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RELIABLE DETERMINATION OF IMPACT VELOCITY
ON THE BASIS OF INDICATIONS
OF THE SPEEDOMETER STOPPED AFTER THE COLLISION

Streszczenie

Zastosowanie elektrycznych silnikéw krokowych jako napedu wskaznikow predkosci jazdy
daje mozliwo$¢ miarodajnego okreslenia predkosci zderzeniowej. W artykule omdwiono wy-
niki badan wykazujacych nieczutos¢ silnikow krokowych na przeciazenia wywotane symu-
lowanym zderzeniem w kierunkach osi x i y pojazdu samochodowego.

Stowa kluczowe: wypadek drogowy, silnik krokowy, predkos¢ jazdy
Abstract

The application of step motors to driving speed indicators enables to determine reliably the
impact speed. The paper presents the results of investigation showing the insensibility of
stepper motors to overload caused by simulated collision in the x and y axes directions of the
automotive vehicle.
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1. Zastosowanie silnikow krokowych jako wskaznikéw parametrow
ruchu samochodu

W praktyce rekonstrukcji wypadkéw drogowych coraz wigkszym problemem staje si¢
ustalenie predkosci przedwypadkowej i wypadkowej pojazdu samochodowego. Problem
poglebia si¢ z tego wzgledu, ze wyposazanie pojazdéw samochodowych w systemy ABS
wyklucza ustalenie predkosci na podstawie dlugosci $ladow hamowania. Klejone szyby
przednie i wykonane z tworzywa klosze reflektoréw nie pozwalaja na ustalenie predkosci
w oparciu o rozrzut odtamkow szkta szyby lub reflektora. Watpliwosci budza takze nie-
ktore informacje zawarte w katalogach EES, w ktoérych zestawiono uszkodzone pojazdy,
podajac tzw. ekwiwalentna predkos¢ zderzeniowa (EES).

W ostatnich 15 latach wprowadzono nowa technikg¢ pomiaru predkosci jazdy i pred-
kos$ci obrotowej silnika spalinowego, w ktdrej zastosowano zminiaturyzowane elektryczne
silniki krokowe (skokowe). Zasada pracy silnikow krokowych opisana zostata np. w [1].
Stosowane silniki krokowe sa z reguty z wirnikami czynnymi w formie magnesow statych
z biegunami niewydatnymi dwustrumieniowymi. Silniki te charakteryzuja si¢ duzym mo-
mentem obrotowym, krotkim czasem rozruchu, znacznym momentem stabilizacyjnym
dziatajacym w stanie bezpradowym uzwojen.

W miernikach wskazowkowych o ustroju magnetoelektrycznym lub elektromagne-
tycznym moment zwrotny zapewniala spre¢zyna. Sprgzyng stosowano takze w ilorazowych
(logometrycznych) odmianach tych miernikow po to tylko, by po wylaczeniu napigcia
wskazowka pozostawata w naturalnej pozycji zerowej. Wywolany sprezyng moment zwrot-
ny wykluczal miarodajnos¢ wskazan tych miernikow w beznapigciowym stanie powypada-
kowym. W silnikach krokowych wskazoéwki nie sa osadzone bezposrednio na wale silnika.
Wal wskazoéwek poprzedzony jest trzystopniowa przekladnia zwalniajaca. Przyktadowo,
w predkosciomierzach wigkszosci samochodow firmy VW wartosci przelozen przekladni
zwalniajacej wynosza 25:7, 30:9, 30:7, co efektywnie daje przetozenie 51. Skutkiem tego
nawet niewielki moment bezwladnosci czynnego wirnika predkosciomierza sprowadzony
na o$ obrotu wskazowki zwieksza sig 251 = 2601 razy. Jest to duza zaleta niwelujaca nie-
wywazenie statyczne wskazowki.

W silnikach krokowych nie ma momentu zwrotnego, a napigciowe wysterowania sil-
nika sprawiaja, ze przy braku napigcia silnik zatrzymuje si¢ w tej pozycji, jaka miat
w chwili zaniku napigcia. Umieszczona sprezyna wlosowa ma za zadanie skasowanie luzu
migdzyzgbnego. W wypadku drogowym, w ktérym dochodzi do destrukcji nadwozia, czg-
sto w chwili uderzenia zanika napigcie wskutek zniszczen w instalacji elektrycznej badz za-
dziatania wypadkowego odlacznika pradu, a wskazniki pozostaja w okreslonych pozycjach.
Pojawia si¢ pytanie — czy miejsce zatrzymania wskazowki krokowego silnika predkoscio-
mierza moze by¢ traktowane jako miarodajne okreslenie predkosci zderzeniowej?

