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MODEL SYSTEMU ANTYKOLIZYJNEGO
DLA POJAZDOW TRAKCYJNYCH

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano obecny stan
prac nad prototypowym modelem systemu antykolizyjnego dla
pojazdéw trakcyjnych. Opisano ogdélng zasade dziatania systemu,
algorytmy obliczeniowe wyznaczania odlegtosci na podstawie
dostarczonych przez system GPS informacji o pozycji geograficznej,
architekture i funkcje poszczegdlnych warstw oprogramowania oraz
budowe urzgdzern modelowych. Zamieszczono rowniez przyktadowe
wyniki testu terenowego, przedstawiono wnioski | perspektywy
dalszego rozwoju systemu.
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1. WSTEP

Kolizje szynowych pojazdéw trakcyjnych, do ktorych nalezg tramwaje
komunikacji miejskiej, wywotujg duze zagrozenie dla bezpieczenstwa
pasazeréw. Te grozne zdarzenia bardzo czesto sg z winy prowadzgcego pojazd
(nieuwaga, zmeczenie).
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Przyktadami takich kolizji sg zdarzenia z Rudy Slgskiej (2006 r., 13 0séb
rannych —rys. 1), czy Gdanska (2003 r., 14 os6b rannych — rys. 2). Takze jedna
z najwiekszych w Polsce sieci komunikacji tramwajowej, obstugujgca teren
miasta Warszawy, czesto jest areng podobnych wydarzen. Skala tych
wypadkéw i liczba poszkodowanych, spowodowata rozpoczecie prac nad
systemem antykolizyjnym.

Rys. 1. Zderzenie tramwajéw w Rudzie Slaskiej — 13 os6b rannych
(fot. Tomasz Nycz).

©2003. Marcin Czapnik. ©2003. Marcin Czapnik.

Rys. 2. Zderzenie tramwajow w Gdansku — 14 os6b rannych
(fot. Marcin Czapnik).

W celu ograniczenia prawdopodobienstwa kolizji wozéw trakcyjnych
podjeto prébe opracowania i zbudowania automatycznego systemu
sygnalizowania zagrozenia kolizja. Zagrozenie kolizjg dotyczy przede
wszystkim przypadkow najechania na tyt pojazdu poprzedzajgcego
(najczestsze zdarzenia). Rozpatrywane sg tez zderzenia boczne na
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skrzyzowaniach lub czotowe na dwukierunkowych odcinkach trasy. Na etapie
prac badawczych prototypu systemu przyjmuje sie, ze bedzie on pefnit jedynie
role ostrzegawcza, ale w przysziosci, po ostatecznym dopracowaniu
algorytmow decyzyjnych i przeprowadzeniu testéw uzytkowych mozliwe bedzie
rowniez sterowanie uktadem hamulcowym pojazdu.

2. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU ANTYKOLIZYJNEGO

System ma architekture rozproszong, a podstawg jego funkcjonowania
jest urzadzenie — modut nawigacyjny, instalowane we wszystkich wozach
poruszajgcych sie w sieci trakcyjnej. Jest ono wyposazone m.in. w funkcje
okreslania biezacej pozycji, kierunku i predkosci ruchu oraz mozliwosc
dwukierunkowej wymiany danych motorycznych z innymi pojazdami.
Warunkiem koniecznym dla skutecznej pracy systemu jest, aby kazdy z
pojazdow byt wyposazony w takie urzadzenie. Pojazd nieposiadajacy modutu
nie bedzie widoczny dla systemu antykolizyjnego.

Rys. 3. Zasada dziatania systemu antykolizyjnego — wymiana
danych miedzy pojazdami:

pojazd nr 1 odbiera dane z pojazddéw nr 2 i 3, pojazd nr 2 odbiera
dane tylko z pojazdu nr 1 (pojazd nr 3 jest poza zasiegiem facza
radiowego), pojazd nr 3 odbiera dane tylko z pojazdu nr 1 (pojazd
nr 2 jest poza zasiegiem tgcza radiowego).
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Kazdy pojazd poruszajacy sie w sieci trakcyjnej, posiadajacy urzadzenie
antykolizyjne, transmituje na biezgco swoje wilasne dane nawigacyjne
i motoryczne bez potwierdzenia odbioru. Posiada roéwniez mozliwos¢
przyjmowania takich danych z pobliskich pojazdow. Inny zblizajacy sie pojazd,
bedacy w odlegtosci zapewniajgcej poprawng tacznos¢ radiowg (w praktyce od
200 m do 600 m, zaleznie od warunkéw propagacji w danym otoczeniu) odbiera
te informacje. Prawidtowo przyjete namiary sg zapamietywane na krotki czas,
tworzgc w pamieci kazdego z urzadzen swoistg krétkoterminowg dynamiczng
baze danych pojazdow znajdujgcych sie w bliskim otoczeniu. Przed
zapamietaniem, kazdy odebrany pakiet danych jest poddawany ziozonej
obliczeniowo obrébce arytmetycznej, ktéra ma na celu wyznaczenie kilku
parametréw dodatkowych, umozliwiajgcych pdzniejszg analize zagrozen.

Oddalenie sie obserwowanego pojazdu poza zasieg tgcza radiowego,
atym samym brak poprawnego odbioru informacji z jego urzadzenia
antykolizyjnego powoduje, ze zostanie on usuniety z bazy pojazdéw po czasie
ok. 10 sekund. Zwolnione miejsce moze zajg¢ informacja o innym pojezdzie,
ktéry wjedzie w zasieg tacza radiowego. Wprowadzenie czasu zwtoki usuniecia
pojazdu zwieksza odpornos¢ na chwilowe zaniki sygnatu i zaktocenia.

