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OF AN ADR2/EDR2 INSTALLATION ON THE VEHICLE
MOVEMENT RECONSTRUCTION ACCURACY

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych dotyczacych rekon-
strukcji ruchu samochodu za pomoca zapisow urzadzen typu ADR/EDR. Dotychczasowe pu-
blikacje na ten temat wskazuja, ze w przypadku stosowania typowych na dzien dzisiejszy
rozwigzan ADR moga pojawia¢ si¢ (wskutek ich uproszczen) istotne réznice migdzy wyni-
kami rekonstrukeji a rzeczywistym ruchem pojazdu. W tym artykule przedstawiono, jak poto-
zenie takiego typowego urzadzenia w pojezdzie moze wptywac na doktadnos¢ rekonstrukc;ji.
Stwierdzono, ze taki wpltyw jest widoczny, ale nie ma on istotnego znaczenia ilosciowego.

Stowa kluczowe: samochodowe ,,czarne skrzynki” ADR, EDR, rekonstrukcja wypadkow,
symulacja ruchu samochodu

Abstract

Paper presents simulation results concerning vehicle motion reconstruction based on
ADR/EDR devices. Hitherto published papers show possibility of significant differences
between reconstruction results and real vehicle motion. It concerns typical nowadays devices,
as an effect of their simplifications. In the paper is presented how the ADR position in the
vehicle can affect the reconstruction accuracy. The influence is visible. However, this
influence isn’t significant from quantitative point of view.

Keywords: car "black boxes", EDR, accident reconstruction, vehicle motion simulation
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1. Wstep

Od kilkunastu lat dostgpne sa na rynku motoryzacyjnym tzw. samochodowe czarne
skrzynki. Sa to urzadzenia, ktore rejestrujg wybrane parametry charakteryzujace: ruch sa-
mochodu (np. przyspieszenia bryly nadwozia samochodu, katy potozenia bryly nadwozia),
aktywnos$¢ kierowcy (np. uzywanie oswietlenia zewngtrznego) oraz otoczenie (np. tem-
peratura, wilgotno$¢). Te zapisy maja umozliwi¢ rekonstrukcje¢ zaistniatego wypadku dro-
gowego. Samochodowe czarne skrzynki mozna spotka¢ pod nazwa ADR (Accident Data
Recorder) lub EDR (Event Data Recorder). W Polsce popularna jest nazwa UDS (Unfall
Daten Speicher).

Zakres dziatania tych urzadzen (liczba i rodzaj rejestrowanych wielkosci, czas, sposob
i czestotliwos$¢ rejestracji) jest rozny. Przeklada si¢ to na doktadnos¢ rekonstrukcji wy-
padku. Najpowszechniej obecnie stosowane urzadzenia (typ ADR2/EDR2) w zakresie
ruchu samochodu ograniczaja si¢ do zapiséw takich wielkosci, jak przyspieszenie
wzdtuzne, przyspieszenie poprzeczne, kat odchylenia. Ruch pojazdu jest wigc traktowany
jako ruch ptaski. Dotychczasowe publikacje na ten temat (m.in. opracowane takze przez
autora tego artykutu) wskazuja, ze w przypadku stosowania tego rodzaju rozwiazan moga
pojawiac si¢ istotne roznice migdzy wynikami rekonstrukcji a rzeczywistym ruchem po-
jazdu. W publikacjach tych koncentrowano si¢ na pokazaniu wptywu cech urzadzenia,
specyficznych warunkow rekonstruowanego manewru pojazdu, wtasnosci pojazdu na wy-
niki rekonstrukcji.

W artykule przedstawiono, jak na warto§¢ bledu rekonstrukcji moze wplywaé po-
lozenie czujnikéw urzadzenia w pojezdzie w przypadku stosowania ,,czarnych skrzynek”
typu ADR2/EDR2. W praktyce, zaleznie od typu urzadzenia, dost¢pnego miejsca w po-
jezdzie, to potozenie moze by¢ rézne. Zaprezentowane sa wyniki badan symulacyjnych, ale
wykonanych za pomoca zweryfikowanych eksperymentalnie modeli matematycznych.

