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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie zwigzane z badaniami drogowymi procesu hamowania
pojazdéw. Omoéwiono stosowane najczesciej korelacyjno-optyczne czujniki firmy Corrsys-
Datron. Przy ocenie doktadnos$ci badan drogowych powstaje problem okresowego sprawdzania
toru pomiarowego. Ze wzgledow formalnych wymagane sg certyfikowane przez producenta
procedury kalibracyjne. W artykule opisano stanowiskowa metodg sprawdzania czujnikdéw
korelacyjno-optycznych z wykorzystaniem elementéw stanowiska pomiarowego do badan
hamulcow. Ruch pojazdu zasymulowano wykorzystujac obrotowy ruch tarczy inercyjnej
sterowanej za pomocg napgdu falownikowego. Badania na opisanym stanowisku moga stuzy¢
do zweryfikowania poprawnosci dziatania czujnikow w okresach pomiedzy kalibracjami,
a takze do wykonania badan poszerzajacych wiedzg o charakterystykach uzywanych czujnikow
dostarczajac istotnych informacji eksploatacyjnych. Stanowisko moze stanowi¢ alternatywe dla
klopotliwych organizacyjnie pomiaréw kontrolnych wykonywanych w warunkach drogowych.
Przedstawiono przyktadowe wyniki badan trzech czujnikow korelacyjno-optycznych
na stanowisku i odniesiono je do wynikow otrzymanych w toku badan drogowych. Omoéwiono
rowniez uzycie w tych badaniach nowoczesnych akcelerometrow mikromechanicznych.
Wskazano, ze na wynik pomiarow wptywa nie tylko klasa doktadno$ci czujnika, ale rowniez
sposob montazu czujnikdw, wystepujace zaktocenia oraz sposoby ich filtrowania.

Stowa kluczowe: pomiary drogowe pojazddéw, dynamika hamowania, optyczne czujniki
predkosci, akcelerometry

1. Wstep

Badania drogowe dynamiki procesu hamowania pojazdéw zwigzane sg gtdéwnie z pomiarami
trzech wielko$ci: chwilowej predkosci pojazdu, jego opoznienia oraz przebytej drogi.
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Wielkosci te, powigzane ze soba matematycznie, moga by¢ zmierzone i zarejestrowane przy
uzyciu pojedynczego czujnika predkosci pojazdu. W pomiarach predkosci i drogi najczesciej
stosowane sg znane od potowy lat 80-tych glowice korelacyjno-optyczne. Wprowadzone na
rynek badan motoryzacyjnych przez firm¢ Corrsys-Datron, a obecnie kontynuowane przez
firme Kistler [7], pozostaja statym sktadnikiem profesjonalnych zestawow do badan dynamiki
pojazdow. Zastapity dawne rozwiazania typu »piate koto”,
a obecnie wytrzymuja konkurencje¢ z czujnikami mikrofalowymi, radarowymi czy metodami
opartymi o satelitarny system pozycjonowania GPS [3]. Opatentowana zasada dziatania gtowic
korelacyjno-optycznych jest wciaz udoskonalana, a czujniki ja wykorzystujace rozszerzyty
swoj obszar stosowania. Staly si¢ odpornymi na niesprzyjajace warunki drogowe, zwickszyly
niezawodno$¢ pracy na roznych nawierzchniach oraz zmniejszyly rozmiary. Pojawily sie
wersje przystosowane do wszystkich obszaré6w badan pojazdéw ladowych - kolowych
i szynowych.

W artykule przedstawiono metode stanowiskowej oceny parametrow czujnikow bedaca
alternatywa do procedur kalibracyjnych oferowanych przez producenta. Wykorzystano efekty
pomiarow stanowiskowych przeprowadzonych w Katedrze Pojazdéow i Podstaw Budowy
Maszyn Politechniki Lodzkiej we wspolpracy z Laboratorium Hamulcowym Przemystowego
Instytutu Motoryzacji w Lodzi.

