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W pracy zostaty przedstawione wyniki rekonstrukcji predkosci poczatkowej i drogi hamo-
wania samochodu cigzarowego kategorii N3. Parametry te zostaly wyznaczone na podstawie da-
nych zgromadzonych podczas prob drogowych. Pordwnano je z wynikami uzyskanymi na pod-
stawie symulowanych zapiséw ,,czarnych skrzynek” typu ADR1 i ADR2, r6znigcych si¢ liczba
rejestrowanych parametréw. Poréwnanie umozliwito oszacowanie btgdu rekonstrukceji w stosunku
do danych z rzeczywistych prob drogowych. Blad rekonstrukcji, przeprowadzonej wg przedsta-
wionej procedury, jest niewielki i wynosi kilka procent, przy czym dla bardziej zaawansowanego
urzadzenia ADRI jest znacznie mniejszy.

1. Wstep

W procedurze prokuratorskiej i sadowej, dotyczacej ustalenia i orzekania winy
w wypadkach drogowych, waznym elementem sg opinie rekonstrukcyjne wykonywa-
ne przez biegtych lub instytuty naukowe.

W celu uftatwienia tego procesu od wielu lat sa proponowane samochodowe
,»czarne skrzynki”, znane pod nazwa UDS lub ADR, ktére powinny by¢ wprowadzone
prawnie, w pierwszej kolejnosci, do pojazdow komunikacji zbiorowej. Urzadzenia te
rejestruja wybrane parametry kinematyczne ruchu samochodu (przyspieszenia, katy
potozenia nadwozia lub odpowiadajace im predkosci katowe), a takze aktywnosc¢ kie-
rowcy (np. uzywanie oswietlenia zewngtrznego) oraz stan otoczenia (np. temperature,
wilgotnos¢). Zapisy te umozliwiaja i znacznie ulatwiaja rekonstrukcje zaistniatego
wypadku drogowego. Zakres dziatania tych urzadzen (liczba i rodzaj rejestrowanych
wielkosci, czas, sposob i czestotliwos¢ rejestracji) sa rézne (por. np. [1]). Prostsze
rejestruja dwa przyspieszenia liniowe (wzdluzne i poprzeczne) oraz kat odchylenia
(ten typ w dalszej czgsci nazwano ADR?2). Bardziej zaawansowane, rejestruja dodat-
kowo przyspieszenie ,,pionowe” oraz dwa katy przechytow: poprzecznego i podtuzne-
go (ten typ w dalszej czesci zostat nazwany ADR1).

Dotychczas opublikowano kilka prac na temat dokladnosci rekonstrukcji ruchu
samochodu, wykonanej na podstawie zapisow realizowanych w tego rodzaju
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urzadzeniach (np. [2, 3]). Ich autorzy opierali si¢ gldwnie na obliczeniach symulacyj-
nych.

Obecnie zostang przedstawione wyniki obliczen wykonanych na podstawie da-
nych zgromadzonych podczas badan drogowych, w ktoérych wykorzystano zaawanso-
wang ,,czarng skrzynke” w postaci zintegrowanego urzadzenia Crossbow (rys. 1.),
umozliwiajacego ciagla rejestracj¢ o$miu parametréw, w tym wszystkie wymienione
wyzej, z doktadnos$cia znacznie przewyzszajaca standardowe urzadzenia tego typu.

W pracy zostang pokazane wyniki badan hamowania prostoliniowego, jako naj-
bardziej istotnego z punktu widzenia potrzeb sadéw. Zilustruja one, z jakimi btedami
mozna si¢ liczy¢ przy rekonstrukcji ruchu pojazdu: jego predkoscei i drogi hamowania
na podstawie wielkosci rejestrowanych przez urzadzenia typu ADR1 i ADR2.

2. Przebieg badan

Obiektem badan byt samochdd cigzarowy kategorii N3, o dlugosci 11 m i rozsta-
wie osi 3,9 m. Masa badawcza, wynikajaca z masy wlasnej oraz obciazenia dwiema
osobami i aparatura, wynosita 5330 kg, z rozkladem na o$ przednia / tylna wynosza-
cym 2278 /3052 kg. Samochdd byt wyposazony w ogumienie o rozmiarach 285/70 R
22,5, z cisnieniem wewngtrznym w kotach przednich i tylnych 5,0 barow.

