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Abstrakt: V prispévku jsou presentovany vysledky praci, jejichz cilem bylo, na zakladé zméerenych

vevr

rekonstrukci polohy karosérie vozidla v prostoru, uhlii smérovych uchylek na ndapravach a
v tezisti, podélného a pricného zrychleni. Presentovdny jsou vypocty zaloZené na zpracovani
Jednak vystupnich velicin z optickych snimacu od firmy Datron-Corrsys, GmbH, a jednak ze
snimacii zrychleni a uhlovych rychlosti. Pro analyzy byly vyuzity signdaly namérené pri manévru
osobniho automobilu na zkuSebni draze usporadané podle podminek normy ISO/WD 3881-2
s ndjezdovou rychlosti 50 km/h.
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Uvod

Pti vyvoji automobilu, pneumatik, vyhodnocovani dopravni nehody a v celé fadé
dalSich pfipadu je klicovou ulohou analyza jizdniho manévru vozidla. Jednou mozZnosti,
jak provést vyhodnoceni manévru, je méfit v jeho pribéhu vytypované veli€iny a ty pak
analyzovat. Druhou moZnosti je simulace manévru vozidla s vyuZitim matematickych
modeld na pocitaci.

Obé& metody vSak mohou vést ke zcela chybnym zavérim pfi vyhodnocovani
chovani vozidla béhem sledované¢ho useku jizdy. Prvni tim, Ze se analyzuji pouze
veli¢iny, které lze snadno méfit a druha tim, Ze je velmi obtizné pfesné¢ modelovat
pribch skute¢ného manévru siln€ ovlivnéného zasahy ze strany fidi¢e a vérné zachytit
podminky za nichZ manévr probéhl.

Jednou z cest, jak eliminovat vySe zminéné nedostatky by mohla byt integrace
méfeni s matematickym modelovanim v nésledujicim smyslu. Na jedoucim vozidle
probihd snimani vytypovanych veli€in, jez lze relativné snadno méfit. Tyto naméfené
signaly by byly vstupnimi signdly pro matematicky model, s jehoz vyuZitim by se
ziskaval pokud mozno co nejlipln€jsi obraz o dynamickych dé&jich probihajicich na
vozidle.

V prispévku jsou popsany prvni prace na vyse zminéné integraci. Jejich cilem
bylo, ze zméfenych signalli zrekonstruovat pohyb odpruzené hmoty se 6 st. volnosti.
Metodika byla aplikovdna na signaly namétené pii manévru osobniho automobilu na
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zkuSebni draze uspofadané podle podminek normy ISO/WD 3881/2 s najezdovou
rychlosti 50 km/h.

Méreni

Ve spolupraci s Ustavem soudniho inZenyrstvi VUT v Brné probéhla rozsahla
méteni jizdnich manévrl vozidel. Zkousky byly zvoleny tak, aby byl simulovan jeden
z charakteristickych manévru vozidla, kterym je zména jizdnich pruhfi. Testovano bylo
celkem sedm uzitkovych a osobnich vozidel, v¢etné jizdni soupravy. ZkouSky byly
provadeény na zkusebnich drahach uspotadanych podle mezinarodni normy ISO 3888/1,
podle némeckého ndvrhu na mezindrodni normu ISO/WD 3888/2 a dale na nestandardi-
zovanych drahdch pro manévr jednoduché zmény jizdniho pruhu. Podrobnéjsi
informace je mozné ziskat v préci [1], niZze jsou uvedeny podminky méteni, kterych
bylo vyuzito pro uéely rekonstrukce pohybu vozidla. Testovaci vozidlo Skoda Octavia
bylo osazeno senzory, jenz jsou pro ucely dalS§iho popisu rozdéleny do 3 subsystémd.

Prvni subsystém byl tvofen méficim systémem fy. Datron — Corrsys GmbH.
Horizontalni pohyby byly méfeny pomoci vektorovych snimact pro méfeni rychlosti
HS-CE a V1. Pro urceni uhli klopeni a klonéni byly pouzity snimace vysky H-CE
a HS-CE.