Otrzymane wyniki badan stanowiskowych postuzyty do zweryfikowania przyktadowych prob
drogowych.

2. Zastosowanie czujnikow korelacyjno-optycznych w badaniach
drogowych procesu hamowania

Czujniki korelacyjno-optyczne znane sa na rynku badan pojazdow od lat osiemdziesigtych XX
wieku. Proces wypierania wcze$niejszych rozwiazan typu ,,pigte koto” zachodzit poczatkowo
stosukowo powoli z powodu wysokich cen nowej technologii pomiarowej.

Technologia korelacyjno-optyczna pozwala na bezkontaktowe, bezposlizgowe pomiary
sktadowych predkosci wykorzystujac obserwacje zwyklej nawierzchni, po ktdrej porusza
si¢ pojazd. Nawierzchnia nie wymaga nanoszenia rastra ani markerdéw, zrodtami informacji
sg stochastyczne zmiany kontrastu wystepujace na kazdej powierzchni. Wraz z doskonaleniem
czujnikoéw, zmianami ich ukladéw optycznych i zakresu wykorzystywanego widma
zmniejszylty si¢ roOwniez ograniczenia co do nawierzchni jezdni.

Obecne wersje czujnikow potrafia dokonaé¢ pomiaréw réwniez na pozornie jednolitych
optycznie materiatach jak woda czy gtadka powierzchnia szyn.

Zasada ich dziatania polega na o$wietleniu nawierzchni silnym strumieniem skupionego
$wiatla i obserwacji odbitych promieni trafiajacych do optycznego ukitadu odbiorczego.
Oswietlony obraz nawierzchni przechodzi przez obiektyw i dodatkowa przestong. Uktad
optyczny skonstruowany jest tak, ze nie wymaga precyzyjnego ustawiania ostro$ci, pracujac
zwykle w odleglosci 30 do 40cm od nawierzchni z dopuszczalng kilkucentymetrows
tolerancja. Promienie odbite od nawierzchni trafiaja nastgpnie na siatke pryzmatyczna, ktora
rozdziela obraz i kieruje je do fotokomorek. Modulacja o$wietlenia fotokomorek ma zwigzek
z ruchem os$wietlonej struktury jezdni oraz statymi ukladu optycznego (stalg siatki
i powigkszeniem ukladu projekcyjnego). Czgstotliwo$¢ sygnalu elektrycznego
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w fotokomorkach niesie w sobie informacj¢ o ruchu wzgledem nawierzchni. Aby wyodrebnic
sygnal uzyteczny odfiltrowuje si¢ skladowe wolnozmienne, ktére traktowane sa jako
zaktocenie (moga one wynika¢ np. z wahan poziomu o$wietlenia zewnetrznego lub zmian
wspolczynnika odbicia nawierzchni). Wahania eliminowane sg przez zastosowanie za siatka
pryzmatyczng dwoch fotodetektorow pracujacych w uktadzie réoznicowym. Ostateczny sygnat
zawiera jedynie sktadnik wynikajacy z obserwacji poruszajacego si¢ obrazu mikrostruktury
jezdni. Sygnatami wyjsciowymi z czujnika sg: predko$é wzgledna w stosunku do nawierzchni
przedstawiona jako analogowy sygnal napi¢ciowy oraz cyfrowy sygnal w postaci fali
prostokatnej niosacy informacj¢ o pokonywanym dystansie. Wzorcowanie czujnika polega
na okresleniu stopnia zmian napigcia wyjsciowego w zaleznosci od predkosci, liniowosci tego
przetwarzania, a w stosunku do pomiaru drogi okreslenie ilo$ci impulséw generowanych przez
czujnik na drodze o dlugosci 1m. Sposdéb wykorzystania tych dwoch sygnalow zalezy
od uzytkownika. Przykltadowo rejestrujac w sposob ciagly napigciowy sygnal predkosci mozna
po zrézniczkowaniu go otrzymaé opdznienie hamowania. Droge hamowania mozna odczyta¢
po scatkowaniu tego przebiegu. Mozliwe jest réwniez sumowanie w cyfrowym uktadzie
licznikowym impulséw drogi. Rézniczkujac sygnat cyfrowy drogi mozna wyliczy¢ predkosé
pojazdu. Stosujac procedury rézniczkowania nalezy zadbac o skuteczng filtracj¢ pojawiajacego
si¢ szumu.