W ramach programu badan, oprocz prostoliniowego hamowania przeprowadzono
takze szereg innych préb (ustalong jazde po okregu, badanie reakcji na wymuszenie
skokowe obrotem kierownicy, pojedyncza i podwdjna zmiang pasa ruchu oraz wejscie
w zakret o promieniu 35m), pozwalajacych na oceng statecznosci 1 kierowalnosci ba-
danego pojazdu.

Samochod byt wyposazony w odpowiednia aparatur¢ i urzadzenia. Oprdcz
wspomnianego juz urzadzenia Crossbow zastosowano dwuparametrowa gltowice sys-
temu Correvit S-CE, do bezstykowego pomiaru sktadowych wektora predkosci wy-
branego punktu ramy pojazdu, trzy glowice systemu Correvit H, do bezstykowego
pomiaru odlegtosci od jezdni trzech wybranych punktéw ramy i inne. Zmierzone od-
leglosci od jezdni umozliwiaty pdzniej wyznaczenie katéw przechytu samochodu (me-
toda wykorzystujaca wlasnosci ogdlnego rownania ptaszczyzny, przechodzacej przez
trzy punkty[5]).

W sumie mierzono i rejestrowano kilkanascie wielkosci, w tym trzy sktadowe wek-
tora przyspieszenia i trzy predkosci katowe wymienione w poprzednim rozdziale przy
opisie urzadzenia ADRI.

Wykorzystywane urzadzenie Crossbow jest analogia ,,czarnych skrzynek” typu
ADRI. Roéznica polega na dokladnosci mierzonych parametréw. Jesli w standardo-
wych ,,czarnych skrzynkach” podawany btad pomiaru przyspieszen i katow (predkosci
katowych) jest mniejszy od 5%, to w zastosowanym urzadzeniu Crossbow btad po-
miaru wszystkich wielkosci jest mniejszy od 1%.

Badania hamowania prostoliniowego przeprowadzono na jezdni suchej z na-
wierzchnia asfaltowa o wspotczynniku przyczepnosci wiekszym od 0,7. Samochdod
hamowat na odpowiednio wyznaczonym odcinku. Poczatek tego odcinka byt ozna-
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czony umieszczong poprzecznie do toru beleczka o przekroju poprzecznym
50x50mm i dtugosci odpowiednio mniejszej niz przeswit pomigdzy wewnetrznymi
powierzchniami opon két. O taka ,,przeszkode” zaczepial wysiegnik przetwornika
dajacego sygnat w postaci ,,piku” napiecia. Droga hamowania byta mierzona od tej
przeszkody do srodka $ladu styku kota przedniego z jezdnia, za pomoca wdzka pomia-
rowego z doktadnoscia do 0,05m (rys. 2).

Rys. 1. Zintegrowane urzadzenie Crossbow z przetwornikami przyspieszen liniowych i giroskopami

laserowymi.
Fig. 1. Crossbow apparatus with linear accelerations transducers and laser gyroscopes.

Rys. 2. Pomiar dtugosci sladu hamowania samochodu cigzarowego za pomoca wozka pomiarowego.
Fig. 2. The measurement of truck braking distance with help of measuring trolley.

Przyktadowe zapisy sygnatéw uzyskanych podczas badan sa pokazane na rysun-
ku 3.
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Rys. 3. Przyklad zarejestrowanych sygnaldw (Fh — sita nacisku na pedat hamulca, V — predkosé po-
jazdu, a,, a,, a,, @, @, ®, — mierzone przez urzadzenie Crossbow przyspieszenia i predkosci katowe
wzglgdem osi urzadzenia).