Wbudowane oprogramowanie modutu antykolizyjnego, realizuje algorytm
decyzyjny, ktory cyklicznie analizuje informacje zgromadzone w dynamicznej
bazie danych w odniesieniu do kazdego z ,widzianych” pojazdéw i okresla, czy
ktorykolwiek z nich stanowi potencjalne zagrozenie zderzeniowe.

Podstawowymi parametrami decyzjyjnymi sg: dystans odzielgcy pojazdy,
Kierunki ich ruchu oraz wzgledna predkos$¢ zblizania. Cykl analizy jest
wyznaczony interwatem akwizycji danych nawigacyjnych z wbudowanego
odbiornika sygnatéw satelitarnych GPS (co 1 sek.). Wszystkie stany
potencjalnie niebezpieczne sg sygnalizowane prowadzgcemu pojazd.

3. BUDOWA URZADZENIA ANTYKOLIZYJNEGO

Podstawowe urzadzenie systemu antykolizyjnego w wersji prototypowe]
jest dedykowanym do tej aplikacji modutem, integrujgcym w swym wnetrzu kilka
funkcji komunikacyjnych. Fizycznie, urzadzenie ma posta¢ ptyty bazowej,
zawierajgcej m.in. niezbedne obwody pomocnicze oraz szereg gniazd,
w ktérych osadza sie moduly komunikacyjne oraz modut mikrokontrolera
centralnego. Uproszczony schemat blokowy urzadzenia antykolizyjnego
przedstawiono na rysunku 4.

Bezprzewodowg fgcznos¢ radiowg miedzy urzgdzeniami pracujgcymi
w systemie zapewnia tacze Wi-Fi (802.11b), pracujagce w trybie
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rozgtoszeniowym, bazujgc na topologii bezkoncentratorowej ,ad-hoc” [1]. Jako
interfejs zastosowano zintegrowany modut Wi-Fi typu WLNB-AN-DP101
(Airborne™ Embedded Wireless Device Server, Serial to 802.11b Wireless LAN
Module), wspofpracujacy z anteng o zysku 5dB w pasmie czestotliwosci
2,4 GHz i impedanciji 50 Q (TP-LINK, model: TL-ANT2405C).
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy urzadzenia antykolizyjnego

Funkcje wyznaczania pozycji geograficznej oraz predkosci i kierunku
ruchu petni  odbiornik/dekoder systemu pozycjonowania GPS typu
FGPSMOSL1, ktérego konstrukcja opiera sie o nowoczesny uktad serii
~SIRF Star llI” [3]. Modut GPS odbiera sygnaty satelitarne za posrednictwem
anteny aktywnej typu FGPANE1RHAS5. Trzecim, opcjonalnym kanatem
komunikacyjnym jest dwukierunkowa pakietowa transmisja danych za
posrednictwem sieci telefonii komoérkowej. W roli modutu wykonawczego uzyto
modemu GSM/GPRS typu Enfora Enabler II-G. W chwili obecnej algorytm
systemu antykolizyjnego nie korzysta z tego medium. Na etapie prac
rozwojowych jest uzywany m.in. do zdalnego monitoringu pracy urzadzenia.
W przysztosci moze by¢ wykorzystany do nadzorowania ruchu pojazdéw przez
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centrum dyspozytorskie (np. kontrola parametréw pracy, biezaca wizualizacja
potozenia w sieci trakcyjnej) i innych podobnych zadan.

Urzadzenie wyposazono rowniez w interfejs sieci CAN, ktory pozwala na
wykonanie bezposredniego potaczenia z siecig poktadowg pojazdu oraz tacze
standardu RS-232, stuzgce do kontroli diagnostycznej i programowania
parametréw pracy. Uktad zasilania posiada separacje galwaniczna,
zrealizowana przy uzyciu zintegrowanej przetwornicy napiecia DC/DC.

Pracq catego urzadzenia zarzgdza wymienny modut mikrokontrolera
centralnego. W pierwszych egzemplarzach serii prébnej zastosowano modut
z 8-bitowg jednostkg centralng z serii AVR (typu AT90CAN128, Atmel)
i pamiecig danych typu SRAM o pojemnosci 128 kB. Ten mikrokontroler,
z uwagi na nieskomplikowang architekture, tatwos¢é programowania w jezyku C
oraz dobrg wydajnos¢ obliczeniowg w grupie uktadéw 8-bitowych, pozwolit na
szybkie i sprawne oprogramowanie, uruchomienie i przetestowanie dziatania
wszystkich zaimplementowanych funkcji komunikacyjnych. W dalszym etapie
prac stuzyt do opracowania, uruchomienia i przeprowadzenia testéw wstepnych
procedur realizujgcych prace algorytmu systemu antykolizyjnego.

Mozliwosci obliczeniowe modutu z 8-bitowg jednostkg centralng nie
pozwalajg na prace w systemie ztozonym z wiekszej liczby urzadzen. Z tego
powodu opracowano nowy modut, alternatywny dla poprzedniego, ktory
wyposazono w wydajng 32-bitowg jednostke centralng z serii LPC2000 (typu
LPC2294JBD144, Philips/NXP) z rdzeniem o architekturze ARM7TDMI-S.
Mikrokontroler wspodtpracuje z zewnetrzng pamiecig danych o pojemnosci
512 kB. Nowy modut centralny zastosowany zostanie w finalnej wersji
urzgdzenia. Obecnie trwa proces dostosowania istniejgcego oprogramowania
na nowej platformie sprzetowe;.

