zjezdzalni norma [1] jest pra-
wie réwnie lakoniczna jak w temacie wytycznych
projektowych, proponujgc wykonanie 10 zeslizgéw
we wszystkich dozwolonych pozycjach, a jedynym
wymaganiem wobec tzw. eksperta jest to, aby byt
sprawny fizycznie i ubrany w kostium kapielowy.
Podczas tych badan powinno sie mierzy¢ $rednig
predkosc zjazdu oraz ocenié, czy wystepujg powazne
zagrozenia bezpieczenstwa, takie jak utrata kontroli
nad zjazdem, problemy z zatrzymaniem czy ryzyko
kolizji pomiedzy kolejnymi uzytkownikami wskutek
znacznej réznicy predkosci i zbyt matych odstepow
czasowych. Wyniki takich pomiardw, przeprowa-
dzonych na grupie 250 przypadkowych osdb zostaty

opublikowane przez Ball’a w [4]. Wszystkie te bada-
nia miaty jednak zbyt matg doktadnos¢ i szczegdto-
wos¢ aby nadawaty sie do kalibracji komputerowe-
go modelu ruchu, opisanego w wyzej wymienionej
pracy doktorskiej [3]. Wobec tego zdecydowano sie
na opracowanie wtasnej metody przeprowadzenia
pomiaréw ruchu in situ, w tym zaprojektowania i
wykonania unikalnej aparatury pomiarowej oraz
sposobu obrébki wynikow.

2. APARATURA POMIAROWA

W celu realizacji pomiaru i rejestracji przejazdu oso-
by zjezdzalnig wodng zostata opracowana i wykona-
na specjalistyczna aparatura pomiarowa. Zatozenia
wykonawcze przewidywaty spetnienie nastepuja-
cych postulatéw:

e Pomiar w $Srodowisku wodnym (wodoszczelnos¢ i
odpornos¢ na trudne warunki klimatyczne apara-
tury).

e Pomiar wykonany w trakcie normalnej eksplo-
atacji zjezdzalni i bez jej modyfikacji technicznej
(wykluczato to trwate umieszczanie czujnikow,
lub naruszanie konstrukgcji).

¢ Mobilnos¢ aparatury, mozliwo$¢ wykonywania
pomiaréow w warunkach terenowych przy mozli-
wie matym naktadzie sit i Srodkéw.

¢ Doktadnos¢ rejestracji przebiegu wzdtuz toru jaz-
dy, oraz potozenie wzgledem osi toru.

Po przeanalizowaniu mozliwych rozwigzan wybrano

nastepujaca konfiguracje:

e Obiekt pomiaru (cztowiek) zostat wyposazony
w niewielki nadajnik radiowy (Rys. 1). Ruch na-
dajnika sledzony jest poprzez odbiorniki umiesz-
czone na trasie przejazdu w Scisle okreslonych
miejscach. Sygnaty z odbiornikdw sg zbierane
poprzez odpowiednig sie¢ transmisji danych do
komputera, gdzie sg rejestrowane i obrazowane.
Do potaczenia czujnikdbw wykorzystano magi-
strale danych RS-485 jako najprostszg w realiza-
cji (wymagane tylko dwa przewody i zasieg prak-
tycznie do kilkuset metréw zaleznie od szybkosci
transmisji).

¢ Dla nadajnika wybrano czestotliwos¢ pracy oko-
to 65 kHz w niewykorzystywanym do celéw ra-
diowych pasmie fal o niskiej czestotliwosci. Cze-
stotliwos¢ ta jest mato wrazliwa na ttumienie
od wody, oraz przeszkod takich jak elementy z
tworzyw sztucznych czy ceramiki oraz beto-
nu. Nadajnik wytwarza niemodulowany sygnat
o czestotliwos$ci nosnej wzbudzany w uktadzie
rezonansowym ztozonym z cewki powietrznej i
kondensatora. Czestotliwo$¢ jest stabilizowana
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kwarcem. Dodatkowo nadajnik wyposazono w
wytacznik wstrzgsowy, aby zapewnié¢ automa-
tyczne uruchomienie, oraz w hermetyczng obu-
dowe o wymiarach okoto 9 x 6 x 2 cm.