Fig. 3. Exemplary runs of recorded signals (Fh — brake pedal force, V — vehicle velocity, a, a,, a,, lon-
gitudinal, lateral and vertical components of acceleration, ®,,, ®,, ®, — pith, lateral and yaw angular ve-
locities, “czas” — time, “znacznik” — marker of test start registration.
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3. Rekonstrukcja parametrow hamowania

Rekonstrukcje¢ przeprowadzono metoda podobna do metody symulacyjnej przed-
stawionej szczegotowo w literastuirze [2]. Wykorzystujac odpowiednie algorytmy
(model MPD - rys. 4) dane z ,,czarnej skrzynki”, przetwarzano je tak, aby uzyskaé
zrekonstruowane parametry ruchu samochodu, tzn. przebiegi czasowe przemieszczen
1 predkosci pojazdu (wybranego punktu nadwozia pojazdu).

W przypadku prezentowanych dalej wynikow przyjeto, ze ADR rejestruje przyspie-
szenia liniowe i katy orientacji nadwozia:

" a0, a,5,a,, Y, 0-wprzypadku urzadzenia ADRI,

" a,f,ay, v - w przypadku urzadzenia ADR2,

gdzie:a,’, a,’, a,” - przyspieszenia wzdluzne, poprzeczne i pionowe
zarejestrowane przez urzadzenie Crossbow,

v - kat odchylenia okreslony jako catka predkosci odchylania m, zare-
jestrowanej przez urzadzenie Crossbow,

0,0 - katy przechytu wzdtuznego i bocznego okreslone na podstawie
pomiarow odleglo$ci wybranych punktéw od jezdni glowicami
Correvit H.

""czarna skrzynka' ADR
zarejestrowane:
przyspieszenia a’=[a$, a;,a;]  katy A=[y, ¢, 9]

model
MPD

korekta przyspieszen
a Pc:ac +g ¢

a, (1) JA®)

transformacja do inercjalnego
ukfadu odniesienia (Oxyz)

w0

v

Rys. 4. Schemat blokowy przetwarzania danych: a,, V,, 1, - wektory przyspieszenia, predkosci, potoze-
nia w zwiazanym z drogg inercjalnym uktadzie odniesienia Oxyz; V¥, r* — predkos¢ i potozenie koricowe;
indeks P — oznacza wartos$ci dla punktu P mocowania czujnikow ADR.

Fig. 4. Block diagram of data elaboration. a,, V,, 1y, - vectors of acceleration, velocity and position in the
earth-fixed co-ordinate system Oxyz; V¥, r* — final value of velocity and position.; index P — denotes the
value for point P in which ADR is fixed.
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Poréwnanie przebiegow czasowych wybranej wielkosci, zarejestrowanej w czasie

pomiardw 1 obliczonej na podstawie opisanej wyzej symulacji zapisow ADR, pozwo-
lito na oceng doktadnosci rekonstrukcji ruchu badanego samochodu.
Wskaznikiem oceny byl btad (bezwzgledny oraz wzgledny) obliczony w stosunku do
wynikéw uzyskanych w badaniach drogowych. Btad bezwzgledny danego parametru
zdefiniowano jako réznice migdzy wartoscia okreslona za pomoca ADR (w badaniach
bylo to urzadzenie Crossbow) a okre$lona w badaniach drogowych.

Przetwarzanie danych, wedlug modelu MPD [2, 3], odbywato si¢ wedlug analo-
gicznej procedury jak w obliczeniach symulacyjnych (rys. 4).

W pierwszym etapie dokonywano korekty przyspieszenia. Wynikato to z faktu, ze
czujniki poza rzeczywista wartoscig przyspieszenia, ,,wychwytywaly” rowniez skta-
dowe przyspieszenia ziemskiego przypadajace na o$ czujnika.

Wektory a., ap., g. sa zdefiniowane w uktadzie zwigzanym z urzadzeniem Crossbow
1 0znaczaja:
a‘ =[a,’, a,", a,’] - wektor zarejestrowanych przyspieszeni punktu P (wskazania
czujnikdéw),
ap.=[ay, a,, a,] - wektor przyspieszen punktu P (wartos¢ ,,rzeczywista”)
g. =[gw, g g] - wektor przyspieszenia ziemskiego,
g.=[g-sin@, -g-sin@-cosV, -g-cos@-sind]", g=9,81m/s’.