4. ARCHITEKTURA | ALGORYTM PRACY
OPROGRAMOWANIA

Oprogramowanie realizujgce algorytmy pracy, obliczen i analizy
zagrozen kolizyjnych zostato logicznie podzielone na pie¢ wirtualnych warstw,
realizujgcych rézne funkcje i zadania:

1) obstugi sprzetowej,
2) protokotdéw komunikacyjnych,
3) obstugi bazy danych,
4) obliczen geometrycznych,
5) analizy zagrozenh kolizyjnych.
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Rozkfad warstw oprogramowania mikrokontrolera wraz z zaznaczonym
przeptywem danych przedstawiono na rysunku 5.

Sygnalizacja zagrozenia kolizyjnego

Warstwa analizy zagrozen kolizyjnych
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Rys. 5. Rozktad warstw oprogramowania wewnetrznego urzadzenia
antykolizyjnego.

4.1. Warstwa obstugi sprzetowej

Warstwa obstugi sprzetowej jest pierwszg i najnizej potozong w ustalonej
hierarchii. Jest odpowiedzialna za obstuge programowg czesci sprzetowej
uktadoéw transmisji danych urzadzenia antykolizyjnego. Wyr6zni¢ w niej mozna
2 segmenty. Pierwszy z nich jest jednokierunkowy i odpowiada za odbior
i buforowanie danych pozycjonujacych z odbiornika GPS. Drugi segment —
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dwukierunkowy — realizuje buforowanie pakietéw danych transmitowanych za
posrednictwem tgcza Wi-Fi.

Zastosowanie buforowania we wszystkich segmentach i kierunkach
przyspiesza dziatanie warstw wyzszych, ktére komunikujg sie z tg warstwg za
posrednictwem dedykowanych buforow kotowych (FIFO). W efekcie zaden
z procesdw nie oczekuje na zrealizowanie zadanego transferu danych.
Transmisja zgromadzonych danych w buforach nadawczych i zapis danych
odbieranych do buforéw odbiorczych odbywa sie z wykorzystaniem systemu
przerwan mikrokontrolera. Przerwania te sg generowane przez uktady
interfejsowe.

4.2. Warstwa protokotéw komunikacyjnych

Procedury  warstwy  protokotdbw  komunikacyjnych  posredniczg
w przekazywaniu danych z odbiornika GPS do wewnetrznego rejestru
roboczego oraz biorg udziat w procesie wymiany danych pomiedzy
poszczegdlnymi  urzadzeniami  antykolizyjnymi  pojazdéw,  dokonujgc
jednoczesnie wymaganej translacji przeptywajgcych przez nie informaciji.

W komunikacji miedzy urzadzeniami antykolizyjnymi grupy pojazdoéw
zastosowano prosty, ale funkcjonalny protokdt enkapsulacji danych. Biezacy
zestaw danych pozycyjno-motorycznych pojazdu jest nadawany w postaci
pakietu opatrzonego znacznikami specjalnymi protokotu. Taka forma transmisji
pozwala urzadzeniu odbierajgcemu w tatwy sposéb podzieli¢ odbierany
strumien danych (np. z wielu urzadzeh nadajgcych jednoczesnie) na
poszczegoblne pakiety i stwierdzi¢, czy dany pakiet zostat odebrany w catosci.
Pole danych pojedynczego pakietu zawiera informacje o numerze
identyfikacyjnym pojazdu nadajgcego, biezacym kursie, aktualnej predkosci
jazdy, wspoitrzednych rzeczywistego potozenia geograficznego oraz sume
kontrolng stuzacg do weryfikacji poprawnosci transmisji. Poprawnie odebrane
i zdekodowane dane z pakietbw nadestanych przez inne pojazdy sa
przekazywane do wyzszej warstwy oprogramowania, ktéra umiesci je w bazie
danych pojazdéw.

Dane nawigacyjne i motoryczne, odebrane z wiasnego odbiornika GPS,
wraz z wyliczonymi parametrami dodatkowymi sg uktadane w strukture pola
danych i po opatrzeniu znacznikami protokotu enkapsulacji przekazane do
warstwy nizszej, w ktorej nastgpi ich wystanie za posrednictwem tacza Wi-Fi do
pobliskich urzadzeh antykolizyjnych.

Informacje wyjsciowe z odbiornika GPS posiadajg format zdefiniowany
ustandaryzowanym protokotem NMEA-0183 V3.01 [4]. Poszczegdlne zestawy
danych sg przekazywane w postaci jawnie oznaczonych pakietéw tekstowych
(ASCII) o ustalonej budowie. Urzgdzenie antykolizyjne wykorzystuje tylko kilka
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podstawowych informacji nadawanych w pakietach $GPRMC oraz $GPVTG
itylko te dwa pakiety sg dekodowane na posta¢ binarng — pozostate sg
ignorowane. Zadane parametry, po wyodrebnieniu z fancucha tekstowego,
przetworzeniu na postac liczb zmiennoprzecinkowych i wstepnej obrobce (m.in.
konwersja jednostek miar) sg przekazywane do warstwy wyzszej
oprogramowania.

4.3. Warstwa obstugi bazy danych

Warstwa obstugi bazy danych pojazdéw zarzadza dynamiczng struktura,
w ktérej gromadzone sg dane nadsytane przez pojazdy bedace w zasiegu tacza
radiowego Wi-Fi oraz wyniki wykonywanych na biezgaco obliczen
geometrycznych i odlegtosciowych niezbednych dla pracy algorytmow
decyzyjnych.