Snimace druhého subsystému byly integrovany do méticiho piistroje Mbox (na
obr. 1 je oznaen jako MB). Jsou to tfi snimace zrychleni ADXL 105 firmy Analog
Devices s méficim rozsahem + 5 g a snimace thlové rychlosti Gyrostar ENF-05D-52
firmy Murata s mé&Ficim rozsahem + 80°.s™".

Tieti subsystém byl urcen k méfeni trajektorie vozidla, prostorového umisténi
snimact na vozidle a vytyCeni a proméfeni zkusebni drahy.

V nékterych ptipadech bylo méfeni doplnéno o méfeni uhlu natoceni volantu
meéficim volantem MSW a uhlu smérové tchylky kola méfené vektorovym snimacem
rychlosti SL. Pro porovnani byly na vozidle instalovany i jednoosé snimace zrychleni
XL Metery, pouzivané pii znalecké ¢innosti. Tyto snimace (MSW,SL a XL Metry) vSak
zatim nebyly vyuZity pro rekonstrukci pohybu.

HS,CE

Obr. 1 .Vozidlo osazené pristroji



Uspotadani kuzel podle némeckého ndvrhu na mezinarodni normu ISO/WD 3888/2 -
vyhybani se ptekazce je ukdzano na obr. 2.
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Obr. 2 ZkuSebni draha podle navrhu normy ISO/WD 3888/2

Rekonstrukce pohybu

Provedenim rekonstrukce pohybu se v této praci rozumi ziskani co nejiplnéjsi
informace o pohybu vozidla pomoci vhodné zvolenych snimaci. Zejména jde o polohu

o zrychleni podélné a pti¢né.

V préci [2] s obdobnou tématikou byl pro tyto ucely pouzit gyroskopicky systém
pro méteni uhlu staCeni, tthlu klopeni a sta¢ivé rychlosti. Alternativné bylo pouzito paté
kolo pro snimani rychlosti a thlu smérové tchylky nebo dvou bezkontaktnich snimact
LC-761S od firmy ONO SOKKI pro urceni podélné a bo¢ni rychlosti.

Cilem bylo vyzkouSet pro tyto ucely vyuzit jednak (varianta 1) optickych
snimacli od firmy Corrsys-Datron (prvni méfici subsystém) a jednak (varianta 2)
snimact zrychleni a thlovych rychlosti implementovanych v méficim pfistroji Mbox
(druhy méfici subsystém). Clanek [3] potvrzuje moZnost pouZit opticko-koreladnich
vektorovych snimacii (V-senzor) pro urceni uhli smérovych uchylek a staivé
rychlosti. VySkové snimace H-senzory doplnuji ve varianté¢ 1 informaci o uhlech
klonéni a klopeni. Snimace integrované v pfistroji Mbox umoziluji pfimym zplisobem
zm¢étit veliCiny, které 1ze ziskat z méfeni pomoci V-senzorti pouze vypoctem.

Jelikoz pohyby meéfené pomoci jednéch snimacii ovliviiuji pohyby méfené
druhymi senzory, bylo potieba vytvotit vypocetni metodu, ktera by vhodnym zptisobem
kombinovala v§echny métené veliciny.

Zakladem pro programové vyhodnoceni obou variant méfeni je piedstava
pevného télesa, reprezentujiciho karosérii, pohybujiciho se v prostoru. Lokélni
soufadny systém Xyz télesa byl u vozidla v klidu umistén na vozovce v podélné roviné



symetrie ve stifedu rozvoru vozidla. Hmota ma 6 stupiii volnosti a pohybuje se
v prostoru ur¢eném zakladnim nepohyblivym soufadnym systémem vozovky XYZ.
V mistech realnych snimacti jsou umistény virtudlni snimace, které jsou
naprogramovany tak, Ze se z pohybu hmoty pocitaji veli¢iny, které odpovidaji
méfenym veli¢indm. V kazdém méfeném okamziku musi byt splnény podminky, které
predepisuji shodnost métenych signalti s vypocitanymi signaly z virtualnich snimaca.
Vhodnou kombinaci téchto podminek a stavovych veli¢in ovliviiujicich pohyb hmoty je
mozné zrekonstruovat sledovany kinematicky d¢;.