Warto przypomnie¢ w tym miejscu, ze w przypadku urzadzenia typu ADR2 nie sa
znane katy przechylow bryty nadwozia. Zatem wartos¢ korekty jest rowna zero (patrz
opis g.), a przyjmowane do dalszych obliczen wartosci przyspieszen punktu P (moco-
wania ,,czarnej skrzynki”) sa rowne warto$ciom zarejestrowanym (ap.=a°).

Sama rekonstrukcja ruchu polegata, przede wszystkim, na catkowaniu przyspie-
szen. Sposob przetwarzania zarejestrowanych danych zalezy od rodzaju ADR.
W przypadku znajomosci wszystkich katéw opisujacych potozenie bryly nadwozia, do
zrekonstruowania ruchu pojazdu niezbedne sa dwa “poziomy” kwadratur. Pierwszy,
umozliwia uzyskanie predkosci z przyspieszen, za$ drugi — przemieszczenia z predko-
Sci. Catkowanie wykonywano wykorzystujac kwadratury Newtona-Cotesa. Podlegaty
im przebiegi zorientowane wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia — zwiazanego
z droga; Oxyz. Pelny opis matematyczny elementéw zastosowanej procedury obliczen
znajduje si¢ np. w pozycjach [2, 3]. W pozycji [4] umieszczony jest uproszczony opis,
przydatny dla analizy w przypadku ruchu prostoliniowego pojazdu.

4. Prezentacja i analiza wynikow

Dla uproszczenia, w pracy zostal przeanalizowany ruch punktu nadwozia odpo-
wiadajacy usytuowaniu urzadzenia Crossbow. Nie bylo zatem potrzeby zastosowania
petnej procedury, miedzy innymi transformacji (redukcji) wartosci parametrow do
innych punktéw nadwozia.

Analize przeprowadzano dla ,,odcinka pomiarowego”: migdzy chwila poczatkowa
- okreslong ,,pikiem” napigecia w urzadzeniu rejestrujacym, pochodzacym od znaczni-
ka (okreslony punkt nadwozia znajdowal si¢ woéwczas nad przeszkoda — belka na dro-
dze), a chwila koncowa, w ktdrej pojazd zatrzymat sie. W wyniku analizy wyznaczo-
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no predkos¢ pojazdu w chwili poczatkowej (nazywanej w dalszej cze¢sci predkoscia
poczatkowa V) oraz droge przebyta w czasie okreslonym wyzej, ktora umownie na-
zwano drogg hamowania S,. Wyniki otrzymane na podstawie zapisow urzadzen ADR
byly nastepnie poréwnywane ze zmierzonymi w czasie badan.

Z doswiadczen zdobytych przy podobnej analizie przeprowadzonej dla samochodu
osobowego [4] wynikalo, ze przed przystapieniem do procedur obliczeniowych opisa-
nych w poprzednim rozdziale, nalezalo dokona¢ dodatkowej korekty przyspieszen.
Brak takiej korekty (w [4]) powodowal, ze wyniki (zrekonstruowane predkos¢ poczat-
kowa i droga hamowania) byly zawyzone nawet o kilkanascie procent. Przyczyny
zlokalizowano w ,,nieidealnym” usytuowaniu osi czujnikow ,,czarnej skrzynki”. Ob-
jawialo si¢ to tym, ze w ostatniej fazie rejestracji, tzn. dla okresu, gdy pojazd byt juz
zatrzymany (V=0), mierzone wartosci przyspieszenia wzdtuznego réznity si¢, nieco,
od zera.