Baza danych pojazdéw jest tablicg struktur o ustalanym na etapie
kompilacji oprogramowania rozmiarze maksymalnym, ulokowang w zewnetrznej
pamieci danych modutu mikroprocesorowego. W urzadzeniach modelowych
przyjeto 32-elementowy rozmiar tablicy, ktéry jest rownoznaczny z maksymalng
liczbg jednoczesnie zarejestrowanych i $ledzonych pojazdéw. Pojedyncza
struktura informacji o pojezdzie zawiera pola, w ktérych sg przechowywane:
numer identyfikacyjny pojazdu, ktory jest jego wyrdznikiem w bazie, parametry
odebrane oraz wyniki obliczen posrednich wykonanych w warstwie obliczeh
geometrycznych. Rozmiar bazy danych wynosi obecnie 4928 bajty. Wynika
stad, ze istniejg jeszcze duze mozliwosci rozszerzania struktury, zaréwno
w strone zwiekszenia liczby obstugiwanych symultanicznie pojazdéw, jak
i dodania funkciji archiwizacji trajektorii ruchu.

Odebranie pierwszej waznej ramki od pojazdu, ktérego wpis nie istnieje
w bazie spowoduje wyszukanie pierwszej wolnej struktury, zarejestrowanie jego
numeru identyfikacyjnego oraz  zapamietanie = odebranych  danych
pozycjonujgcych. Kolejne dane z tego pojazdu bedg trafiaty zawsze do
przypisanej mu struktury. Jesli dany pojazd wyjedzie poza zasieg tacza Wi-Fi —
co jest jednoznaczne z przerwaniem cyklicznego odbioru pakietéw — jego
struktura zostanie zwolniona i pojazd usuniety po czasie ok. 10 sekund.
Opédznienie zabezpiecza przed usunieciem pojazdu w przypadku chwilowego
zaniku sygnatu lub zaktécen w transmisiji.

4.4. Warstwa obliczeh geometrycznych

Kolejna warstwa przeprowadza wiele operacji arytmetycznych
z wykorzystaniem liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji, w tym
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oblicza wartosci funkcji trygonometrycznych. Obliczenia dotycza kazdego
pojazdu zarejestrowanego w bazie danych, czyli bedgcego w zasiegu tacza
Wi-Fi. Wyniki przeprowadzonych kalkulacji, zapisywane sg w bazie danych
pojazdow i stanowig podstawg pracy dla warstwy analizy zagrozen kolizyjnych.

Indywidualnie dla kazdego z pojazdéw ,widzianych” w zasiegu tgcza
radiowego i zarejestrowanych w bazie danych, warstwa ta dokonuje
nastepujacych obliczeh:

- wyznaczenie odlegtosci do rozpatrywanego pojazdu,
- okreslenie tzw. kata namiaru na ten pojazd,
- oszacowanie predkosci zblizania.

W ujeciu teoretycznym, wyznaczenie odlegtosci do oddalonego pojazdu
polega na obliczeniu dtugosci ortodromy poprowadzonej z pozycji wiasnej do
pojazdu rozpatrywanego. Ortodroma (gr.: orto — doktadny, prawidtowy; droma —
linia, droga), to najkrotsza droga pomiedzy dwoma punktami na powierzchni kuli
biegnaca po jej powierzchni (rys.6). Stanowi ona zawsze fragment kota
wielkiego. Linie ortodromy otrzymuje sie przez przeciecie kuli ptaszczyzng
przechodzacq przez dwa rozpatrywane punkty na powierzchni tej kuli oraz jej
Srodek.

Rys. 6. Graficzne przedstawienie ortodromy

Dtugos¢ katowg ortodromy w sposob analityczny, przy zatozeniu idealnej
kulistosci ziemi, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci (1), wyprowadzone;j
wedtug zasad geometrii sferycznej i trojkata sferycznego [5].

dist _arc = arcsin (sin(latl) -sin(lat2 )+ cos(latl)-cos(lat2)-cos(lonl — Zon2))

(1)
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gdzie:
dist arc — katowa dtugosc¢ tuku ortodromy wyrazona w radianach,
lat1 — szerokosc¢ geograficzna pierwszego punktu w radianach,
lonl — dtugos¢ geograficzna pierwszego punktu w radianach,
lar2 — szerokosc¢ geograficzna drugiego punktu w radianach,
lon2 — dtlugosé geograficzna drugiego punktu w radianach.

Szerokos¢ ,S” oraz dlugosc¢ ,W” sg podawane jako liczby ujemne.

Dtugos¢ ortodromy wyrazong w metrach otrzyma¢ mozna z obliczenia na
podstawie zaleznosci (2).

180°
distz(dist_arc- j-111138 (2)
T
gdzie:
dist — dtugosc ortodromy w metrach,
dist arc — katowa dtugos¢ tuku ortodromy w radianach,
111138 — $rednia dlugos¢ 1 stopnia katowego kofta wielkiego kuli

ziemskiej w metrach.

Kolejnym waznym dla analizy zagrozen kolizyjnych parametrem jest
namiar na pobliski pojazd. Z definicji, namiar jest to pojecie oznaczajace
warto$¢ kata pomiedzy punktem odniesienia, obserwatorem i obserwowanym
obiektem. Punktem odniesienia w tym przypadku jest pdétnocny biegun
geograficzny, a kat jest mierzony od potudnika przechodzacego przez punkt
potozenia obserwatora zgodnie z kierunkiem obrotu wskazowek zegara.