Konstrukcja czujnika nie zawiera elementow ruchomych ani nie kontaktuje si¢ mechanicznie
z nawierzchnig. Pozwala mu to zachowa¢ sprawnos$¢ w dlugim okresie nawet przy intensywne;j
eksploatacji.

Do opisywanych tu badan wybrano trzy gtowice pomiarowe (rys. 1) pochodzace z rdéznych
okresoéw produkcji, ale zachowujace te same cechy konstrukcyjne.

Rys. 1. Widok gtowic pomiarowych uzytych do badan 1 — Correvit Datron LS1, 2 — Correvit Datron
DLS1, 3 - Correvit Datron LM

3. Badania stanowiskowe

Kazdy system pomiarowy wymaga okresowej kalibracji i sprawdzenia. W przypadku
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czujnikow korelacyjno-optycznych ich sprawdzenia mozna dokonywa¢ dwoma sposobami:
pokonujac wzorcowy odcinek drogi lub metodg stanowiskowg z uzyciem wirujacego bebna
[2]. W przypadku metody pierwszej nalezy posiada¢ dostep do wzorcowego odcinka drogi.
Problemem pozostaje sprawdzenie czujnika w trybie pomiaru prgdkosci, poniewaz trudno
zapewni¢ wzorcowe predkosci jazdy, przy ktorych mozna dokonaé odczytow.
Oprogramowanie firmowe przewiduje procedur¢ kalibracyjna dostgpna dla uzytkownika,
polegajaca na przejechaniu z niewielka predkoscia odmierzonego odcinka drogi (od 100m
do 10km) i zarejestrowaniu liczby impulsow wygenerowanych przez czujnik. Poczatek
i koniec pomiaru powinien by¢ sygnalizowany za pomocg barier $wietlnych umieszczonych
na krancach odcinka.

W metodzie stanowiskowej wykorzystuje si¢ do kalibracji dodatkowo stabilny wzorzec
predko$ci liniowej, jakim jest wirujagca bebnowa bieznia. W powtarzalnych warunkach
laboratoryjnych mozna odtworzy¢ predkosci jazdy od kilku km/h do maksymalnej dla danego
czujnika - np. 400km/h.