2. Urzadzenia typu ADR/EDR

Sposrdd parametrow opisujacych ruch pojazdu urzadzenia ADR standardowo rejestruja
sktadowe przyspieszenia wybranego punktu nadwozia oraz katy lub odpowiednie sktadowe
predkosci katowej nadwozia. Roznia si¢ liczba rejestrowanych sktadowych. ,,Petna” wersja
urzadzenia ADRI1 (rys. la) rejestruje sze$¢ sktadowych ruchu: przyspieszenia wzdtuzne,
poprzeczne oraz ,,pionowe”, katy odchylenia, przechylu wzdtuznego, przechytu bocznego
(lub odpowiadajace im predkoscei katowe). Taki typ jest standardowo stosowany w lotni-
czych ,,czarnych skrzynkach”. W motoryzacji dominujacym na dzien dzisiejszy rozwiaza-
niem jest uproszczone w stosunku do ADRI urzadzenie rejestrujace trzy wielkosci opisu-
jace ruch bryly nadwozia: dwie skladowe przyspieszenia (wzdtuzne i poprzeczne) oraz kat
odchylenia (lub predko$¢ odchylania). Ten typ urzadzenia bedzie w dalszej cze¢$ci artykutu
oznaczany ADR2 (rys. 1b).

Przebieg czasowy predkosci pojazdu oraz jego trajektorii ruchu otrzymuje si¢ w wyniku
catkowania zarejestrowanych sktadowych przyspieszenia (i — ewentualnie — sktadowych
predkosci katowej) pojazdu w odpowiednich kierunkach. Obliczenia sa wykonywane ,,do
tylu”, od okresSlonego punktu czasoprzestrzeni, odpowiadajacego koncowi zarejestrowa-
nego przez ADR przebiegu (np. od chwili i miejsca zderzenia) wstecz.
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b) ADR2

W,

Rys. 1. Dwa typy ,,czarnych skrzynek”: ADR1 i ADR2 (§., n., C. — osie przetwornikow:
wzdhuzna, poprzeczna i ,,pionowa”)

Fig. 1. Two types of "black boxes": ADR1 & ADR2 (&., 0., . — accelerometers axes:
longitudinal, lateral, and "vertical")

Obecnie urzadzenia typu ADR sa testowane pod katem przydatnosci [9, 11, 12]. Szersze
ich stosowanie potencjalnie moze przynies¢ wiele korzysci. Eksperci zajmujacy si¢ analiza
wypadkow bgda mieli dostgp do wielu informacji zarejestrowanych w trakcie rzeczywi-
stego zdarzenia. Pojawia si¢ jednak rowniez wiele trudnosci. Jedna z nich, bedaca tematem
niniejszego artykutu, jest zagadnienie doktadnos$ci rekonstrukcji zdarzenia na podstawie
zapiséw takich urzadzen. W artykule uwaga skupiona jest na odtwarzaniu parametréw
ruchu samochodu (predko$é, trajektoria).

3. Analizowany problem

Jak wspomniano w poprzednim punkcie, rozwazanym problemem jest doktadnos$¢ rekon-
strukcji predkoscei i trajektorii ruchu pojazdu. W ogoélnym przypadku btad rekonstrukcji jest
funkcja bledow wynikajacych z ogélnej charakterystyki ADR, bledéw aparatury pomiarowo-
-rejestrujacej oraz bledéw wynikajacych z przetwarzania zarejestrowanych wielkosci.

Dotychczasowe badania [1-8] wskazuja, ze bardzo istotnym zrdédlem niedoktadnosci
jest ogdlna charakterystyka urzadzenia. Opublikowane wyniki badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych wskazuja, ze pomijanie w prostszych urzadzeniach pomiaru i rejestracji
katow przechylow bryly nadwozia moze by¢ zrodlem znaczacych btedéow rekonstrukcji.
W pracy [2] rozwazano wplyw czestotliwosci zapisow. Stwierdzono, ze w przypadku sto-
sowanych w praktyce czgstotliwosci zapisu (powyzej 10 Hz) w przypadku rekonstrukcji
ruchu pojazdu nie jest ona zréodlem istotnych btedow. W pracy [2] zauwazono tez, ze
w przypadku typowych na dzien dzisiejszy urzadzen (typu ADR2) nie bez znaczenia jest
usytuowanie czujnikow urzadzenia w pojezdzie.

Doktadno$¢ aparatury pomiarowej jest funkcja ceny. Dokladnos¢ czujnikow stosowa-
nych w samochodowych ,,czarnych skrzynkach” podawana jest na poziomie ok. 5%.
Niektore zrodla méwia o mozliwym bigdzie pomiaru na poziomie 10% lub wigkszym [11].
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Jesli chodzi o przetwarzanie zarejestrowanych wielkosci, to wyniki zamieszczone w [3]
wskazuja, ze nie jest to (w pordwnaniu z wczesniej wymienionymi) istotne zrodto btedu
rekonstrukc;ji.

Stosowane w praktyce urzadzenia charakteryzuja si¢ roznym czasem rejestracji danych
— od kilku do kilkudziesigciu sekund (patrz np. [9, 11, 12]). Dluzszy okres, dla ktérego
rekonstruowany jest ruch pojazdu, moze zwigkszaé efekty zwiazane z wezesniej opisanymi
zrodtami btedow. Przyktady ilustrujace to zjawisko przedstawiono np. w [4, 7].