e Odbiornik — detektor, sktada sie z uktadu rezo-
nansowego z cewki i kondensatora, wzmacnia-
cza, detektora oraz dyskryminatora, ktéry wy-
krywa przekroczenie zadanego poziomu sygna-
tu. Cewka wykonana zostata w technologii druku
bezposrednio na ptytce drukowanej z uktadem
elektronicznym. Dyskryminacje i wzmocnienie
sygnatu wyjsciowego zapewnia wzmacniacz ope-
racyjny. Catos¢ zostata umieszczona w niewiel-
kiej obudowie o wymiarach okoto 9 x 6 x 2 cm.

Taka konfiguracja w potgczeniu z uktadem odbiorni-
ka i detektora z dyskryminatorem zapewnia sygnat
w postaci podwdjnego impulsu z krétkg przerwg w
momencie przej$cia nadajnika nad odbiornikiem.
Pozwala to na bardzo precyzyjne wyznaczenie tego
momentu.

Szerokos¢ impulséw dodatkowo niesie z sobg infor-
macje o sile sygnatu, przy zatozeniu statej predkosci
przemieszczania sie nadajnika. W przypadku pomia-
ru grupy odbiornikéw w jednym przekroju umozliwia
to wyznaczenie potozenia poprzecznego wzgledem
powierzchni wewnetrznej toru zjezdzalni. Przebieg
sygnatéw w odbiorniku dla przyktadowego zdarzenia
pokazano na Rysunku 3.

Detektory zostaty umieszczone w
grupach po 5 na kolejnych przekro-
jach rury zjezdzalni. Progi zadziatania
zostaty skalibrowane w kazdej grupie
tak, aby podczas przejscia nadajnika
zadziataty tylko jeden lub dwa detek-
tory, w zaleznosci od potfozenia na-
dajnika (Rys. 4). Sygnaty z detektorow
zostaty podtaczone do uktadu mikro-
kontrolera wspotpracujgcego z magi-
stralg do przesytu danych cyfrowych
(Rys. 5).

Zadaniem poszczegdlnych modutéw
mikroprocesorowych byto rejestro-
wanie zdarzen wykrytych przez de-

Rysunek 1. Nadajnik (a) i opaska z zestawem detektoréw (b)

Osie cewek nadajnika i odbiornika zostaty ustawio-
ne w uktadzie pomiarowym pod katem prostym.
Dzieki temu w momencie przejscia cewki nadajnika
nad cewka odbiornika nastepuje zmiana fazy odbie-
ranego sygnatu. Pokazane to zostato schematycznie
na Rysunku 2.
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Rysunek 2. Potozenie nadajnika i odbiornika w trakcie
pomiaru ruchu nadajnika

tektory, zapamietanie ich i wystanie
do komputera nadrzednego. Kazdy z
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Rysunek 3. Przebiegi sygnatu w detektorze i dyskryminatorze

Narzedzie weryfikacji zaawansowanych algorytmoéw sterowania ruchem drogowym 81



e Nadajnik
== Odbiornik aktywny
1 Odbiornik nieaktywny
Hl Modut transmisji danych

Rysunek 4. Schemat detekcji potozenia nadajnika w obrebie przekroju

poprzecznego zjezdzalni

przesytajg dane do komputera tylko o za-
istniatych zdarzeniach. Zmniejsza to rady-
kalnie konieczng przepustowos¢ systemu,
przy zachowaniu wymagan dotyczacych
doktadnosci czasowej pomiaru. Kompu-
ter, jako jednostka nadrzedna ,,odpytuje”
poszczegdlne moduty mniej wiecej, co
sekunde i rejestruje otrzymane dane. Pra-
widtowos$¢ odczytanych danych jest wery-
fikowana kazdorazowo za pomocg odpo-
wiednich sum kontrolnych.
Zarejestrowane w trakcie pomiaru dane
zapisywane sg na dysku komputera w po-
staci pliku tekstowego. Tak zarejestrowa-
ne dane mogg by¢ dowolnie przenoszone
do innych programoéw.