Aby oceni¢ wiarygodno$¢ posiadanych czujnikéw zrealizowano ide¢ badan stanowiskowych.
Do zasymulowania jazdy z réznymi predkosciami oraz pokonywania odcinkow drogi
wykorzystano stanowisko inercyjne do badania hamulcow samochodowych znajdujace si¢
w t6dzkim Laboratorium Hamulcow Przemystowego Instytutu Motoryzacji (PIMOT - Lodz).
Glownym wykorzystanym elementem stanowiska sa wirujace masy inercyjne w postaci tarcz,
napedzane elektrycznie za posrednictwem falownika z predkosciowym sprzgzeniem zwrotnym.
Bieznig obserwowang przez czujnik s3 pomalowane matowa farba powierzchnie boczne kilku
polaczonych tarcz. Dysponujac dokladnym pomiarem $rednicy tarczy obliczono jej obwodd
(D=3109,93 + 0,36mm), co stanowito wzorcowy, jednostkowy odcinek pomiarowy drogi.
Wielokrotno$¢ pokonanych odcinkéw wzorcowych kontrolowano dodatkowym czujnikiem
optycznym (fotokomorka refleksyjna) i uktadem licznikowym zawartym w karcie pomiarowe;j.
Zgodnie z sugestiami producenta czujnika zdecydowano, by testowa ,jazda” na stanowisku
odbywatla si¢ na odcinku zblizonym do 1000m, co odpowiada 323 obrotom tarczy inercyjne;j.
Aby z wirujacych tarcz o znanym obwodzie utworzy¢ wzorzec predkosci liniowe]j nalezato
zapewni¢ odpowiednio wysokg stabilnos¢ ruchu. Umozliwial to naped falownikowy
z predkosciowym sprzgzeniem zwrotnym wykorzystany na stanowisku. Stabilizujaco dziatat
rowniez znaczny moment bezwladnosci tarcz. Predko§é obrotowa tarcz byla mierzona
za pomocg enkodera z 60 dziatkami. Pierwszy etap badania czujnika na stanowisku polegat
na ,przejechaniu” wzorcowego odcinka i zarejestrowaniu liczby wygenerowanych przez
czujnik impulsow. Wykorzystano 32-bitowy licznik karty pomiarowej, ktory (w zalezno$ci od
rodzaju pomiaru) mogt zlicza¢ réwniez impulsy z 60 polowej tarczy enkodera, by ocenic¢
precyzyjnie predkos$¢ wzorcowa jaka odtwarzato stanowisko. Drugie badanie czujnika wigzato
si¢ z odczytem rejestrowanej przez niego predkosci. W tym celu stanowisko odtwarzalo
stabilng, wzorcowa predko$é jazdy, a napiecie wyjsciowe z czujnika bylo rejestrowane za
posrednictwem laboratoryjnego woltomierza cyfrowego z funkcjg transmisji do pliku. Klasa
doktadnosci miernika na wykorzystywanym zakresie 4V to +(0,06%+2d), co przewyzsza
parametry popularnych kart pomiarowych 12 i 16 bitowych, zapewniajac jednoczesnie lepsza
stabilno$¢ termiczng pomiaru i odpornos¢ na zaklocenia. Obydwa etapy programu badan
powtarzano wielokrotnie, aby osiggna¢ zadawalajgcy materiat do obrobki statystycznej [1].
Przyktadowo, aby potwierdzi¢ stabilno$¢ predkoscei, rejestrowano 12 cyklow pomiarowych po
10s kazdy. Zarejestrowana kazdorazowo liczba impulsow z enkodera stuzyla do obliczania
predkosci biezni w m/s i w km/h. W tym samym czasie rejestrowano rowniez ciaggi liczb
okreslajacych napiecie wyjsciowe z czujnika.
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Wszystkie elementy wykorzystane do stanowiskowych badan czujnikéw korelacyjno-
optycznych przedstawiono schematycznie na rysunku 2, natomiast widok najistotniejszego
fragmentu stanowiska pokazano na rysunku 3
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badan gtowic korelacyjno-optycznych

Sprawdzanie gltowic jako czujnikdéw drogi polega na zliczaniu generowanych przez nie
impulsow na wyjsciu cyfrowym. Proby wirtualnego pokonywania testowego odcinka
wzorcowego o dlugosci ok. 1km powtarzane byly pigciokrotnie dla kazdej z predkosci: 20, 60
i 100km/h. Poniewaz pomiar drogi nie powinien by¢ zalezny od predko$ci poruszania sig,
nalezato ten osad potwierdzi¢. Liczba zarejestrowanych impulsow przy pokonaniu 323
obwodow tarczy wynosita ok. 400 tys. — zastosowany uktad licznikowy musial mie¢ wiec
odpowiednig pojemnos$¢. Informacja o pokonanej drodze wynikajaca z obwodu tarczy
zestawiona z iloScig wygenerowanych przez glowice impulsow pozwalata obliczy¢
wspotczynnik skali dla drogi wyrazony w impulsach na metr. Producent okresla jego warto$¢
na ok. 400 imp/m.