W niniejszym artykule autor skupil uwage na zagadnieniu zwiazanym z polozeniem
urzadzenia ADR w pojezdzie. W praktyce urzadzenia montowane sa w réznych miejscach
samochodu (np. pod fotelem kierowcy, w bagazniku itp.). Jak pokazano wstgpnie w [2],
w przypadku urzadzenia typu ADR2 jego umiejscowienie wplywa na wynik rekonstrukcji.
Z podstaw kinematyki wiadomo, ze parametry ruchu dowolnego punktu nie zaleza od wy-
boru bieguna. Zatem zrekonstruowany ruch dowolnego punktu pojazdu (np. $rodka masy)
nie powinien zaleze¢ od umiejscowienia czujnikow ADR w pojezdzie. Pominigcie jednak
przez urzadzenie typu ADR2 niektdrych sktadowych opisujacych ruch powoduje, Ze trans-
formacje parametréw ruchu z punktu mocowania ADR2 do dowolnego punktu samochodu
obarczone sa dodatkowym bledem.

4. Symulacyjna metoda badan

W artykule wykorzystano wyniki badan symulacyjnych. Schemat postgpowania przed-
stawiono na rys. 2. Procedura obliczen byla nast¢pujaca. Najpierw przeprowadzano sy-
mulacj¢ ruchu samochodu (program ZL3DSYM). Na podstawie jej wynikéw symulowano
rejestracje urzadzenia ADR2 (model ADR). Te rejestracje byly podstawa rekonstrukcji
symulowanego wczesniej ruchu za pomoca opracowanych algorytméw przetwarzania
(model MPD). Poréwnanie przebiegu symulacji danej wielkosci i przebiegu uzyskanego na
podstawie rejestracji ADR2 pozwala oceni¢ potencjalny btad rekonstrukeji ruchu samo-
chodu za pomoca tego typu urzadzenia. Jako blad traktuje si¢ réznice migdzy wartoscia
okres§lona za pomoca ADR2, a okre§lona w badaniach symulacyjnych ruchu.

W obliczeniach zastosowano zweryfikowane eksperymentalnie model symulacyjny ru-
chu i dynamiki samochodu oraz model symulacyjny wskazan czujnikow urzadzen typu
ADR 1,5, 7, 10].

W programie ZL3DSYM (udostgpnionym przez jego autora [10]) wykorzystywany jest
ztozony model pojazdu odpowiadajacy w swej strukturze samochodowi dwuosiowemu
z niezaleznym przednim i zaleznym tylnym zawieszeniem. Ma 14 stopni swobody (6 opi-
sujacych ruch bryly nadwozia, 4 katy obrotu kot jezdnych, 4 wspotrzedne opisujace ruchy
wzgledne zawieszenia). Uwzglgdnia nieliniowe charakterystyki sprgzystosci i tlumienia
zawieszenia oraz ogumienia. Model sit stycznych uwzglednia wptyw predkosci srodka
kota, reakcji normalnej drogi, kata pochylenia kota, zbiezno$ci, kata pochylenia i wyprze-
dzenia osi zataczania. Program ZL3DSYM zostat z powodzeniem zweryfikowany ekspe-
rymentalnie, takze dla pojazdu o zblizonych parametrach do wykorzystywanego w bada-
niach. Szczegolowy opis mozna znalez¢ np. w pracy [10].

W przypadku modelu dziatania urzadzenia ADR jego podstawowym elementem jest
model wskazan czujnikow przyspieszen urzadzenia. Zatozono, ze mamy do czynienia z do-
skonatymi czujnikami przyspieszen. Pominigty jest zatem ich blad wlasny. W pehni jest
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- metody kwadratur,
rézniczkowania
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Rys. 2. Schemat postgpowania przy ocenie doktadnosci rekonstrukcji ruchu za pomoca zapisow urza-
dzen ADR (r, V, a, o, A — wektory sktadowych opisujace: potozenie, predkos¢, przyspiesze-

nie, predkos¢ katowa, potozenie katowe pojazdu)
Fig. 2. Diagram of proceeding for assessment for assessment of ADR operations (r, V, a, ®, A

symbolically mean sets of components of: position, velocity, acceleration, angular position
and angular velocity of the vehicle)

zarejestrowane: przyspieszenia a°, katy A°

. korektag(Aa®) :

transformacja do inercialnego
uktadu odniesienia (Oxyz)

ax(t) —— X
A4 V
kwadratury |

V(1) .
1 rex(t)

kwadratury 11
Vix(t) lr.ix(t)