Przeanalizowano przyczyny takiej niedoktadnosci. Mozna przyjaé, ze jest to spo-
wodowane niezerowa wartoscig przechylu podtuznego nadwozia w tym okresie,
wskutek czego przetwornik przyspieszenia mierzyt dodatkowo sktadowa przyspiesze-
nia ziemskiego ,,g” (ale ten element jest uwzgledniany w procedurze obliczeniowej
(rys. 4). Stwierdzony blad moze by¢ takze wynikiem poziomowania przetwornikéw
przyspieszenia przy innym ustawieniu katowym bryly nadwozia wzgledem jezdni.
Pewna rol¢ odgrywa¢ moze tez tarcie w zawieszeniu (szczeg6lnie dla samochodu z
zawieszeniem na standardowych resorach piorowych), stan obcigzenia i inne. Wymie-
nione przyczyny bledu mozna zatem wiaza¢ z orientacjq osi przetwornikow wzgledem
pojazdu oraz drogi. Inne przyczyny (np. bledy aparatury rejestrujacej) wydaja si¢ mato
prawdopodobne i nie byly brane pod uwage. Opisany wczesniej btad potraktowano
dalej jako staty. Jego wartos¢ mozna oszacowaé poprzez porownanie wartosci wska-
zan czujnika przyspieszenia z wartoscia sktadowej przyspieszenia ziemskiego przypa-
dajacej na o$ czujnika (szczegotowy opis sposobu oszacowania bledu mozna znalezé
w [4]).

Po uwzglednieniu tego statego bledu dokonano obliczen wedlug opisanej wcze-
$niej procedury dla kilku préb hamowania, réznigcych si¢ predkoscia poczatkowa oraz
intensywnoscig hamowania.

Na rysunkach 5+8 przedstawiono czasowe przebiegi ilustrujace jedna z tych prob
(wybrane wielkosci zarejestrowane dla tej proby zostaly pokazane na rys. 3). Jasnym
tlem wyr6zniono okres odpowiadajacy odcinkowi pomiarowemu. Rysunek 5 ilustruje
przebieg sity nacisku na pedat hamulca. Na rysunku 6 znajduja si¢ przebiegi przyspie-
szenia wzdluznego: rejestrowanego w urzadzeniu Crossbow a,’, skorygowanego
o btad staty a, " i okreslonego na podstawie a, ™ przyspieszenia punktu P mocowa-
nia urzadzenia Crossbow a, (uwzgledniono tutaj korekte uwzgledniajaca sktadowa
przyspieszenia ziemskiego przypadajaca na o$ czujnika; przebieg tej sktadowej — g,
jest rowniez pokazany na rysunku). Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono rekonstrukcje
predkosci punktu P pojazdu i jego potozenia na drodze (wykonana od chwili konco-
wej). Widoczne réznice w chwili poczatkowej predkosci (wzgledem wartosci zmie-
rzonej VL) oraz potozenia na drodze (poczatkowe potozenie to x=0) ilustruja bledy
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rekonstrukcji dla obu typoéw urzadzen. Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze
przy zastosowaniu urzadzenia ADR2, wartosci wyznaczonego bledu wzglednego
predkosci poczatkowej i drogi hamowania sg niewielkie. W przedstawionych probach
wynosity one maksymalnie: odpowiednio 6,7% oraz 4%. Dla urzadzenia ADR1 btad
jest znacznie mniejszy. Wynosit on maksymalnie (co do modutu) 4,1% w przypadku
predkosci poczatkowej oraz -1,4%, w przypadku drogi hamowania.

W tabeli 1 zestawiono wyniki analogicznych obliczen takze dla innych prob wyko-
nanych dla samochodu czesciowo obcigzonego. Dla przejrzystosci porownania, bledy
wzgledne predkosci poczatkowej i drogi hamowania (kolumny 8 i 11 tab. 1) pokazano
na wykresie stupkowym na rysunku 9.
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Rys. 5. Przebieg sity nacisku na pedal hamulca. Rys. 6. Przebiegi przyspieszenia wzdtuznego
Fig. 5. Run of the brake pedal force. przed i po korekcie.