Badania na stanowisku przede wszystkim potwierdzity wysoka powtarzalno$¢ sprawdzanych
glowic. Pokonujac pigciokrotnie testowy odcinek dla kazdej z trzech predkosci zarejestrowane
stany licznika wykazywaty odchytke od wartosci $redniej nie wigksza niz 0,5%.

Przyktadowo dla czujnika uzytego w badaniach drogowych omoéowionych w dalszej czeSci
artykutu (proba z rys. 8), wyniki zliczania impulséw drogi (403000 imp.) na symulowanym
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odcinku testowym o dlugosci 1004,51m dla 3 przyjetych predkosci (20, 60 i 100km/h)
pozwolily okresli¢ usredniony wspolczynnik przetwarzania jako 401,2 imp/m. WielkoScia
deklarowang przez producenta byto 400 imp/m — réznica wynosi wigc 0,3%.

Konkludujac: o tyle roznityby si¢ wyniki pomiaru drogi, gdyby nie dokonaé¢ powtdrnej
kalibracji a jedynie pozosta¢ przy danych dostarczanych przez producenta. W rzeczywistych
warunkach badan drogowych réznica ta moze by¢ uznana za pomijalnie mala. Trudne
do kontrolowania czynniki takie jak: wptyw warunkow atmosferycznych, niejednorodnosci
nawierzchni, temperatury opon i hamulcow wplywaja w znacznie wigkszy sposob na
ostateczny wynik pomiaru.

Rys. 3. Widok stanowiska inercyjnego do badania hamulcéw przystosowanego do badan gtowic
korelacyjno-optycznych:

1 - tarcza wirujgca bedaca analogiem pokonywanej drogi,

2 — powierzchnia tworzaca tarczy pokryta farba, wspoétpracujaca z badang gtowica,

3 — gtowica badana Correvit Datron LS1,

4 — fotokomoérka refleksyjna zliczajgca petne obroty tarczy,

5 — druga gtowica (typu S-400) do celéw kontrolnych

Badania stanowiskowe pozwalaja rowniez oceni¢ zjawisko szumu generowanego w czasie
pracy czujnika na jego wyjsciu predkosciowym. To, ze wszystkie sygnaly analogowe
rejestrowane w tak trudnym $rodowisku pomiarowym jakim jest samochod obarczone sa
szumem, jest oczywiste. Zaklocenia pojawiajg si¢ w réznych miejscach toru pomiarowego
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i wymagaja filtracji w czasie rzeczywistym lub przy ostatecznej obrobce danych. Ich zrodlem
sa same czujniki, zaklocenia w obwodach pokladowych pojazdu, wpltyw pol
elektromagnetycznych (np. od zaptonu), zle ckranowany sprzet komputerowy itp.
Na przygotowanym stanowisku za pomoca oscyloskopu cyfrowego mozna oszacowac zmiany
sygnalu wyjéciowego generowanego przez sam, wyizolowany z uktadu, czujnik.

Przyktad takiego przebiegu, dla zakresu predkosci 10-150km/h, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktady zmiennosci napigciowego sygnatu predkosci U,, obserwowane w warunkach
ustalonych na stanowisku. Przebieg gérny (kolor czerwony) V=150km/h,
przebieg dolny (kolor niebieski) V=20km/h, linie czarne — wartos¢ srednia

Przebiegi predkosci wykazuja zmiany o amplitudzie niezaleznej od poziomu sygnatu
wyjsciowego. Oznacza to, ze ich wplyw na ostateczny wynik pomiaru bedzie tym wigkszy,
im mniejsze predkosci beda rejestrowane. Dla prezentowanej na rysunku 4 predkosci 20km/h
warto$¢ wahan nie przekracza 1%. Zmiany te maja charakter okresowy bez sktadowych
wolnozmiennych — sg stosunkowo tatwe do odfiltrowania i przy dtuzszym czasie rejestracji nie
wplywajg na obliczang $rednig.