Rys. 3. Schemat blokowy przetwarzania danych ADR: a,, V., r. — wektory przyspieszenia, predkosci
i potozenia w inercjalnym ukladzie odniesienia Oxyz, V¥, * — predko$é i polozenie w chwili
koncowej, index P — oznacza wartosci w punkcie P umiejscowienia ADR w pojezdzie. Dla

ADR2: a° = [ay, ag] A=y

Fig. 3. Block diagram of ADR data elaboration. a,, V,, r, — vectors of acceleration, velocity and
position in the earth-fixed coordinate system Oxyz, V¥, #* — final value of velocity and position,
index P — denotes the value for point P in which ADR is fixed. In case of ADR2 device:

d = [af, af) A=y
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opisany wplyw ruchow katowych bryly nadwozia na warto$¢ wskazania czujnikéw. Do-
datkowym Zrédtem biedu jest takze niewlasciwe ,,wypoziomowanie” zestawu czujnikow
i okreslenie poczatkowej orientacji katowej bryly nadwozia wzgledem kierunku geogra-
ficznego N-S (potnoc—potudnie). Uwzglgdniono mozliwo$¢ dowolnego usytuowania czuj-
nikow wzgledem nadwozia samochodu oraz dowolna czgstotliwos¢ zapisow ADR. Pelny
formalny opis przedstawiony jest w [1] oraz [5]. Model zapisow urzadzenia ADR zostat
réowniez zweryfikowany eksperymentalnie. Przyktadowe wyniki tej weryfikacji zamiesz-
czono np. w [7].

Model przetwarzania danych (MPD) zawiera algorytmy, wedlug ktérych z zarejestro-
wanych przyspieszen i wielkos$ci opisujacych potozenie katowe nadwozia samochodu
uzyskiwane sa przebiegi predkosci i trajektorii ruchu samochodu. Sa to gtéwnie procedury
catkowania numerycznego (kwadratury) oraz transformacje do odpowiednich uktadow
wspotrzednych. Na rys. 3 przedstawiono istotny fragment algorytmu w przypadku urza-
dzenia typu ADR2 rejestrujacego dwie sktadowe przyspieszenia (wzdhuzne i poprzeczne)
oraz kat odchylenia. Do calkowania numerycznego zastosowano kwadratury Newtona—
—Cotesa 1. rzedu. Jak wskazuja wyniki badan przedstawione w [3], jest ona wystarczajaca
do uzyskania odpowiedniej doktadnos$ci catkowania.

Waznym elementem algorytmu przetwarzania jest korekta zarejestrowanych przyspie-
szen o skladowe przyspieszenia ziemskiego, ktore sg ,,wychwytywane” przez czujniki (,,ko-
rekta g” na rys. 3). Wartos¢ tej korekty jest mozliwa do ustalenia na podstawie katow
przechyhu nadwozia pojazdu (a takze usytuowania osi czujnikéw wzgledem glownych osi
pojazdu). Poniewaz w przypadku urzadzenia ADR2 katy przechylu nadwozia nie sa znane,
taka korekta nie jest mozliwa (warto$¢ korekty jest rowna zero). Jest to wigc zrodlo po-
wstawania bledéw rekonstrukcji.

5. Parametry obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla samochodu osobowego, ktérego podstawowe para-
metry przedstawiono w tabeli 1. Przywolane w dalszej czesci wyniki obliczen dotycza
dwoch manewrow:

— w ruchu prostoliniowym: hamowanie prostoliniowe,
— w ruchu krzywoliniowym: manewr ,,wejScia w zakret”.

We wszystkich obliczeniach przyjgto, ze urzadzenie ADR dokonuje rejestracji para-
metréw z czgstotliwoscia 25 Hz. Rozwazana byla liniowa zmiana potozenia ADR w gra-
nicach odpowiadajacych w przyblizeniu zewngtrznemu obrysowi pojazdu. Nie rozwazano
wplywu potozenia katowego. Przyjgto, ze polozenie katowe osi czujnikow wzgledem po-
jazdu bylo ono ustalone dla stojacego pojazdu czgsciowo obciazonego (w takim stanie
pojazdu osie czujnikow sa ,,wypoziomowane”).

Liniowe potozenie urzadzenia ADR, okreslone wspotrzednymi &p, np, Cp punktu P
mocowania ADR, definiowano w ukladzie wspotrzednych zwiazanym ze §rodkiem masy
pojazdu O, . Rozpatrywano zakres zmian wspohrzgdnych &p, np, Cp odpowiadajacy w przy-
blizeniu prostopadlo$cianowi wyznaczonemu przez zewngtrzny obrys pojazdu. Uwzgled-
niajac rézne potozenie srodka masy w zaleznosci od obciazenia pojazdu, analizowany byt
przedzial wspotrzednych &p, np, Cp — jak przedstawiono w tab. 2. Chociaz cz¢§¢ kombina-
cji analizowanych wartosci &p, np, Cp nie ma praktycznego znaczenia (polozenie poza
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obrysem pojazdu lub w miejscu, gdzie umiejscowienie ADR nie jest mozliwe), uwzgled-
niono je w obliczeniach w celu ogdlniejszego opisu wptywu potozenia ADR2.