Wyznaczenie kata namiaru odbywa sie na podstawie zaleznoéci (3).

n dlal/atl - 90°
tc =4 2xn dlalatl — -90°

arctan cos(latl) - sm(lat?) —sin(latl) - cos(lat2) - cos(lonl — lon2) mod 2t
sin(lonl — lon2) - cos(lat2)

(3)

gdzie:
tc  — wyznaczony kat namiaru w radianach,
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latl — szeroko$¢ geograficzna pierwszego punktu w radianach
(obserwator),

lonl — dlugos¢ geograficzna pierwszego punktu w radianach
(obserwator),

szeroko$¢ geograficzna drugiego punktu w radianach
(obserwowany),

lon2 — dlugos¢ geograficzna  drugiego punktu w radianach
(obserwowany).

Szeroko$¢ ,S” oraz diugos¢ ,W” sg podawane jako liczby ujemne.

lar2

Dwa pierwsze warunki zaleznosci (3) okreslajg warto§¢ namiaru dla
przypadkow szczegdlnych, kiedy punkt pierwszy (obserwator) znajduje sie na
jednym z biegunéw (wowczas Ionl jest nieokreslone), w pozostatych
przypadkach ma zastosowanie trzeci wariant formuty.

Powyzsze  obliczenia  wymagajg  wykonania  wielu  operaciji
arytmetycznych na uprzednio wyliczonych wartosciach funkcji
trygonometrycznych (sin, cos, arcsin i arctan). Dodatkowo wymagane jest
przeprowadzenie kilku konwersji miar (stopnie/radiany i radiany/stopnie).
Charakter tych obliczen wymusza prowadzenie dzialan na liczbach
zmiennoprzecinkowych, co stanowi duze obcigzenie czasowe dla
mikrokontrolera. Z tego powodu do przedstawionej metodologii obliczen
wprowadzono uproszczenia, ktére nieznacznie zmniejszajg doktadnos$é
wyliczen, ale zdecydowanie zmniejszajg zapotrzebowanie na moc obliczeniowg
jednostki centralnej urzadzenia. Podstawg zastosowanych uproszczen jest
zatozenie, ze w zakresie zasiegu tacza radiowego Wi-Fi (ponizej 1 km) mozna
zaniedba¢ wptyw kulistosci ziemi. Obliczenia bedg woéwczas prowadzone
wedtug zasad geometrii euklidesowej, czyli na ptaszczyznie. Dla potwierdzenia
stusznosci przyjetego uproszczenia zbadano rozmiar zakrzywienia ortodromy
w zakresie maksymalnego mozliwego zasiegu tacza Wi-Fi, poprzez obliczenie
strzatki jej ugiecia na odcinku o dtugosci 1 km. Uzyskany wynik (s=20 mm)
potwierdza stusznos$¢ przyjetego zatozenia, gdyz tuk o dtugosci 1 km o tak
matej strzatce ugiecia mozna z powodzeniem potraktowac jako linie prosta.

Analogiczne zatozenia upraszczajgce przyjeto dla obliczen namiaru.
Poréwnanie wynikéw obliczen wykonanych wedlug praw geometrii sferycznej
na podstawie wzorow (1), (2) i (3) oraz obliczen uproszczonych
z zastosowaniem geometrii euklidesowej na pfaszczyznie dla dwoch
przyktadowych punktéw odlegtych od siebie o ponad 11 km zaprezentowano
w tabeli 1.
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TABELA 1

Wyniki obliczen odlegtosci i kata namiaru (wedtug geometrii sferycznej
i euklidesowej) dla dwéch punktdw o wspoirzednych geograficznych
(54,390173°N; 18,635925°E) oraz (54,381877°N; 18,635839°E).

Obliczenia Parametr Odlegtosé Kat namiaru
Geometria sferyczna 11,378498 km 353,412°
Geometria euklidesowa 11,378802 km 353,390°
Réznica ~0,3m 0,022°

W mysl przyjetych uproszczen, oprogramowanie urzgdzen modelowych
wykonuje obliczenia przy uzyciu prostych zaleznosci trygonometrycznych na
ptaszczyznie i twierdzenia Pitagorasa. Ogdélng identyfikacje wyznaczanych
parametréw przedstawiono na rysunku 7. W dalszej analizie przyjeto, ze punkt
P1 to pozycja geograficzna pojazdu, ktdrego urzgdzenie antykolizyjne dokonuje
omawianych obliczen, a punkt P2 to potozenie pojazdu, ktérego te obliczenia
dotycza.

Lat (N)
A
(=]
=
5
E=
g P2
lar2
R ;i
§ dist
3 sight
R
latl & parlen
Pl londist
Lon (W) < lonl lon2 k> Lon (B)
\4
Lat (S)

Rys. 7. Identyfikacja parametréow wyliczanych przez
oprogramowanie urzadzenia antykolizyjnego

Na koncowy wynik wyznaczenia dystansu dist (od P1) do innego pojazdu
(P2), sktada sie kilka operaciji:
1) Obliczenie pionowej odlegtosci latdist miedzy rozpatrywanymi punktami
wzdtuz potudnika przechodzgcego przez punkt P1 na podstawie
zaleznoéci (4);

latdist = (latl —lat2)-111,138 (4)
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gdzie:
latdist — pionowa odlegtos¢ miedzy punktami w km,
lat] — wspoitrzedna szerokoséci geograficznej punktu P1 w stopniach,
lar2 — wspotrzedna szerokosci geograficznej,

gdzie:

gdzie:

4)

111,138 — dlugos¢ czesci potudnika wyrazona w kilometrach dla 1
stopnia jego miary tukowe;.