Stosujac odpowiednio diugie rejestracje oceniono, jak glowica pomiarowa przetwarza predkosé
na napiecie. Pomiaro6w dokonano dla 15 réznych wartosci predkosci z zakresu 10 — 150km/h.
Za warto$¢ rzeczywistg nastawionej predkosci uznano wynik zliczania impulséw z enkodera
zainstalowanego na wale tarczy inercyjnej usredniany w czasie 10 sekundowej proby.
Zarejestrowany kat obrotu byt przeliczany na droge dzigki doktadnej znajomos$ci obwodu
tarczy. W czasie tej samej proby rejestrowano wyjsciowy sygnal analogowy (200 probek),
ktéry po usrednieniu potraktowany zostat jako odczyt z badanej glowicy. Rdéznica tych dwoch
wielko$ci  stanowi  blad  bezwzgledny, ktory przedstawiono na  rysunku 5.
Te same pomiary postuzyly do okreslenia funkcji przetwarzania czujnika, sprawdzenia jej
liniowosci oraz obliczenia odchylenia wzglednego. Procentowe odchylenie wzgledne
obliczono z bledu bezwzglgdnego odniesionego do rzeczywistej wartosci predkosci.
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Przedstawiono to na rysunku 6. Zwraca uwage duza dokladno$¢ czujnika - mieszczaca si¢
catkowicie w deklarowanej przez producenta wartosci 0,2%.
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Rys. 5. Btad bezwzgledny pomiaru predkosci e, dla réznych predkosci zadanych — wynik pomiaréw
stanowiskowych
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw sygnatu napigciowego predkosci U,,, oraz obliczone procentowe
odchylenie wzgledne A

4. Efekty zastosowania czujnika korelacyjno-optycznego w
badaniach drogowych
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Jako przyktad badan drogowych przedstawiono hamowanie autobusu wyposazonego
w urzadzenie ABS/ESP na nawierzchni o skokowo zmiennym wspolczynniku przyczepnosci
z warto$ci p=0,6 na u=0,3. Proba ta przeprowadzana jest dla sprawdzenia zdolnos$¢ adaptacji
algorytmu ABS/ESP do zmiennych warunkéw nawierzchni [5]. Oprocz oczywistej rejestraciji
chwilowej wartosci predkosci pojazdu interesujacy jest rowniez przebieg opdznienia
wzdluznego i droga hamowania - czyli typowy zestaw wynikow dla badan procesu
hamowania. Rejestracja, ze wzgledu na cel badawczy jakim byto badanie prototypu [6], zostata
wykonana ze zwigkszong czgstotliwoécig probkowania 1kHz. W standardowych badaniach
drogowych dynamika zjawisk pozwala na probkowanie wolniejsze - z czestotliwoscig 100Hz.
Jako czujnika predkosci uzyto glowicy korelacyjno-optycznej Datron DLS1 zainstalowanej
w nietypowym miejscu — pod podwoziem, w poblizu $rodka masy pojazdu. Lokalizacja taka
mimo wielu zalet (ochrona czujnika przed warunkami atmosferycznymi, zminimalizowanie
wplywu kotysania wzdluznego nadwozia, tatwa interpretacja wynikow przy jezdzie po torach
krzywoliniowych) jest mozliwa jedynie w specjalnie przystosowanych pojazdach badawczych
(rys. 7).