Tabela |
Podstawowe parametry badanego pojazdu
Nazwa parametru Wartos¢ parametru
Osobowy, przednie zawieszenie
Typ pojazdu niezalezne, tylne zawieszenie
zalezne
Dhugo$é/szeroko$¢ pojazdu [m] 4,500/1,650
Rozstaw osi [m] 2,509
Masa przy obciazeniu czgséciowym/catkowitym [kg] 1350/1690
Potozenie $rodka masy /,/l/h [m] obciazenie czgSciowe 1,264/1,245/0,612
obciazenie calkowite 1,425/1,084/0,611
Rozklad masy na osie przednia/tylna [kg], przy obciazeniu czg- | 670/680
$ciowym i catkowitym 730/960
Ogumienie, typ, rozmiar 185/70 R13 86T
Tabela 2

Analizowany zakres zmian polozenia ADR w pojezdzie

, . . . . . |Najmniejsza | Najwigksza
Wspotrzedna Opis Interpretacja Obciazenie Wartodé wartodé
potozenie cze$ciowe -2,150 2,160
Ep 2wzdluzne”
(na kierunku &) calkowite —-1,980 2,330
potozenie czgsSciowe -0,825 0,825
np ,»poprzeczne”
(na kierunku n) catkowite 0,825 0,825
potozenie czesSciowe -0,612 0,898
Cp ,»pionowe”
(na kierunku () catkowite -0,611 0,898

6. Przykladowe wyniki obliczen

6.1. Rekonstrukcja pojedynczej proby hamowania prostoliniowego

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad analizowanej sytuacji. Dotyczy on procesu
hamowania na suchej asfaltobetonowej nawierzchni od predkosci Vy = 27,8 m/s (100 km/h),
z sita nacisku na pedat hamulca rowna 500 N. Na rysunku 4a) przedstawiono czasowy prze-
bieg przyspieszenia wzdtuznego pojazdu. Zaznaczono tu warto$¢ doktadna, a takze warto$¢
pokazywana przez czujnik przyspieszenia wzdtuznego. Roznica migdzy nimi to efekt
przede wszystkim przechylu wzdluznego nadwozia w trakcie hamowania — czujnik poza
rzeczywista wartoscia przyspieszenia wychwytuje sktadowa przyspieszenia ziemskiego.
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Rys. 4. Czasowy przebieg przyspieszenia wzdluznego pojazdu (a), jego predkosci — przebiegu do-
ktadnego i zrekonstruowanego (b) oraz przemieszczenia wzdhuznego — doktadnego i zrekon-
struowanego (c). Manewr: hamowanie prostoliniowe, predko$¢ poczatkowa 100 km/h, sita

nacisku na pedat hamulca 500 N, pojazd czgsciowo obciazony

Fig. 4. Time histories: longitudinal acceleration (a), vehicle velocity — accurate and reconstructed
histories (b) and longitudinal position — accurate and reconstructed. Manoeuvre: straight-line
braking, initial velocity 100 km/h, brake pedal force 500 N, partially loaded vehicle
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Na rysunku 4b) i 4c) pokazano przebiegi predkosci pojazdu i potozenia na drodze
(okreslone dla srodka masy samochodu). W obydwu przypadkach przedstawiono zaréwno
przebieg dokfadny, jak i1 przebieg zrekonstruowany za pomoca rejestracji urzadzenia
ADR2. W prezentowanym przyktadzie przyjgto, ze urzadzenie ADR2 jest umieszczone
w $rodku masy (&p = np = Cp = 0). Rekonstrukcja wykonana jest od chwili koncowej (za-
trzymania si¢ pojazdu) do chwili poczatkowej t = 0.

Zaréwno uzyskana predkos$é poczatkowa V), jak i droga hamowania S, sa zawyzone:
predkosé o ok. 1,4 m/s (5 km/h), droga hamowania o 2,64 m. W warto$ciach wzglednych
daje to btad ok. 5,1% dla obu wielkosci.