12V zasilanie . .
RS485 _ _
y y Y
\ AR \ A A
| uContr. | | uContr. | | uContr.
j - ©r
notebook

©r- ©r

©
©
©)1©)|©||©|©

detektory detektory

| 8 grup detektoréw

3. PRZEBIEG | WYNIKI POMIAROW

Pomiary ruchu w ramach pracy dok-
torskiej [3] przeprowadzono dwu-
krotnie. Za pierwszym razem pomiary
wykonano na basenie w Gliwicach
przy ul. Warszawskiej 35. Brato w nich
udziat troje ochotnikéw i miaty na
celu sprawdzenie aparatury badaw-
czej oraz dopracowanie procedury
pomiaréw. Podczas analizy zapisa-
nych wynikéw wyciggnieto wnioski,
iz konieczna jest bardzo skrupulatna
kontrola nad tym, w jakiej kolejnosci
poszczegdlni ochotnicy wykonuja
swoje zjazdy oraz ze w niektdérych
przekrojach kontrolnych, zwtaszcza
tych umiejscowionych na zakretach
|| © niewielkim promieniu krzywizny,

niezbedna jest korekta potozenia

Rysunek 5. Konfiguracja systemu pomiarowego

modutdéw zostat wyposazony w zegar kwar-
cowy zapewniajacy niezbedng doktadnos¢
pomiaru czasu. W momencie uruchomie-
nia pomiaru zegary we wszystkich modu-
tach zostajg wyzerowane. Moduty zostaty
potgczone dwukierunkowg magistralg da-
nych typu RS-485. Zapewnia ona przesyt
danych z szybkoscig do 19200 bitow na se-
kunde w powyzszej konfiguracji. Poniewaz
wymagana doktadno$¢ pomiaru czasu zda-
rzenia wynosi 0,01 s nie bytoby mozliwosci
przesytania danych z poszczegdlnych czuj-
nikéw w trybie ciggtym. Funkcje buforéw
petnia moduty mikroprocesorowe, ktére

opasek pomiarowych poprzez obrét o

Ustawienie
podstawowe

Ustawienie
skorygowane

Rysunek 6. Podstawowe i skorygowane ustawienie czujnikéw
— przyktad dla zakretu w prawo
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kat odpowiadajgcy rozstawowi czujnikow w kierunku
zewnetrznej czesci fuku (Rys. 6).

Gtéwne pomiary ruchu przeprowadzono na zjez-
dzalni wodnej usytuowanej przy basenie krytym w
Rudzie Slaskiej, ul. Chryzantem 10 (Rys. 7). Zostafa
ona wybrana ze wzgledu na niewielkg odlegto$é od
macierzystej uczelni Autoréow oraz wygodny dostep

w celu montazu czujnikéw. Zjezdzalnia ta ma dtugosé
46,35 m, srednie nachylenie 15,75 % oraz Srednice
wewnetrzng réwng 1,00 m — wymiary te kwalifikuja
jg do typu 4 wg normy [1]. Na Rysunku 8 oraz w Tabeli
1 podano potozenie kolejnych przekrojéw poprzecz-
nych, wokét ktérych byty zatozone opaski z czujnika-
mi, wraz z ewentualng korektg ustawienia.

i

Rysunek 8. Potozenie zestawdw czujnikdéw na dtugosci zjezdzalni

Tabela 1. Umiejscowienie zestawow czujnikdw ruchu na dtugosci zjezdzalni

Nr zestawu i 1 2 3 4 5 6 7 8
Potozenie na osi Li[m] 1,46 5,08 7,11 21,74 29,78 36,12 40,85 43,33
Korekta ustawienia a [?] 0 0 0 -35 -35 +35 +35 0