Skontrolowanie miarodajnoéci wskazania przez wypadkowo unieruchomiony pred-
ko$ciomierz wymaga sprawdzenia nastgpujacych parametrow:

1. Stalej czasowej, tj. sprawdzenie, czy silnik krokowy nadaza za zmniejszaniem si¢ pred-
kosci wskutek intensywnego hamowania przedwypadkowego (hamowanie hamulcami)?
2. Czy zatrzymanie silnika krokowego nastepuje w chwili zaniku sygnatu dochodzacego

z czujnika predkosci, czy w wyniki zaniku zasilania sterownika umieszczonego w obu-

dowie silnika?
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3. Podatnosci silnika krokowego na opdznienie zderzeniowe przy zderzeniach czotowych

i bocznych samochodu.

Badaniom stanowiskowym poddano zestawy wskaznikow montowanych w samocho-
dach firmy VW. Stanowisko pozwalato na potencjometryczne zmiany symulowanej pred-
kosci jazdy w zakresie 0—160 km/h i symulowane zmiany predkosci obrotowe;j silnika spa-
linowego napedu glownego w zakresie 0—6 000 obr./min. Wykorzystano oryginalne prze-
tworniki predkosci jazdy i1 predkosci obrotowej silnika spalinowego (rys. 11 2).

Z rekonstrukcyjnego punktu widzenia istotne byto sprawdzenie, czy silniki krokowe
obrotomierza i predkos$ciomierza nadazaja za zmianami wymuszenia — predkoscia obro-
towa i predkoscia jazdy. Problem ten wynika z bezwladnosci walu silnika. Wskazowki
nasadzane na walach silnikow krokowych sa wprawdzie bardzo lekkie, ale nie sa wywa-
zane statycznie.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe stuzace do badania zestawu wskaznikow.
Widok ogblny
Fig. 1. Measuring stand for testing a set of indicators. General View

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe stuzace do badania zestawu wskaznikow:
a) naped obrotomierza, b) naped predkosciomierza
Fig. 2. Measuring stand for testing a set of indicators: a) drive of revolution
counter, b) drive of speed indicator
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Badania stanowiskowe wykazaty, Zze nagle mechaniczne unieruchomienie silnika wy-
woluje zmiane wskazan obrotomierza z opdznieniem katowym ok. 1000 rad/s’. Zado-
walajaco duza jest czulo$¢ pomiaru, wigksza od technicznych mozliwosci zmian predkosci
obrotowej silnika spalinowego. W przypadku predkos$ciomierza wskazania predkosci nada-
zaja w czasie naturalnym nawet przy op6znieniu hamowania na poziomie 40 m/s’>. Wska-
zania predkoSci wystepuja wigc zadawalajaco szybko, nadazajac za zmianami predkosci
znacznie szybciej niz mozliwe zmiany predkosci wynikajace z przyspieszania lub hamo-
wania pojazdu.

Do oceny miarodajnosci odczytu predkosci zderzeniowej konieczne byto sprawdzenie,
czy silnik krokowy zatrzymuje si¢ w takim polozeniu, jakie zajmowat w chwili zaniku
sygnatu. Badania przeprowadzono dla dwoch sytuacji:

— przerwania sygnatu z czujnika predkosci, a w przypadku obrotomierza z czujnika
predkosci obrotowe;j silnika krokowego,
— przerwania zasilania zestawu wskaznikow.

Okazuje sig, ze nagle przerwanie sygnatu sterujacego silnik krokowy wywotuje powrét
wskazoéwek do potozenia zerowego w tempie stosunkowo matym, bo ok. 2 rad/s. Okazuje
sig¢ takze, ze przerwanie zasilania przez roztaczenie przewodow ,,+”, ,,—”, przy zachowanym
sygnale sterujacym, jak rowniez przy sygnale sterujacym przerwanym, wywoluje trwale
unieruchomienie wskazéwek silnikoéw krokowych obrotomierza i predkosciomierza. Jesli
rozlaczenie zasilania nastgpuje stacyjka, a wige nie ma charakteru wypadkowego, wowczas
silnik krokowy przez ok. 5 s po rozlaczeniu zostaje w stanie zasilania, chociaz w pozycji
zerowej, 1 dopiero po tym czasie zasilanie jest automatycznie wyltaczane. Bywa, ze w chwi-
li roztaczenia obserwowa¢ mozna minimalne zadrganie wskazoéwki. Jesli silnikami kro-
kowymi napedzane sa wskaznik poziomu paliwa i wskaznik temperatury cieczy chtodzace;j
silnik — a takie sa rozwigzania we wspotczesnych samochodach — to wowczas i te silniki
zostajq trwale unieruchomione na ostatnim wskazaniu.

Przeprowadzono probe stanowiskowego ustalenia, w jakiej pozycji zatrzymaja si¢
wskazowki obrotomierza i predkos$ciomierza, jesli po ok. 0,5 s zwloce w przerwie sygnatu
sterujacego z czujnikéw roztaczone zostanie zasilanie. Okazuje sig, ze wskazowki zatrzy-
muja si¢ w takim miejscu, w jakim ,,zastato je” rozlaczenie napigcia zasilajacego — a wigc
migdzy pozycja wskazywana przy sprawnym ukladzie a zerem. W takim przypadku wska-
zania predkosci i liczby obrotow na minutg nie bylyby miarodajne, a jedynie wiadomo
byloby, ze predko$é byla nie mniejsza od wskazywanej przez unieruchomiony pred-
ko$ciomierz. Predkos¢ szacowana byta od dohu.