Varianta 1. V této variant¢ byly s vyuZitim snimact od firmy Corrsys-Datron snimany

tyto veli¢iny:

e horizontalni rychlost vin a thel smérové tchylky B bodu v piedni ¢asti vozu,

e horizontalni rychlost Vi, a thel smérové tchylky Brm bodu v zadni ¢asti vozu,

e vysSka v piedni ¢asti vozu zsm a dve€ vysky v levém zym a v pravém Zm bodu v zadi
voZzu.

Meéfiené signaly byly zvoleny tak, aby bylo mozné vypocitat stacivou rychlost, rychlost
Vx, resp. Vy pohybu pocatku soufadného systému télesa ve sméru osy X a Y zakladniho
soufadného systému, thel klopeni @ a klonéni 0, tihel smérové tchylky tézisté 3, uhel
smérové uchylky zadni napravy Bar a v ptipadé znalosti nato¢eni piednich kol i uhel
smérové Uchylky ptredni napravy Bar. Derivaci je mozné ziskat i dalsi veliCiny jako je
napt. podélné ay a pficné zrychleni ay.

Podminky, které maji byt splnény v kazdém méfeném okamziku, byly zvoleny
nasledujicim zplsobem:

0=V, (%y,9,v,6,0)- v,

0=B:(%Y,¥,v.6,0)- B,

0=, (%Y. v,v.6,0)-B,,

0=2,(z,9,0,9)-2,, (M
0=2,(2,v,6,0)-2,,

0= Z,\Z,V, 0, (p) ~Zim>

kde Vim je horizontalni rychlost zmétend prednim snimacem a vr je odpovidajici
hodnota vypoctena virtudlnim snimac¢em. Bm je hodnota tthlu smérové uchylky zjisténa
pfednim snimacem a (¢ je odpovidajici hodnota vypoctena virtudlnim snimacem. Bm
a Br jsou hodnoty uhlu smérové tchylky zméfené a vypocétené v misté zadniho snimace.
Vzhledem k tomu, Ze nebyly pfimo méteny rychlosti klonéni a klopeni, byl ve vypoctu
vliv téchto veli¢in na velikost horizontalni rychlosti a smérovych tchylek zanedbén. zsm,
Zim, Zrrm jSOu vySky zmétfené prednim, zadnim pravym a zadnim levym snimacem
vysky. zi, zy, Zir jsou vysky vypoctené pomoci virtudlnich snimaci.

Resenim soustavy rovnic (1) se ziskd podélnd X a pfi¢na y rychlost pocatku

soufadného systému télesa v zdkladnim soufadném systému vozovky XYZ a staciva
rychlost Y. Dale se vypoéte vyska z, tihel klopeni @ a klonéni 6.



Resenim soustavy diferencialnich rovnic
x =f(x,t) )

se ziska uhel staceni Y a poloha, resp. trajektorie pohybu télesa x,y. Prvni derivace X, tj.
X = [x,y,q;]T se ziska feSenim soustavy rovnic (1).

Varianta 2. U této varianty se vyuziva signalt méticiho ptistroje Mbox, ktery je
navrzen tak, aby snimal informace o vSech Sesti stupnich volnosti. To jsou pro
translaéni pohyby zrychleni a pro rotaéni pohyby thlové rychlosti. Vzhledem
k omezenému poctu méficich kandll nebylo vzdy méfeno svislé zrychleni a thlova
rychlost klonéni. Proto byly zavedeny zjednodusujici predpoklady, a to ze vySka vozu a
uhel klonéni se v priibéhu méfeni neméni.

