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ZASTOSOWANIE NAWIGACJI SATELITARNE]J W BADANIACH
DYNAMIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. Dotychczas w  badaniach dynamiki pojazdéw samochodowych
wykorzystywane byty ztozone tory pomiarowe, w sktad ktérych wchodzity ré6znego rodzaju
urzadzenia 1 czujniki. Rozwdj systemOw nawigacji satelitarnej umozliwia zastosowanie
w badaniach pojazdow nowego typu aparatury. W niniejszym artykule pokrétce
scharakteryzowano tradycyjny tor pomiarowy oraz omOwiono nowoczesng aparature
badawczg VBOX, opartag na odbiorniku nawigacji satelitarnej nowej generacji. Poréwnane
zostaly przebiegi charakterystycznych parametréw ruchu pojazdu, uzyskane za pomoca
przedmiotowej aparatury i tradycyjnego toru pomiarowego.

SATELLITE NAVIGATION APPLICATION IN THE STUDIES OF MOTOR
VEHICLE DYNAMICS

Summary. So far in motor vehicles dynamics tests complex measurement chains, which
included various types of devices and sensor, were used. The development of satellite
navigation systems enables usage of apparatus of a new type in vehicle dynamic tests. In this
paper a traditional measurement chain was characterized shortly and a modern VBOX
apparatus, based on the new generation of satellite navigation receiver was discussed.
The time dependences of characteristic vehicle motion parameters, obtained by VBOX
apparatus and traditional measurement chain, were compared.

1. WPROWADZENIE

Wiasciwosci jezdne pojazdéw samochodowych okreslane sa na podstawie wynikéw
réznego rodzaju prob, z ktérych do najwazniejszych i najczeséciej przeprowadzanych nalezg
proby pojedynczej i podwdjnej zmiany pasa ruchu [4, 7], badania w ustalonych stanach na
torze kotowym [6, 3], préby hamowania czy intensywnos$ci rozpedzania pojazdu na
poszczegblnych biegach [5] itp. Podczas préb rejestrowane sg przebiegi wielu parametréw,
takich jak: predkosci wzdtuzna i poprzeczna, dziatajace na pojazd przyspieszenia, oraz
predkosci katowe wzgledem poszczegdlnych osi ukltadu wspétrzednych, ktére pozwalaja
okresli¢ dynamiczne wilasciwosci samochodu. W tym celu wykorzystywane sa réznego
rodzaju przyrzady i czujniki pomiarowe mocowane wewnatrz lub na zewnatrz pojazdu.
Pomiar predkos$ci najczeséciej wykonywany jest za pomocg mocowanej na zewnatrz pojazdu
glowicy Correvit. Do pomiaru katéw przechytu nadwozia, predkosci katowych wzgledem
poszczegdlnych osi uktadu wspétrzednych oraz przyspieszen dziatajacych na nadwozie
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pojazdu wykorzystuje si¢ bloki pomiarowe wyposazone w czujniki przyspieszen i zyroskopy.
Do najbardziej rozpowszechnionych urzadzen tego typu nalezy blok pomiarowy
amerykanskiej firmy Crossbow Technology Inc.. Ponadto, w pomiarach wykorzystywane sa
rowniez dodatkowe czujniki 1 urzadzenia pozwalajace okresli¢ potozenie elementéw
sterowania pojazdem.

Badania z wykorzystaniem zlozonego toru pomiarowego, wyposazonego w WYZej
wymienione przyrzady, pozwalaja w dokladny sposéb okresli¢ charakterystyczne parametry
ruchu samochodu, wymagaja jednak znacznych naktadéw finansowych, oprzyrzagdowanie
pojazdu zajmuje sporo czasu, a montaz na zewnatrz pojazdu drogich urzadzen pomiarowych,
jak np. glowica Correvit, niesie ze sobg ryzyko ich uszkodzenia.

Rozw¢j systeméw nawigacji satelitarnej spowodowal pojawienie si¢ mozliwosci
wykorzystania opartych na nich urzadzen pomiarowych w badaniach ruchu pojazdéw
samochodowych. Urzadzenia tego typu pozwalaja na réwnie doktadny pomiar parametréw
ruchu samochodu jak klasyczny tor pomiarowy, pozwalaja jednak na znaczne uproszczenie
procedury badawczej, dzigki czemu sg znacznie wygodniejsze w uzyciu. Przyktadem tego
typu urzadzenia jest, omdéwiona w niniejszym artykule, aparatura badawcza VBOX
angielskiej firmy Racelogic.

2. TRADYCYJNA METODA PRZEPROWADZANIA BADAN

Badania dynamiki pojazdéw samochodowych w sposéb tradycyjny przeprowadzane sg za
pomoca zlozonych toré6w pomiarowych, w ktérych sktad wchodza réznego typu urzadzenia
i czujniki.