Rys. 7. Glowica pomiarowa Datron DSL1 zamontowana w otworze wewnatrz bagaznika autobusu

Konsekwencje doprecyzowania parametrow metrologicznych glowicy pomiarowej mozna
przedstawi¢ na przyktadzie obliczania drogi hamownia z proby drogowej pokazanej na
rysunku 8. Calkowanie numeryczne metodg trapezoéw przeprowadzono od ustalonego punktu
czasowego, gdy sila na pedale hamulca trwale osiggneta warto§¢ 0,3dN. Punkt koncowy
przyjeto na koncu rejestracji, gdy pojazd stal w miejscu a droga nie przyrastata. Wykorzystano
3 przebiegi predkosci:
1) niefiltrowany, przeliczony wedtug fabrycznie podanego wspotczynnika kalibracji,
2) filtrowany metoda $redniej kroczacej z parametrem 200ms (szeroko$¢ przedziatu
usredniania),
3) niefiltrowany, ale przeliczony wedlug nowego wspotczynnika kalibracji predkosci,
otrzymanego na stanowisku (rys. 6).
Otrzymane wyniki pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw obliczen drogi hamowania

| Przebieg predkosci nr | 1 | 2 | 3
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| Drogahamowania[m] | 59,187 | 59,194 | 58,791 |

Wyniki catkowania pozostawiono celowo z nierealnie duza liczbg cyfr, aby pokazaé¢ jak mata
jest roznica pomigdzy obliczonymi drogami hamowania. Rezultaty 1 i 2 dowodza losowego
oraz symetrycznego charakteru zaktocen i skutecznej metody ich eliminacji metodg Sredniej
kroczacej. Wahania sygnatlu wyjSciowego zarowno na plus jak i minus po odfiltrowaniu
znikaja, co wizualnie poprawia wykres. Pokazano to w powigkszeniu na rysunku 8. Nie
wplywaja jednak na warto$¢ catki.

Roznica pomigdzy warto$ciami 1 1 2 a wartoscig 3 wynika z nowego wspotczynnika kalibracji
i wynosi ponizej 0,7%.

Vg [km/h]

60 \

. AN
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0 \‘g
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TTTTTTTITT
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40}
0 L 1 1 ]
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Rys. 8. Rejestracja procesu hamowana autobusu na nawierzchni o skokowej zmianie wspétczynnika
przyczepnosci p=0,6—0,3 (wykres gorny - predkos¢ pojazdu V., wykres dolny - sita na pedale
hamulca Ppeq)

Oprocz predkosei 1 drogi trzecim parametrem opisujagcym probe hamowania jest opoznienie.
Uproszczone procedury testow drogowych obliczajg opdznienie jako usrednione, bazujac na
wybranych punktach procesu hamowania — predkosci poczatkowej i koncowej, 40 i 20 km/h
lub 80% i1 10% predkosci poczatkowej. Dla doktadniejszych badan, jak cho¢by przytoczone tu
optymalizacje algorytméw ABS czy ESP potrzebne sa przebiegi czasowe opdznienia. Jedng
z metod, stosunkowo klopotliwa obliczeniowo, jest rozniczkowanie zarejestrowanego
przebiegu predkosci. Rozniczkowanie numeryczne zakloconego losowo przebiegu (rys. 8)
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prowadzi do bardzo nieczytelnej formy wyniku, gdzie sygnal uzyteczny ukryty jest
w cyfrowym szumie. Zastosowanie odpowiedniego, kilkukrotnego filtrowania jest niezbedne,
nalezy jednak kontrolowaé¢ wynik, by zbyt mocnym wygtadzaniem nie utraci¢ uzytecznych
informaciji.

W probach drogowych, takich jak zaprezentowana na rysunku 8, mozna zastosowaé

nastgpujaca, sprawdzong praktycznie procedur¢ (oprogramowanie Origin, KyPlot lub

podobne):
— wstgpne  wygladzenie przebiegu  predkosci metoda  $redniej  kroczacej
np. z przedziatem u$redniania 400 ms,

— rézniczkowanie numerycznie wygladzonego przebiegu predkosci np. metoda I rzedu
z 13 punktami regresji wielomianowej (wg metody Savitzky’ego-Golay’a [4], [9]),

— uzycie na otrzymanym przebiegu op6znienia filtracji FFT z liczba probek 200.