6.2. Wpltyw potozenia ADR2 na wyniki rekonstrukcji manewru hamowania
w ruchu prostoliniowym

Na rysunku 5 przedstawiono, jak potozenie ADR2 wplywa na zrekonstruowane warto-
$ci dlugosci drogi hamowania (rys. 5a) oraz predkosci poczatkowej (rys. 5b). Wyniki doty-
cza pojazdu czgsciowo obciazonego hamujacego, jak w przedstawionym wczesniej przy-
ktadzie od predkosci poczatkowej 100 km/h, z sila nacisku na pedat hamulca 500 N.
Doktadna droga hamowania wynosi dla tego manewru 52,12 m. Zeby wplyw potozenia
ADR byt lepiej widoczny, wykresy celowo sporzadzone sa w skali nie od zera. Na rysunku 6
w analogiczny sposob przedstawiono, jak zmienia si¢ btad w ocenie parametrow hamo-
wania w formie bezwzglednej (rys. 6a) i b) oraz wzglednej (rys. 6¢) i d) w analizowanym
przypadku.

Biorac pod uwagg pokazane wyniki oraz wyniki uzyskane takze dla innych parametrow
charakteryzujacych manewr (inna predkos¢ poczatkowa, catkowite obciazenie samochodu,
inna intensywnos¢ hamowania), najistotniejsze spostrzezenia, jakie udato si¢ sformutowac,
sa nastepujace:

— zrekonstruowane droga hamowania Sy, 1 predkos¢ poczatkowa V, sa na ogdt wyzsze od
doktadnych (jednak istotny wplyw moze mie¢ tu zmiana obciazenia pojazdu, ktore
wplywa na potozenie katowe osi czujnikow; dla rozwazanego pojazdu, przy catkowitym
obciazeniu i niewielkich intensywno$ciach hamowania, zrekonstruowane V, i Sy sa
mniejsze od doktadnych, zob. np. [7]),

— wraz ze wzrostem wspotrzednej &p (przemieszczenie ADR w kierunku przodu pojazdu)
zrekonstruowane wartosci predkosci V, oraz drogi hamowania Sy, jak i bledy w ich
ocenic sa coraz wigksze; najkorzystniejsze jest zatem umieszczeniec ADR mozliwie
z tyhlu pojazdu. Jednak w przypadku, gdy zrekonstruowane V, i Sy sa mniejsze od do-
ktadnych wartosci, korzystne jest umieszczenie ADR w przedniej czg$ci pojazdu,

— wraz ze wzrostem wspotrzednej (p (przemieszczenie czujnikow ADR do gory pojazdu)
niezaleznie od obciazenia pojazdu zrekonstruowane wartosci predkosci V oraz drogi
hamowania Sy, sa wigksze; w efekcie tam, gdzie zrekonstruowane wartosci predkosci V
oraz drogi hamowania Sy sa wyzsze niz dokladne, wraz ze wzrostem wspotrzednej (p
btad w ocenie (AV, i ASy) takze wzrasta,

— dla analizowanych zakresow zmian wspotrzednych potozenia & i (p zrekonstruowane
wielko$ci zmieniaty si¢ w nieznacznym stopniu — w zakresie 0,01%-0,60% (liczac
jako réznice migdzy skrajnymi warto§ciami btedow wzglednych w danym przypadku).
W przedstawionym przyktadzie btad AS, zmienial si¢ od 5,01% do 5,16% (zmiana
0 0,15%), za$ AV, od 5,05% do 5,26% (zmiana o 0,21%).
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Rys. 5. Dlugo$¢ drogi hamowania i predkos¢ poczatkowa pojazdu w zaleznosci od potozenia urza-
dzenia typu ADR2. Manewr: hamowanie prostoliniowe, predkos¢ poczatkowa 100 km/h, sita
nacisku na pedat hamulca 500 N, pojazd czgsciowo obciazony

Fig. 5. Braking distance and initial vehicle velocity versus ADR2 device type position. Manoeuvre:
straight-line braking, initial velocity 100 km/h, brake pedal force 500 N, partially loaded vehicle
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Rys. 6. Blad w ocenie dhugosci drogi hamowania i predkosci poczatkowej pojazdu w zaleznosci od

potozenia urzadzenia typu ADR2. Manewr: hamowanie prostoliniowe, prgdko$¢ poczatkowa
100 km/h, sita nacisku na pedal hamulca 500 N, pojazd cz¢§ciowo obciazony

Fig. 6. Error of braking distance and initial vehicle velocity evaluation versus ADR2 type device
position. Manoeuvre: straight-line braking, initial velocity 100 km/h, brake pedal force 500 N,
partially loaded vehicle
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6.3. Rekonstrukcja pojedynczej proby ,,wejscia w zakret”