Obecnie najczescie] wykorzystywanym w pomiarach predkosci pojazdu urzadzeniem jest,
dziatajaca na zasadzie korelacyjno-optycznej, gtowica Correvit [1]. Dostepne sg trzy typy
glowic: L, Q — do pomiaru odpowiednio predkosci wzdluznej 1 poprzecznej, oraz H —
do pomiaru wysoko$ci. Ponadto, istniejag rowniez gtowice zintegrowane. Najpopularniejsza
znich to zintegrowana gtowica typu LQ, pozwalajaca na jednoczesny pomiar predkosci
wzdtuznej i poprzecznej. W budowie glowicy wyrézniamy dwa zasadnicze uktady: uktad
oswietlajacy jezdni¢ oraz uklad optyczny. Strumien $wiatla odbity od jezdni pada na dwa
umieszczone pod katem wzgledem siebie rastry ,,grzebieniowe”, zbudowane z fotokomorek
paskowych.

Rys. 1. Sposéb wyznaczania predkosci podtuznej i porzecznej przez gtowice Correvit [1]
Fig. 1. The way of determination of longitudinal and lateral velocity of the car by Correvit head [1]
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Na podstawie dwéch wzajemnie prostopadtych predkosci vy i v, wyznaczana jest
predkos¢ wypadkowa pojazdu oraz jej sktadowe podtuzna i poprzeczna:

|v|=«/v12+v22 , (1)

vx=(v1+v2)cos¢:(v1+v2)%, ()
vy=(vl—V2)COS¢=(V1—v2)%, 3)

gdzie:
v — predkos¢ wypadkowa pojazdu [m/s];
vy — predkos¢ podtuzna pojazdu [m/s];
vy — predko$¢ poprzeczna pojazdu [m/s];
v1, vo — sktadowe predkosci v [m/s];
¢ — potowa kata pomiedzy rastrami ,,grzebieniowymi”, ¢ = 45 [°].

Na rys. 2 pokazano gtowice Correvit zamocowang z tytu pojazdu.

Rys. 2. Gtowica Correvit S-CE typu LQ firmy Corrsys zamocowana z tytu pojazdu
Fig. 2. Corrsys Correvit S-CE head of the type LQ fastened at the back of the vehicle

Do pomiaru przyspieszeh pojazdu wzgledem trzech prostopadtych osi ukiadu
wspotrzednych oraz predkosci katowych wzgledem tych osi wykorzystywane sg bloki
pomiarowe wyposazone w zyroskopy oraz akcelerometry. Jedng z najbardziej znanych firm
produkujacych tego typu urzadzenia jest amerykanska firma Crossbow Technology Inc.
Obecna generacja urzadzen oparta jest na czujnikach MEMS (Micro-electromechanical
Systems) i uktadach cyfrowego przetwarzania danych, co zapewnia duzg doktadnos¢
pomiarowg. Na rys. 3 zostal przedstawiony blok pomiarowy Crossbow nowej generacji,
wykorzystujacy czujniki MEMS.
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Rys. 3. Blok pomiarowy Crossbow z czujnikami MEMS
Fig. 3. Crossbow measurement unit with MEMS sensors

W torze pomiarowym czesto stosowane sg rowniez dodatkowe czujniki stuzace do
okreslenia polozenia elementéw sterowania pojazdem. Przyktadem tego typu urzadzen moga
by¢ liniowe przetworniki przemieszczen wyskalowane w ten sposéb, aby mierzy¢ kat obrotu
kota kierownicy czy potozenia pedatéw hamulca badz przyspiesznika. Wykorzystane do tego
celu linkowe przetworniki przemieszczen przedstawione zostaty na rys. 4.

Rys. 4. Linkowe przetworniki przemieszczen zamocowane do watu kierownicy oraz pedatéw hamulca
i przyspiesznika

Fig. 4. Line displacement converters fastened to the steering shaft as well and the brake and
acceleration pedals

W przypadku tradycyjnego toru pomiarowego sygnaty z poszczegdélnych czujnikéw
i przyrzadow pomiarowych przesytane sg do przetwornikéw analogowo-cyfrowych -
integralng czescig toru pomiarowego jest specjalnie oprogramowany komputer rejestrujacy
przebiegi mierzonych wielkosci.