2. Momenty rozruchowe i hamujace rozwijane przez silniki krokowe
predkosciomierza i obrotomierza

Analityczne ustalenie warto§ci momentdéw rozruchowych i hamujacych przedstawiono
w [1]. Dla potrzeb rekonstrukcji wypadkow badania stanowiskowe dotyczyly dwoch sta-
néw pracy:
— silnika krokowego zasilanego, tj. mierzacego predkos$¢ obrotowa lub liczbg obrotow na
minute,
— silnika krokowego bez napigcia zasilajacego.
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Moment napedowy predkosciomierza wynosit ok. 8- 10 Nm. Jak mozna byto ocze-
kiwa¢ — nie zalezal od warto§ci mierzonej. Wszystkie pozostate silniki krokowe: obro-
tomierza, wskaznika poziomu paliwa i temperatury wody chlodzacej wykazywaly podobne
wartosci momentéw napgdowych.

Moment silnika krokowego niezasilanego (moment hamujacy) wynikajacy z oddziaty-
wania magnesow statych na uzwojenia strumieniowe wynosit ok. 0,15 - 10* Nm i réwniez
nie zalezat od polozenia wskazoéwki. Rozwijane stosunkowo duze momenty, tak napedowy,
jak 1 hamujace, mierzone na osi obrotu wskazoéwki, dowodza duzej odpornosci na czynniki
zewngtrzne — w tym na drgania przenoszone na nadwozie podczas normalnej eksploatacji.
Pozytywna role odgrywa wynikajace z przelozenia zwigkszenie momentu bezwladnosci
walu silnika krokowego sprowadzonego na o$ obrotu wskazowki.

3. Sprawdzenie mozliwosci przestawienia wskazan licznika predkosci i obrotomierza
wskutek przyspieszen dzialajacych w chwili wypadku drogowego

W celu sprawdzenia, czy uderzenie pojazdu samochodowego w przeszkode moze wy-
wotaé samoistne przestawienie wskazan, przeprowadzono nast¢pujace badania. Wywola-
no opdznienia do 15 g odpowiadajace np. czotowemu uderzeniu samochodu osobowego
z predkoscia 50 km/h w pionowa, nicodksztalcalng Sciang. Licznik z zamontowanymi
czujnikami przyspieszen w kierunku osi x, y, z pokazano na rys. 3. Wykresy opdznien
dziatajacych na zestaw wskaznikow samochodu VW Polo pokazano na rys. 4.

Rys. 3. Licznik przygotowany do prob uderzeniowych. Widoczne czujniki przyspieszen
w uktadzie wspodtrzednych x, y, z
Fig. 3. The counter prepared for impact tests. View of acceleration sensors
in x, y, z coordinate system
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Rys. 4. Przyspieszenia podtuzne i porzeczne dziatajace na zestaw wskaznikow
samochodu VW Polo
Fig. 4. Longitudinal and lateral accelerations acting on a set of indicators
in the VW Polo vehicle

Okazuje sig, ze mimo ukierunkowanych uderzen wskazania nie ulegaty zmianom i pra-
widlowos¢ ta wystapita w przypadku obrotomierza i predkosciomierza dla obu zwrotow kie-
runku dziatania sit. Wytlumaczeniem tego faktu jest niewielki moment bezwtadnosci wska-
zo6wki przy réwnoczes$nie duzym i zwigkszanym przetozeniem momencie hamujacym silni-
kéw krokowych. Kolizja nie wywotuje zmiany wskazan licznikow. Jest to duza zaleta
silnikow krokowych, pozwalajaca na wykorzystanie ich wskazan w praktyce rekonstruk-
cyjne;j.
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4. Wnioski

Odczyt z zatrzymanego w wyniku zderzenia licznika predkosci zbudowanego na bazie
elektrycznego silnika krokowego z duzym prawdopodobienstwem w sposob miarodajny
wskazuje predkos¢ zblizona lub niewiele mniejsza od predkoséci zderzeniowej. Miaro-
dajnosc¢ ustalen wzrasta, jesli obrotomierz i wskazniki poziomu paliwa i temperatury cieczy
chlodzacej, zbudowane rowniez na bazie silnikoéw krokowych, wskazuja realne wartosci
rzeczywiste (mierzone) wystgpujace w chwili zderzenia, tj. rzeczywisty poziom paliwa
i rzeczywista temperaturg cieczy chtodzacej. Jesli wskazniki poziomu paliwa i temperatury
cieczy maja ustrdj miernikow elektromagnetycznych ilorazowych ze sztucznie wpro-
wadzong spr¢zyna zwrotna, ich wskazania z naturalnych wzgledow beda wynosity zero.
W takim przypadku weryfikacja wskazan predkosciomierza przez wskazania pozostatych
miernikow nie jest mozliwa.
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