Efekt tych dziatan przeprowadzonych na przebiegu predkosci z rysunku 8 pokazano na
rysunku 9.

2

a, [m/s?] /\
=N . . N A

“\ 2000 4000 6000 V/ Vo tms]
-2
. \\\\ OOQOMM/
-6 \ A — rozniczkowanie predkosci ||
\ V — pomiar akcelerometrem

Rys. 9. Przebiegi czasowe opo6znienia hamowania a, w czasie proby drogowej (por. rys 4) otrzymane
dwoma metodami: bezposredni pomiar akcelerometrem oraz poprzez rézniczkowanie predkosci

Dodatkowo zaprezentowano na nim wynik rejestracji op6znienia za pomoca akcelerometru
mikrotechnicznego ADXLO05 [8], zainstalowanego wewnatrz autobusu nad $rodkiem masy.
Przebieg opdznienia zostat wygtadzony $rednig kroczacg z przedzialem usredniania 200ms.
Bylo to konieczne, poniewaz akcelerometr odbiera duzo drgan zakldcajacych o wyzszych
czestotliwosciach, pochodzacych od silnika i nawierzchni. Na rysunku 9 zwraca uwage duza
roznica w otrzymanych przebiegach, zarowno co do amplitudy jak i1 fazy drgan
wolnozmiennych. W koncowym etapie hamowania widoczna jest znaczna, gasngca oscylacja
pochodzaca od drgan zawieszenia. Konkludujac, nalezy zachowad szczegélng uwage przy
stosowaniu bezposredniego pomiaru opdznienia akcelerometrem. Czujniki te, tanie i o dobrych
parametrach metrologicznych, potrafia rejestrowac znacznie wigcej niz oczekuje si¢ w probie
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dynamiki hamowania. Jednak niewlasciwie zamontowane, moga wprowadza¢ btad zaréwno
co do wielkosci jak i charakteru zjawiska.

Dane dostarczane przez czujniki korelacyjno-optyczne mimo ktopotliwej obrobki pozwalaja na
otrzymanie przebiegow opdznienia pozbawionych powyzszych wad.

5. Wnioski

Uzyskane w wyniku badan stanowiskowych parametry gtowic korelacyjno-optycznych zostaty
porownane z danymi dostarczanymi przez producenta. Zweryfikowano w ten sposob, czy
wykonywane rutynowo pomiary parametréw hamowania nie kryja w sobie niebezpieczenstwa
otrzymania btgdnych wynikéw. Czujniki korelacyjno-optyczne uzywane sa od wielu lat
w wigkszoséci profesjonalnych badan drogowych. Ich zalety: wysoka doktadnos$é, pomiar
bezkontaktowy, cyfrowe i analogowe wyjscie sygnatu powoduja, ze ich wiodgca pozycja nie
jest zagrozona.

Wykonane na zaprezentowanym stanowisku badania sprawdzajace czujnika DLS1 oraz kilku
innych czujnikdw réznych generacji (zbadano tacznie pigé egzemplarzy, oprécz trzech
zaprezentowanych w artykule, réwniez dwa nowszej konstrukcji: S-400 i L-350 Aqua [10])
potwierdzily niezmienno$¢ ich parametrow w czasie. Parametry wszystkich badanych
czujnikow miescity si¢ w przedziale doktadno$ci gwarantowanej przez producenta. Odchytki
ktore wykazano, nie wptywaja w widoczny sposob na ostateczny wynik proby — co pokazano
réwniez na przyktadzie. Najwickszym problemem w badaniach dynamiki hamowania jest
wiarygodne odtworzenie przebiegu opdznienia. Bezposrednie metody akcelerometryczne,
mimo ze wygodne i stosowane w przenosnej aparaturze, kryja w sobie niebezpieczenstwo
uzyskania btednych wynikéw wynikajace np. z niewtasciwego montazu.
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