Manewr polega na utrzymywaniu stalej wartosci kata obrotu kierownicy (poprzedzo-
nego okresem liniowego narastania). Na rysunku 7 przedstawiono przyktad takiego manewru
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Rys. 7. Czasowy przebieg przyspieszenia poprzecznego pojazdu (a), jego predkosci — przebiegu
doktadnego i zrekonstruowanego (b) oraz trajektorii srodka masy — doktadnej i zrekonstru-
owanej (c). Manewr: wejscie w zakret, predko$é poczatkowa 100 km/h, pojazd catkowicie

obciazony

Fig. 7. Time histories: longitudinal acceleration (a), vehicle velocity — accurate and reconstructed
histories (b) and vehicle’s C.G. trajectory — accurate and reconstructed. Turn entering

manoeuvre, initial velocity 100 km/h, totally loaded vehicle



82

i jego rekonstrukcji. Manewr wykonywany byl przez pojazd catkowicie obcigzony przy
predkosci poczatkowej Vo = 27,8 m/s (100 km/h) na suchej asfaltobetonowej nawierzchni.
Kat obrotu kierownicy dobrano tak, aby uzyska¢ mozliwie duze wartosci przyspieszenia
poprzecznego (bez odrywania kot od nawierzchni drogi).

Na rysunku 7a) przedstawiono czasowy przebieg przyspieszenia poprzecznego pojazdu.
Zaznaczono warto$¢ dokladna oraz warto$¢ pokazywana przez czujnik przyspieszenia.
Roéznica migdzy nimi to przede wszystkim skutek przechylu bocznego nadwozia — czujnik
wychwytuje dodatkowa sktadowa wynikajaca z przyspieszenia ziemskiego.

Na rysunkach 7b) i c¢) pokazano przebiegi predkosci pojazdu i trajektorii srodka masy.
Przedstawiono zaro6wno przebiegi doktadne, jak i przebiegi zrekonstruowane za pomoca
zapisow urzadzenia ADR2. W przyktadzie przyjgto, ze urzadzenie ADR2 jest umieszczone
w $rodku masy (&p = np = Ep = 0). Rekonstrukcja wykonana jest od przyjgtej chwili kon-
cowej do chwili poczatkowej ¢ = 0. Chwila koncowa odpowiada sytuacji, gdy kat odchyle-
nia pojazdu osiagnat warto§¢ 180° (y; = 180°). Czas trwania manewru wynosi ok. 9,7 s.

Uzyskana w rekonstrukcji predko$¢ poczatkowa V, jest zawyzona o ok. 5,3 m/s
(19 km/h). Daje to btad wzgledny na poziomie 19%. Jest to wigc btad znaczacy. Takze
uzyskane w rekonstrukcji btedy w ocenie polozenia poczatkowego (Ax oraz Ay) sa bardzo
duze. Btad w ocenie przebytej przez pojazd drogi AS sigga ok. 30 m (ok. 13,4%).

6.4. Wpltyw potozenia ADR na wyniki rekonstrukcji jazdy po tuku drogi

Do prezentacji wptywu potozenia urzadzenia typu ADR2 na wyniki rekonstrukcji wy-
brano dwie wielkosci: btad w ocenie potozenia poprzecznego Ay oraz btad w ocenie prze-
bytej drogi AS. Na rysunku 8 przedstawiono, jak zmieniaja si¢ te wielko$ci w zalezno$ci od
warto$ci wspotrzednych Ep, np, {p W przypadku manewru o parametrach jak w punkcie 6.3
(pojazd catkowicie obciazony, predkos$é poczatkowa manewru 100 km/h itd.). Podobnie jak
w punkcie 6.2, zeby wpltyw potozenia ADR byl lepiej widoczny, wykresy nie sa sporza-
dzone w skali od zera. Wykresy oznaczone symbolami a), ¢), ¢) przedstawiaja btad potoze-
nia poprzecznego Ay, za§ oznaczone b), d), f) — btad w ocenie przebytej drogi AS. Wykresy
sa sporzadzone w funkcji wspotrzednych &p oraz np. Wptyw wspotrzednej Cp = 0 widoczny
jest przez porownanie wykresow a), c), e) w przypadku bledu Ay oraz b), d), e) w przy-
padku btedu AS.

W przypadku przedstawionej proby stwierdzono, ze:

— btad trajektorii Ay (w chwili poczatkowe;j):

— ro$nie wraz ze wzrostem wspotrzednej &p,

— ro$nie wraz ze wzrostem wspotrzednej np,

— rosnie wraz ze wzrostem wspotrzednej p;

— btad w ocenie przebytej drogi AS:

— maleje wraz ze wzrostem wspolrzednej &p,

— ro$nie wraz ze wzrostem wspotrzednej np,

— rosnie wraz ze wzrostem wspotrzednej Cp.