Zestaw przetwornikOw analogowo-cyfrowych oraz przeno$ny komputer, na ktérym
rejestrowane sg mierzone wielkosci, przedstawiono narys. 5.
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Rys. 5. Zestaw przetwornikéw analogowo- cyfrowych oraz rejestrujacy przebiegi mierzonych
wielkosci, specjalnie oprogramowany komputer umieszczone na przednim siedzeniu pojazdu

Fig. 5. Set of analogue- digital converters and a recording data computer placed on the front seat of
the car

3. APARATURA BADAWCZA WYKORZYSTUJACA SYSTEMY NAWIGACJI
SATELITARNEJ

Przykladem aparatury pomiarowej nowego typu, ktérej dzialanie oparte jest na systemach
nawigacji satelitarnej, jest aparatura badawcza VBOX angielskiej firmy Racelogic. W jej
sktad wchodza dwa zasadnicze elementy skladowe: rejestrator danych oparty na odbiorniku
nawigacji satelitarnej nowej generacji oraz bezwladnosciowy blok pomiarowy IMU
(Inertial Measurment Unit), za pomocg ktérego okre§lane sg warto$ci przyspieszen oraz
predkosci katowe wzgledem trzech osi kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych.

Odbiornik nawigacji satelitarnej korzysta zaréwno z sygnaléw systemu nawigacyjnego
GPS, jak i rosyjskiego systemu GLONASS, co skutkuje zwigkszeniem liczby ,,sledzonych”
przez urzadzenie satelitéw, zmniejszajgc ryzyko utraty sygnalu podczas pracy urzadzenia
w otoczeniu r6znego rodzaju przeszkdd terenowych. Z uwagi na fakt, iz wspomniane systemy
nawigacyjne pracujg na nieco innych czestotliwosciach, zastosowany algorytm obliczeniowy
ma mozliwos¢ eliminacji wigkszosci bledow generowanych podczas okreslania pozycji
obiektu.

Istotng cechg przedmiotowej aparatury jest mozliwos$¢ sczytywania sygnatéw, takich jak
migdzy innymi: predko$¢ pojazdu, predkosci poszczegdlnych két, procent nacisku na pedat
przyspiesznika, kat obrotu kota kierownicy, predkos¢ obrotowa silnika itp., bezposrednio
z magistrali CAN samochodu, co w znacznym stopniu ulatwia pomiary, pozwalajagc na
rezygnacj¢ z dodatkowych, kosztownych, czesto klopotliwych w montazu czujnikéw
zewngtrznych.

Integracja wynikéw pomiaréw satelitarnych oraz wynikéw uzyskanych za pomocg bloku
IMU umozliwia kompensacje¢ btedéw losowych i chwilowych utrat sygnatu satelitarnego,
pozwalajac na uzyskanie doktadnych, gtadkich przebiegéw mierzonych wielkosci.

Aparatura VBOX umozliwia samodzielny pomiar charakterystycznych parametréw ruchu
samochodu, takich jak miedzy innymi: tor 1 predkos¢ jazdy, przyspieszenia i predkosci
katowe wzgledem trzech osi ukladu wspétrzednych itp., z czestotliwoscig prébkowania
do 100 [Hz].

Na rys. 6 zostal przedstawiony schemat blokowy omawianej aparatury.
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Rys. 6. Schemat blokowy aparatury badawczej VBOX

Fig. 6. Block diagram of the VBOX apparatus

Rysunek 7 przedstawia widok gotowej do uzycia aparatury VBOX, zamontowanej
w pojezdzie.

Rys. 7. Aparatura badawcza VBOX zamontowana w pojezdzie
Fig. 7. The VBOX apparatus mounted in the vehicle

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry techniczne aparatury VBOX.

Tabela 1
Zakresy pomiarowe oraz doktadnos$¢ aparatury VBOX
VBOX

Parametr Zakres Dokladnosé
Czestotliwos¢ probkowania do 100 Hz -
Pozycjonowanie nieograniczony do #3 m bez RTK

do +0,02 m z RTK
Predkosc¢ jazdy 0,1 — 1600 km/h 0,1 km/h
Kat kierunku 360° 0,1°
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cd. tabeli 1

Przyspieszenia 20g 0,5%
Napieciowe sygnaly analogowe +50V 24bit
Zasilanie 7-30V -
Pobér mocy 55W -

IMU
Parametr Zakres Dokladnosé
Predkosci katowe +150°/s nieliniowos¢ 0,1%

rozdz. 0,01°/s

Czestotliwos¢ probkowania 40 Hz -
predkosci katowe;j
Przyspieszenia +1,7¢ +0,01 g
Czest. probkowania przyspieszenia 50 Hz -

CAN
Tlo$¢ kanatow 16
Typ CAN CAN 2.0A lub CAN 2.0B 1 kompat.
Szybkos¢ transmisji 250, 500 lub 1000 Kbit/s

3.1. Badania walidacyjne aparatury VBOX

Przy wspétpracy z Instytutem Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Politechniki Krakowskiej zostaty przeprowadzone badania walidacyjne omawianej aparatury
[2]. Polegaly one na wykonaniu préb drogowych samochodu osobowego wraz z jednoczesng
rejestracjg charakterystycznych parametréow ruchu z wykorzystaniem przedmiotowe]
aparatury oraz klasycznego toru pomiarowego, zlozonego z tradycyjnych urzadzen
badawczych. Badania przeprowadzono zgodnie z normg ISO/TR 3888 — Road vehicles — Test
procedure for a severe lane-change manoeuvre [4].