Jelikoz bylo méteno podélné a bo¢ni zrychleni, rychlost klopeni a staceni, byly
podminky zajistujici soulad méfenych veliin s pohybem télesa zvoleny nésledujicim
zpusobem:

0= 0, (Wa(paw’ (p)_mxm
0=w ( 9¢:W:(p)_mzm (3)

z

0 ax(xayalpa(palpaw’(p)_axm

0=a,(X.9.9.0.y,y.0)-a,,

Zde opét Wy, Wxm jsou vypoctend a zméfena uhlova rychlost ve sméru osy X
meéficiho pfistroje Mbox (ve sméru osy X télesa), Wz, Wzm jsou vypoctend a zméfend
uhlova rychlost ve sméru osy z piistroje Mbox (ve sméru osy z télesa), ax, axm jsou
vypoctend a zméfend zrychleni ve sméru osy X pfistroje Mbox (ve sméru osy X télesa),
ay, aym jsou vypoctena a zméiend zrychleni ve sméru osy Y pfistroje Mbox (ve sméru
osy Y télesa).

Ze soustavy (3) se vypocte X=[X, y,x,y,w,qﬂT pro soustavu diferencialnich
rovnic

% = f(x,1) @

Resenim rovnic (3) a (4) dostaneme viechny translaéni a rotaéni veli¢iny pohybu
télesa (karosérie) v prostoru vcéetné jejich prvnich (rychlosti) a druhych (zrychleni)
derivaci.

Vysledky

Vyse uvedend metodika vyhodnoceni byla aplikovana na signdly namétené pfi
manévru vozidla na zkuSebni draze usporadané podle podminek normy ISO/WD 3881-2
s najezdovou rychlosti 50 km/h. Vysledky vyhodnoceni se ukazaly byt velmi citlivé na
orientaci snimacu. Proto byla jejich orientace zkorigovdna tak, aby se vypoctena
trajektorie co nejvice blizila trajektorii vyznacené znackovacim zafizenim a zamétené
geodetickou totdlni stanici Topcon GTS 212. Velikost korekci byla v rozsahu
srovnatelném s presnosti, jakou byly tyto snimace upevnény na vozidlo.



Na obr. 3 je ukdzano srovnani trajektorie zméfené a vypoctené podle varianty
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Obr. 3 Srovnani zmérené trajektorie s trajektorii vypoctenou podle varianty 1 (Cor)

Velikosti uhlii smérovych uchylek v bodech umisténi ptedniho a zadniho
vektorového senzoru od firmy Datron Corrsys, ziskané feSenim podle varianty 1 a 2,

o vzajemném vztahu mezi métenym bocnim zrychlenim, zrychlenim ve sméru osy Y

a varianty 2 (Mbox)
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soufadného systému vozovky a tthlem klopeni je mozné ziskat z obr. 6.
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Obr. 5 Zrychleni ve sméru osy Y souradného systému vozovky (aY), uhel natocent volantu
(SW) a uhly smerovych uchylek ve stiedu zadni napravy (Rear A), ve stiedu predni napravy
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Obr. 6 Bocni zrychleni mérené pristrojem Mbox (aym), zrychleni ve sméru osy Y souradného
systemu vozovky (aY) a uhel klopeni (phi), vypocteno dle varianty 2



Zavér

V piispévku jsou popsany dvé metody rekonstrukce pohybu vozidla
z namétenych signalt. Vysledky vypocti ukazaly, ze prezentované metody prokézaly
dobry potencial pro stanoveni polohy karosérie vozidla v prostoru, hli smérovych
je velmi uZite¢nd pro analyzu dynamiky vozidla, pro validaci pocitacovych simulaci,
pro rekonstrukci chovani vozidla v souvislosti s analyzou dopravnich nehod a rovnéz
pro porovnani riznych metod méfeni. Prace budou proto pokraovat smérem ke
zdokonalovani vlastni metodiky jizdnich zkouSek, hledani nejvhodnéjsi kombinace
métenych signalt a automatické korekci nepfesnosti méteni vzniklych jednak chybami
zpisobenymi redlnym umisténim snimact na vozidle a jednak limitovanou ptesnosti
vlastnich snimact.
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