Tabela 2. Dane uczestnikow badan gtownych

W pomiarach gtéwnych wzieto udziat szes-

cioro ochotnikéw, gtéwnie pracownikéw

Ochotnik Masam | Werost h il Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej.
[kel [m] [kg/m"] . ..
Ich mase, wzrost, obliczony wskaznik masy
A 60,0 1,78 18,9 kobieta ciata oraz pteé zamieszczono w Tabeli 2.

B 81,5 1,90 22,6 mezczyzna W czasie badan gtéwnych tacznie wykonano
C 63,5 1,76 20,5 mezczyzna 68 pomiardw. Dla kazdego zjazdu zarejestro-
D 99,0 172 335 meiczyzna wanF), ktore czu1n|.k| zostaty aktywowane w
- kolejnych przekrojach oraz obliczono czas

E 115,0 1,85 33,6 mezczyzna L . . p .
minigcia danego przekroju (t) jako $rednig z
F 52,0 1,62 19,8 kobieta czasow aktywacji i deaktywacji detektorow
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(do 8 odczytéw czasu na przekrdj). Na tej podstawie

Lz'
i=1+7, j=2=+38 (2)

L —
obliczono czasy przejazdu przez kolejne odcinki po- Vi, = tj—t
miarowe t, (1) it

L, =t -t i=1+7,j=2+8

oraz predkosci zastepcze Vis,; (2).
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(1) Na Rysunkach 9 i 10 zilustrowano dystrybuanty cza-
séw przejazddw przez caty odcinek pomiarowy oraz

Tabela 3. Odsetek aktywacji czujnikéw w kolejnych przekrojach kontrolnych

Potozenie Numer przekroju kontrolnego i
czujnika
al’] 1 2 3 4 5 6 7 8
+105 - - - - - 1,5% 0% -
+70 0% 0% 0% - - 100 % 94,1 % 0%
+35 80,9 % 85,3 % 8,8% 0% 0% 70,6 % 100 % 19,1 %
0 98,5 % 100 % 100 % 19,1 % 11,8 % 1,5% 29% 98,5 %
-35 29% 2,9% 38,2 % 100 % 95,6 % 0% 0% 66,2 %
-70 0% 0% 0% 60,3 % 88,2 % - - 0%
-105 - - - 0% 0% - - -

Ochotnik A

= = = Ochotnik B

s====Qchotnik C

Ochotnik D

= = = Ochotnik E

== Qchotnik F
T

12 13 14 15 16

Rysunek 9. Dystrybuanty czaséw przejazdu przez caty odcinek pomiarowy dla
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poszczegdlnych oséb
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Rysunek 10. Dystrybuanty predkosci zastepczych na kolejnych odcinkach
pomiarowych

predkosci zastepczych na kolej-
nych odcinkach, natomiast w
Tabeli 3 zamieszczono rozktad
aktywacji czujnikdw w poszcze-
gblnych przekrojach kontrol-
nych.

Na zamieszczonych rysunkach
moznatatwozauwazyd, izistnia-
ta wyrazna dolna granica moz-
liwych do osiggniecia czasow
przejazdu (réwna okoto 7,25 [s])
oraz gorne granice predkosci
zastepczych. Z analizy Tabeli 3
nasuwa sie natomiast wniosek
o wysokiej powtarzalnosci toru
ruchu, umozliwiajacej jego mo-
delowanie numeryczne.