Na ponizszych wykresach przedstawione zostaty przyktadowe przebiegi parametrow
opisujacych ruch samochodu, uzyskane podczas badan walidacyjnych.

v [km/h]

Rys. 8. Przebiegi czasowe predkosci wzdluznej pojazdu: kolor niebieski — przebieg uzyskany
za pomocyg tradycyjnego toru pomiarowego, kolor czerwony — przebieg uzyskany za pomoca
aparatury VBOX

Fig. 8. Dependences of longitudinal velocity of the vehicle on time: the colour blue — obtained with
the traditional measurement chain, the colour red — obtained with VBOX apparatus
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delta_H ["]

Rys. 9. Przebiegi czasowe kata obrotu kota kierownicy: kolor niebieski — przebieg uzyskany
za pomocy tradycyjnego toru pomiarowego, kolor czerwony — przebieg odczytany z magistrali
CAN samochodu za pomocg aparatury VBOX

Fig. 9. Dependences of steering wheel turn angle on time: the colour blue — obtained with
the traditional measurement chain, the colour red — read from the vehicle CAN bus using

VBOX apparatus
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Rys. 10.Przebiegi czasowe przyspieszenia poprzecznego: kolor niebieski — przebieg uzyskany
za pomocg tradycyjnego toru pomiarowego (niefiltrowany), kolor czerwony - filtrowany
przebieg uzyskany za pomocg aparatury VBOX (filtrowany)

Fig. 10. Dependences of lateral acceleration on time: the colour blue — obtained with the traditional
measurement chain (unfiltered), the colour red — obtained with VBOX apparatus (filtered)
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psip_B, psip_C [°/s]

Rys. 11.Przebiegi czasowe predkosci odchylania: kolor niebieski — przebieg uzyskany za pomoca
tradycyjnego toru pomiarowego, kolor czerwony — przebieg uzyskany za pomocg aparatury
VBOX

Fig. 11.Dependences of yaw speed on time: the colour blue — obtained with the traditional
measurement chain, the colour red — obtained with VBOX apparatus

4. PODSUMOWANIE

Rozw¢j technologii nawigacji satelitarnej umozliwit powstanie nowego rodzaju aparatury
pomiarowej, pozwalajgcej w stosunkowo prosty i szybki sposéb okresla¢ dynamiczne
parametry ruchu pojazdéw samochodowych. Urzadzenia, ktoérych dziatanie oparte jest na
systemach nawigacyjnych, do ktérych nalezy omawiana aparatura badawcza VBOX, daja
mozliwo$¢ autonomicznego pomiaru predkosci jazdy, przyspieszen, predkosci katowych itp.,
bez konieczno$ci skomplikowanego montazu wielu urzadzen pomiarowych, ktérych sygnaty
musza by¢ przesylane do dodatkowych przetwornikéw. W przypadku aparatury VBOX
prébkowanie odbywa si¢ z czgstotliwoscig do 100 [HZ], ktéra jest wystarczajgca w badaniach
dynamiki pojazdéw samochodowych.

Przeprowadzone badania walidacyjne pokazuja, ze aparatura badawcza nowego typu
umozliwia uzyskanie przebiegéw charakterystycznych parametréw ruchu samochodu
zgodnych zaréwno ilosciowo, jak i jakosciowo z przebiegami wyznaczonymi za pomocg
tradycyjnego toru pomiarowego.

Dzieki mozliwosci sczytywania wielu parametréw bezposrednio z magistrali CAN
samochodu, aparatura pozwala w szybki sposéb uzyska¢ informacje o wielu istotnych
parametrach ruchu pojazdu, bez konieczno$ci montowania, czgsto kosztownych, czujnikow
zewnetrznych, co znacznie ogranicza koszty i skraca czas przygotowywania pojazdu do
badan.

Omawiana w niniejszym artykule aparatura znajduje si¢ na wyposazeniu laboratorium
badawczego firmy Cyborg Idea SC z Krakowa i1 moze by¢ wykorzystywana w ramach
wspotpracy ze wspomniang firma.
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