Wyznaczenie dtugosci rownoleznika parien na szerokosci geograficznej
punktu P1, (obwdd biezacego réwnoleznika zmienia sie wraz z
szerokoscig geograficzng od wartosci rownej dtugosci rownika do
wartosci zerowej w poblizu biegunéw), wedtug zaleznosci:

1-
parlen = cos( th Onj -40041,48 (5)
parlen — dhlugosc réwnoleznika na szerokos$ci geograficznej punktu P1
w kilometrach,
lat] — wspoétrzedna  szerokoséci  geograficznej  punktu  P1
w stopniach,

40041,48 — srednia dtugos¢ réwnika w kilometrach.

Okreslenie wedtug wzoru (6) wspotczynnika proporcjonalnosci odlmst dla
rozpatrywanego réwnoleznika, ktory definiuje odlegtos¢ miedzy punktami
(w kilometrach) przypadajagcg na 1 stopien szerokosci katowej,
niezbednego do obliczenia dystansu poziomego;

~ 360° ©)

odimst — odlegtos¢ w kilometrach dla 1 stopnia dlugosci geograficznej na
danym réwnolezniku,

parlen — dlugos¢ rownoleznika na szerokosci geograficznej punktuP1
w kilometrach,

Obliczenie wedtug zaleznosci (7) na podstawie uzyskanych w operacjach
2) i 3) wartosci odlegtosci poziomej miedzy punktami wzdiuz
wyznaczonego rownoleznika w kilometrach (obliczenie uproszczono
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przyjmujgc, ze dtugos¢ rownoleznika przechodzgcego przez punkt P2
jest identyczna z wyznaczonym dla P1);

londist = (lonl —lon2) - odlmst (7)

gdzie:
londist — odlegtos¢ pozioma miedzy punktami wzdiuz wyznaczonego
réwnoleznika w kilometrach,
lonl — wspotrzedna dtugosci geograficznej punktu P1 w stopniach,
lon2 — wspotrzedna dtugosci geograficznej punktu P2 w stopniach,
odimst — odlegtos¢ w kilometrach dla 1 stopnia dlugosci geograficznej na
danym réwnolezniku,

5) Koncowa kalkulacja catkowitej odlegtosci miedzy punktami P1 i P2,
liczonej na podstawie twierdzenia Pitagorasa dla trojkata prostokatnego
na ptaszczyznie, wedlug wyrazenia (8), bedaca ziozeniem
geometrycznym odlegtosci mierzonej w kierunkach pionowym
i poziomym,;

dist = \/ latdist® + londist* (8)

gdzie:
dist — catkowita odlegtos¢ miedzy punktami P1 i P2 w kilometrach,
latdist — odlegto$¢ pionowa miedzy punktami w kilometrach,
londist — odlegto$¢ pozioma miedzy punktami wzdiuz wyznaczonego
rownoleznika w kilometrach.

Namiar na pojazd znajdujacy sie w punkcie P2 (rys. 7) oblicza sie na
podstawie zaleznosci (9).

) (latdist

% + arcsin j dla londist < 0

dist

latdist
dist

0 dlalondist =01 latdist <0

nt dlalondist = 01latdist > 0

: 3 [
sight = En —arcsin

j dla londist > 0 9)

gdzie:
sight — kat namiaru na pojazd w radianach,
latdist — pionowa odlegto$¢ miedzy punktami w kilometrach,
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londist — odlegtos¢ pozioma miedzy punktami wzdtuz wyznaczonego
réwnoleznika w kilometrach,
dist — catkowita odlegtos¢ miedzy punktami P1 i P2 w kilometrach.

W obliczeniach przyjmuje sie, ze szukana warto$¢ kata znajduje sie
w prostokatnym uktadzie wspétrzednych, ktérego srodkiem jest punkt P1. Kat
ten jest mierzony zgodnie z kierunkiem obrotu wskazowek zegara od dodatniej
czesci osi Y, bedacej liniowym przyblizeniem potudnika.

a) N b) N ©) N

17 A 1 11 1 11
P2

biig w biig w m P2 w

\
P2
W — >E W 2>E W Pl) >F
S

Rys. 8. Rozpatrywane przypadki obliczen kata namiaru na pobliski pojazd P2

a) pojazd P2 znajduje sie w | (P2) lub IV (P2’) ¢éwiartce uktadu wspétrzednych, b) pojazd
P2 znajduje sie w Il (P2) lub Il (P2’) éwiartce uktadu wspéirzednych, c) dwa przypadki
szczegolne, kiedy pojazd P2 znajduje sie w kierunkach biegunowych

Réwnanie wyznaczania szukanego namiaru (9), posiada 4 warianty
wybierane w zaleznosci od C¢wiartki rozpatrywanego ukfadu wspotrzednych.
Takie podejscie jest konieczne, bowiem znak funkcji trygonometrycznych
zmienia sie w zaleznos$ci od potozenia punktu P2 w uktadzie wspotrzednych,
natomiast kat namiaru przyjmuje zawsze wartosci nieujemne w przedziale
(0°,360°).