4. KALIBRACJA NUMERYCZ-
NEGO MODELU ZJAZDU

Poniewaz zagrozenie bezpie-
czenstwa os6b zjezdzajacych
pojawia sie gtéwnie podczas
szybkiej jazdy, postanowiono
tak skalibrowaé model nume-
ryczny, aby jak najdoktadniej
odzwierciedlat po 3 najszybsze
zjazdy kazdego z ochotnikow z
osobna. Jako zmienne nieza-
lezne (poszukiwane) przyjeto
predkos¢ poczatkowa v, oraz
wspotczynniki tarcia u_i oporu
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lepkiego u . Minimalizowang funkcjg celu byta na-
tomiast suma kwadratéw rdznic predkosci zastep-
czych S. We wzorze (3) indeks gérny ,,P” oznacza
wartosci uzyskane z pomiaréw ruchu, natomiast
»M" wskazuje wyniki modelowania numerycznego.

7
S(“S’HV’VO)Z Z
i=1

i=1 j=1

Z uwagi na przyjety sposéb wyznaczania wartosci
sity tarcia (4) postanowiono osobno przeprowa-
dzi¢ optymalizacjg przy u =0 albo y =0, a nastgpnie
sprawdzi¢ kombinacje posrednie. Wyniki obliczen,
wraz z odpowiadajgcymi im wspdtczynnikami kore-
lacji zamieszczono w Tabeli 4.

FT:IuS‘FN—'_Iuv.V (4)

F.—sita tarcia

F, — sita nacisku na powierzchnig zjezdzalni

v — predkos$é ruchu
Analizujac Tabele 4 mozna dostrzec, iz wartosci
wspotczynnika tarcia dla kobiet (kolumny A i F)
znacznie odbiegajg w goére od wartosci uzyska-
nych dla mezczyzn. Poniewaz skutkujg one jednak

Tabela 4. Wyniki kalibracji numerycznego modelu ruchu

i [(VHM )f - (VHH] (HS s Ky Vo ))M T (3)

5. PODSUMOWANIE

W ramach pracy doktorskiej Piotra Szczepa-
niaka opracowano numeryczny model ruchu
cztowieka w zjezdzalni wodnej. W celu jego
kalibracji i walidacji zaprojektowano i wy-
konano unikalng aparature badawczg. Prze-
prowadzone przy jej uzyciu pomiaru ruchu
pozwolity potwierdzi¢ mozliwo$¢ numerycz-
nego modelowania zjazdu oraz wyznaczyé
niezbedne parametry.

Problemem na chwile obecng pozostaje
niewielka ilos¢ przebadanych zjezdzalni, co
ogranicza wiarygodnos¢ zaleznosci opisanych
wzorami (5) lub (6). Aby sie upewni¢, czy s3
one uniwersalne, nalezatoby przeprowadzi¢
wiekszg liczbe pomiaréw na zjezdzalniach o
zréznicowane] geometrii oraz przy pomocy
wiekszej liczby ochotnikow.

Ochotnik A B C D E F
us [-] 0,072 0,055 0,054 0,051 0,051 0,073
Vo [m/s] 3,40 3,80 3,70 3,15 0,90 2,50
1] 0,990 0,995 0,989 0,984 0,992 0,987
u, [N*s/m] 10,35 10,90 8,05 12,25 14,65 9,10
Vo [m/s] 3,10 3,70 3,55 3,00 0,20 2,00
r -] 0,988 0,996 0,990 0,983 0,986 0,982

wolniejszymi, a zatem bezpieczniejszymi zjazdami,
postanowiono nie brac¢ ich pod uwage w dalszych
rozwazaniach. Dla pozostatych wartosci poszukiwa-
no ich zaleznosci od parametréw zamieszczonych w
Tabeli 2. W rezultacie uzyskano ponizsze empirycz-
ne rownanie

Ius + Iuv :1
0,0605 —0,0003 m/h*  0,7645 +0,0659 m h

ktére bedac po stronie bezpiecznej mozna uproscic¢
nawet do postaci

By o K
0,050 ~ 0,066 mh

(6)

Predkos$¢ poczatkowg zaleca sie przy tym przyjmo-
wac rowng 3,90 [m/s].

(5)
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