Fig. 6. Runs of longitudinal component of accelera-
tion before and after correction.
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Rys. 7. Efekty rekonstrukeji poczatkowej predkosci  Rys. 8. Droga hamowania dla obu typéw ADR.
hamowania. Fig. 8. Braking distance for both type of ADR.
Fig. 7. Reconstruction results for initial velocity of
braking.
Tabela 1. Wyniki rekonstrukcji dla samochodu obcigzonego masa wlasna, 2 osobami i aparaturg.
Table 2. Reconstruction results for vehicle loaded with 2 person and measuring equipment.
Pomiar Rekonstrukcja
Préba/wielkos¢ | VL S Predkosci poczatkowe;j Drogi hamowania
" , Vo | S | PP TV, AV, AVYVe| Si | AS, | ASS,
© Opis m/s | m ADR m/s m/s % m m %
%1 V=50km/h, ADRI | 15,07 | 0,59 4,1 21,08 | 0,10 0,5
8 | 20ap, 14,48 | 20,98 [-----==-fp ===
G | a,~-6,66m/s? ADR2 | 15,45 @ 0,98 6,7 21,65 | 0,67 3,2
& V=60km/h, ADRI | 17,13 0,28 1,7 25,43 | -0,36 -1.4
S | 20ap, 16,85 25,79 |r-----mnfpmmmm b
G | au~-6,12m/s? ADR2| 17,55 | 0,70 4,2 26,09 | 0,30 1,1
5 | V=80km/h, ADRI | 23,76 = 0,63 2,7 53,03 ' 0,65 1,2
& | 20ap, 23,13 | 52,38 |-----mmmofrrmmm oo e
G | au~-5,56m/s> ADR2| 24,38 ' 1,25 5,4 54,48 | 2,10 4,0
8§ V=80m/h, ADRI | 23,62 @ 0,38 1,6 56,95 | -0,03 -0,1
3 | 20ap, 23,24 | 56,98 [------mofrmmm oo
G | ay=-4,50m/s? ADR2| 24,23 | 0,98 4,2 58,48 1,50 2,6
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Rys. 9. Poréwnanie bigdow wzglednych rekonstruowanej predkosci poczatkowej hamowania dla préb
z roznymi predkosciami poczatkowymi V=VL, zmierzonymi przyrzadem Correvit S-CE.
Fig. 9. The comparison of reconstruction relative error for initial braking velocity of tests with various
velocities V=VL which were measured by Correvit S-CE sensor.

5. Podsumowanie i wnioski

Jak to wynika z przedstawionych danych liczbowych oraz z przeprowadzonej ana-
lizy, przy zastosowaniu mniej zaawansowanego urzadzenia ADR2 wartoSci wyzna-
czonego btedu wzglednego predkosci poczatkowej i drogi hamowania sa niewielkie.
Wydaje sig, ze uzyskany poziom bledu powinien by¢ zadawalajacy z punktu widzenia
potrzeb procedury sadowej. Wymaga on jednak weryfikacji dla innych stanéw eksplo-
atacyjnych pojazdu. Chodzi tu gtdéwnie o obcigzenie pojazdu, ktéore moze wptywaé na
inne ustawienie osi czujnikow wzgledem drogi.

Urzadzenie typu ADRI1, umozliwiajace pomiar i rejestracje 6 wielkosci kinema-
tycznych pojazdu, pozwala na uzyskanie znacznie mniejszego btedu rekonstrukcii.
Bytoby korzystne zainteresowanie wynikami producentow ,,czarnych skrzynek”, co
mogtloby ich sktoni¢ do podjecia odpowiednich krokéw w kierunku istotnym dla obni-
zenia ceny urzadzenia, a to z kolei umozliwiloby upowszechnienie, a moze nawet
zamiang ,,czarnych skrzynek” typu ADR2 na ADRI.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badarn Naukowych w latach 20032006
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An attempt to evaluation of reconstruction accuracy of car braking parameters

on the basis of experimental tests
Summary

In this paper there have been compared the ‘reconstruction’ calculation of initial velocity and braking

distance carried out on the basis of data from experimental tests of N3 class truck with results which can
be obtained from two kinds of ‘black boxes’: ADR1 - measuring six kinematic parameters and ADR2
measuring only three kinematic parameters. The errors of such a reconstruction have been estimated. Its
follows from calculation that error is small. It is significantly smaller for ADR1 which is more advanced
device.