Oprogramowanie warstwy obliczen geometrycznych na podstawie
zaleznoéci (4) do (9) wylicza dla kazdego obserwowanego pojazdu niezbedne
wartoséci poszczegolnych parametrow i zapisuje je w bazie danych pojazdow,
skad odczyta je ostatnia najwyzsza czesc algorytmu, zwana warstwg analizy
zagrozen kolizyjnych.

4.5. Warstwa analizy zagrozen kolizyjnych

Warstwa analizy zagrozen Kkolizyjnych dokonuje oszacowania, czy
istnieje mozliwos¢ kolizji z dowolnym z pojazddéw znajdujgcych sie w poblizu.
Stwierdzenie takiego faktu jest sygnalizowane prowadzgcemu pojazd.
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Rozpoznanie zagrozenia kolizjg, w ogdlnym zarysie, opiera sie na
stwierdzeniu, czy ktérykolwiek z pobliskich pojazdéw znajduje sie
w niebezpiecznej odlegtosci, a jego kurs i namiar z zadang tolerancjg sag
zgodne z kursem wtasnym. Schematycznie takg sytuacje pokazano na

rysunku 9.

~~~~~

Rys. 9. Kryteria okreslania zagrozenia kolizyjnego

Pojazd dokonujacy analizy zagrozenia oznaczono jako P1. Posiada on
nastepujgce parametry okreslajgce obszar czutosci na zagrozenia:

— progowa odlegto$¢ kolizyjna dcol, ktora okresla minimalng bezpieczng
odlegtos¢ do pojazdu poprzedzajacego, ponizej ktérej moze byé
sygnalizowane niebezpieczenstwo kolizji,

— kat obszaru czutosci a, zdefiniowany jako maksymalny kat odchylenia
krawedzi obszaru czutosci od biezgcego kierunku jazdy; jest to kat
symetryczny za, stad na rysunku 9 oznaczono go jako 2a.

Oba te parametry wyznaczajg pewien obszar przed pojazdem o ksztatcie
wycinka kota, nazwany obszarem czuto$ci. Kazdy pojazd znajdujacy sie w jego
obrebie (np. P2) jest traktowany jako potencjalne zagrozenie kolizjg. Jesli w tym
obszarze znajdzie sie wiele pojazdow, to wybierany jest jeden najblizszy.
Pojazdy znajdujgce sie w danej chwili poza obszarem czuto$ci (np. P3, P4) nie
wywotujg alarmu o zagrozeniu kolizyjnym.

W urzadzeniu modelowym parametry obszaru czutosci ustalono
wstepnie, jak nastepuje: dcol = 300 m, a = +15°.
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5. TESTY EKSPERYMENTALNE

Urzadzenia modelowe poddano prébom w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, instalujac je w dwdéch samochodach osobowych. Samochody
poruszaty sie po ulicach w warunkach ruchu drogowego oraz po duzym placu.
Testowano wiele mozliwosci wzajemnego potozenia i ruchu, np. jazda za innym
pojazdem, najazdy z naprzeciwka, zblizanie sie pod réznymi katami. Wykonano
préby jazdy z roznymi predkosciami. Kazde z urzadzen byto potgczone tgczem
diagnostycznym RS-232 z komputerem przenosnym, rejestrujgcym wszystkie
istotne parametry. Zarejestrowane dane zaimportowano do arkusza
kalkulacyjnego Microsoft Excel, w ktérym przeprowadzono analize wynikow
testu.

Ponizej zamieszczono dwa wybrane wykresy drogi obu pojazdéw. Na
osiach wykresdéw znajdujg sie wskazania biezacej pozycji geograficznej (GPS)
wyrazonej w stopniach. Na kazdym z wykreséw uwidoczniono réwniez stan
wskaznika (lampki) zagrozenia kolizjg.

Na rysunku 10 przedstawiono sytuacje, kiedy pojazd nr 1 porusza sie
w niebezpiecznej odlegtosci za pojazdem nr 2. W poczatkowej fazie testu
(u dotu rys. 10), pojazd nr 1 wykonuje nawrdt w prawo i rozpoczyna jazde za
pojazdem nr 2. W tej fazie ruchu poczatkowa odlegtosé¢ miedzy pojazdami

18,6055

18,605 -

18,6045

18,604

18,6035 Sygnalizacja
zagrozenia kolizja

18,603

Pojazd nr 1

18,6025 \

18,602 Pojazd nr 2

18,6015 T T T T T T
54,395 54,3955 54,396 54,3965 54,397 54,3975 54,398 54,3985 54,399

—Pojazd 1 =Pojazd 2 X Zagrozenie kolizyjne 1

Rys. 10. Test jazdy pojazdu nr 1 za pojazdem nr 2
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wynosita ok. 85 m. Jest to warto§¢ mniejsza niz granica bezpiecznej odlegtosci,
a namiar na pojazd nr 2 miesci sie w obszarze ograniczonym ramionami kata
czutosci (patrz rys.9) — lampka zagrozenia kolizyjnego pojazdu nr 1 zaczyna
Swieci¢. Dalej oba pojazdy kontynuujg jazde w tym samym kierunku. Pojazd nr
1 przyspiesza i zbliza sie do pojazdu nr 2 na odlegtos¢ ok. 15 m w koncowej
fazie jazdy. Lampka w dalszym ciggu sygnalizuje zagrozenie kolizja.
W koncowej fazie testu (u gory rys.10) pojazd nr 1 wykonuje skret w lewo.
Odlegtos¢ mierzona w linii prostej miedzy pojazdami nadal wynosi ok. 15 m, ale
lampka sygnalizacyjna gasnie, poniewaz namiar na pojazd nr 2 nie miesci sie
juz w zadanym kacie czufosci. Ten test wykazat, ze system antykolizyjny