Obliczenia wykonane dla innych parametrow charakteryzujacych manewr (inna pred-
ko$¢, inne obciazenie pojazdu, inny ,,poziom” przyspieszenia poprzecznego, czas trwania
manewru) wskazuja, ze jedynie w przypadku biedu AS jest zachowana przedstawiona
wyzej relacja jako$ciowa (pomijajac zmiang wplywu zmiennej np przy zmianie kierunku
skretu). Z punktu widzenia tego bledu najkorzystniejsze jest usytuowanie ADR2 ma-
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ksymalnie z przodu pojazdu, mozliwie nisko. Jednak jakoSciowy wptyw potozenia ADR2
na btad Ay moze by¢ rézny. W jednych przypadkach btad ten maleje przy wzroscie dane;j
wspotrzednej, w innych maleje. Stad nie mozna okresli¢ jednoznacznie najlepszego poto-
zenia ADR2 w pojezdzie.
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Rys. 8. Blad w ocenie poczatkowego polozenia ,,poprzecznego” pojazdu Ay (a), c), €)) oraz w ocenie
dhugosci przebytej przez pojazd drogi AS (a), c), €)) w zaleznosci od potozenia urzadzenia typu
ADR2. Manewr: wejscie w zakret, predkosé poczatkowa 100 km/h, pojazd catkowicie obciazony

Fig. 8. Error of initial "lateral" position of the vehicle Ay (a), c), €)) and distance travelled by the
vehicle AS (a), c), e)) versus ADR2 type device position. Turn entering manoeuvre, initial
velocity 100 km/h, totally loaded vehicle
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Warto jednak zaznaczy¢, ze warto$ci zmian bltedéw rekonstrukcji (w rozwazanym za-
kresie zmian &p, Mp, Cp) nie sa znaczace i w wigkszosci przypadkow pomijalnie mate, co
wida¢ na rys. 8. Nie zaobserwowano istotnego znaczenia predkosci pojazdu, jego ob-
ciazenia. Nieco wyrazniejszy jest wptyw czasu trwania kofica manewru (co wynika gtéwnie
z duzego wplywu tego czasu na ,,poziom” wartosci btedow rekonstrukcji, zob. [4]).

7. Podsumowanie

Wsrod problemow, jakie napotyka si¢ przy stosowaniu urzadzen typu ADR, mozna wy-
ro6zni¢ te o charakterze ekonomicznym, spoteczno-legislacyjnym oraz natury techniczne;j.
Obecnie urzadzenia typu ADR sa testowane w zasadzie tylko pod katem ich przydatnosci.
W artykule przedstawiono wybrany problem zwiazany z doktadnoscia rekonstrukcji para-
metrow ruchu za pomoca zapisow ADR — wplyw polozenia w pojezdzie typowych na dzien
dzisiejszy rozwiazan ADR.

Przedstawione wyniki badan wykonanych metoda symulacyjna potwierdzily tezy for-
mutowane juz w innych pracach (np. [1-8]), ze w przypadku stosowania urzadzen typu
ADR2 moze pojawia¢ si¢ znaczacy btad rekonstrukcji parametréw ruchu, w szczegdlnosci
trajektorii ruchu.

Najwazniejsze spostrzezenia dotyczace wplywu potozenia liniowego ADR2 w pojez-
dzie sa nastgpujace:

— przy rekonstrukcji procesu hamowania widoczny jest wptyw potozenia ADR ,,wzdhz”
(wspotrzedna &Ep) 1 ,,w pionie” (wspdtrzedna Cp). Wzrost tych wspotrzednych powoduje
wzrost rekonstruowanych predkosci poczatkowej ¥ i1 dlugosci drogi hamowania Sj, ,

— przy rekonstrukcji ruchu krzywoliniowego wida¢ wptyw potozenia ADR w trzech kie-
runkach (wspotrzedne p, np, Cp). Jednak wplyw ten byt rézny w zaleznosci od rozpa-
trywanego parametru opisujacego btad rekonstrukcji, jak i od warunkéw manewru,

— pod wzglgdem iloSciowym opisany wplyw nie jest jednak znaczacy, zatem mozna
stwierdzi¢, ze i usytuowanie ADR2 nie ma duzego znaczenia dla doktadnosci re-
konstrukcji.

Obserwowane w obliczeniach znaczace zmiany btedow pod wplywem zmiany obcigze-
nia samochodu moga wskazywac na istotna role potozenia katowego osi czujnikdw urza-
dzenia. Konczac, warto zaznaczy¢, ze przeprowadzone obliczenia dotyczyly samochodu
osobowego. W przypadku pojazdu o wigkszych gabarytach (np. autobusu) zakres zmian
potozenia ADR jest wigkszy, a zatem i1 wpltyw tego polozenia na wyniki moze by¢ inny.
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