spetnia swojg podstawowg funkcje, czyli sygnalizacje mozliwosci najechania na
tyt pojazdu poprzedzajgcego.

Na rysunku 11 pokazano przypadek zblizania obu pojazdéw z kierunkéw
przeciwnych. Jest to sytuacja symulujgca zderzenie czotowe. Na wykresach
drogi wida¢, ze oba pojazdy wykonujg nawrét (u dotu i u gory rys. 11)
i rozpoczynajg jazde w kierunku drugiego z nich. Tuz po wejsciu na kurs

18,605

18,6045 -

Pojazd nr 2
18,604

18,6035 |
18,603
Sygnalizacja

18,6025 | zagrozenia kolizja

18,602

Pojazd nr 1

18,6015 T T T T
54,395 54,3955 54,396 54,3965 54,397 54,3975 54,398 54,3985

——Pojazd 1 =Pojazd 2 X Zagrozenie kolizyjne 1 X Zagrozenie kolizyjne 2 ‘

Rys. 11. Test jazdy pojazdéw nr 1 i 2 z kierunkéw przeciwnych

w kierunku przeciwnego pojazdu oba urzgadzenia rozpoczynajg sygnalizacje
zagrozenia kolizyjnego. Odlegtos¢ miedzy pojazdami w chwili rozpoczecia
sygnalizacji wynosi ok. 280 m. Sygnalizacja kolizji zanika na ok. 15 m przed
punktem spotkania sie obu pojazdéw, co wynika z tego, ze w rzeczywisto$ci
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oba pojazdy poruszaty sie po torach rownolegtych, przesunietych wzgledem
siebie, aby unikng¢ zderzenia. W bliskiej odlegtosci kat namiaru na drugi pojazd
odchylit sie poza ustalony maksymalny kat czutosci i dlatego sygnalizacja kolizji
zanikta. Ten test rowniez potwierdzit skutecznosS¢ dziatania systemu
antykolizyjnego.

6. PODSUMOWANIE OBECNEGO ETAPU PRAC

Opracowane urzagdzenia systemu antykolizyjnego spetnity oczekiwane
zatozenia i umozliwiajg realizacje prac nad algorytmami systemu
antykolizyjnego w aplikacjach trakcyjnych. Rozwigzanie oparte na komunikac;ji
radiowej Wi-Fi pomiedzy pojazdami sprawdzito sie w praktyce. Zarejestrowany
maksymalny zasieg tacznosci wynosi ponad 1km, ale silnie zalezy on od
uksztattowania terenu, gestosci zabudowy, zaktécen radiowych itp. Nowy modut
mikrokontrolera centralnego zapewnia wystarczajgcg moc obliczeniowg dla
realizacji wszystkich niezbednych procesow.

Wyniki testdw urzgadzen podczas rzeczywistej jazdy potwierdzity
skuteczno$¢ dziatania systemu antykolizyjnego. W przewazajacej liczbie
przypadkow uktad poprawnie wykrywa mozliwos¢ kolizji i uruchamia jej
sygnalizacje. Ujawnity sie jednak pewne niedoskonato$ci zastosowanego
algorytmu wykrywania zagrozen kolizyjnych. Problem uwidacznia sie przede
wszystkim na znacznie zakrzywionych elementach torow ruchu pojazddw,
ktérych odchylenie wzajemne na odcinku odpowiadajgcym promieniowi okregu
czutosci jest wieksze niz zadany kat czutosci. W efekcie uktad nie wykrywa
pojazdow znajdujgcych sie za ostrym zakretem pomimo tego, ze odlegtos¢
mierzona w linii prostej jest mata, a pojazd jest widoczny.

Obecnie prowadzone sg prace na rozbudowg algorytmdéw wykrywania
zagrozen. W ramach prac przewiduje sie rozszerzenie obszaru czutosci i jego
podziat na strefy, w ktorych stosowane beda indywidualne kryteria analizy.
Planowane jest rowniez wyposazenie urzgdzen antykolizyjnych w pamieci
nieulotnej o duzej pojemnosci, ktére postuzg do przechowywania mapy torow
catej sieci trakcyjnej. W przypadku pojazdéw szynowych ksztait trasy jest
niezmienny. Znajomos$¢ topologii wszystkich punktow, w ktdérych nastepuje
zmiana kierunku jazdy takich, jak zakrety, rozjazdy itp. pozwoli na
wprowadzenie nowych funkcji zwiekszajgcych wiarygodnos¢ rozpoznawania
zagrozen. W najprostszym przypadku moze to by¢ obracanie obszaru czutosci
zgodnie z ksztattem trajektorii ruchu przed pojazdem, jak rowniez podziat na
strefy obejmujgce wszystkie mozliwe kierunki jazdy. Dodatkowym atutem
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bedzie mozliwos¢ wyeliminowania zbednych alarméw w przypadku, gdy
pojazdy poruszajq sie po torach rownolegtych.
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MODEL OF THE ANTICOLLISION SYSTEM
FOR TRACTION VEHICLES
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ABSTRACT The article presents the current state of work on
model of Anticollision System prototype for traction vehicles. It
describes the general principle of operation of the system, computing
algorithms for calculation of distances on the basis of the
geographical position provided by GPS information, architecture and
functions of the various layers of software and construction of the
model equipment. Test results and proposals for further development
of the system are also presented in paper.



