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SAMOCHODOWE ,,C ZARNE SKRZYNKI ” —MOZLIWO $ClI
| OGRANICZENIAW ANALIZIE PRZEBIEGU WYPADKU
DROGOWEGO

Streszczenie:

Jednym z podstawowych zadeekonstrukcji wypadku jest oldlenie wartgci parametréw ruchu
uczestnikbw zdarzenia przed jego vggseniem. Na ich podstawie dokonuje¢ sbceny
prawidtowdici zachowa, a d podejmuje decyzjo winie uczestnikdw zdarzeniagdt jej braku.
Jednym z coraz ezciej spotykanych naerlzi pomocnych do okégenia wspomnianych wardoi
sg urzagdzenia rejestrgce wybrane parametry ruchu samochodutdstzw. rejestratory ADR lub
EDR lub po prostu samochodowe ,czarne skrzynki"zqdzenia stigce do rekonstrukcji
wypadku). Artykut zawiera przegdowy materiat dotycgey tego rodzaju ugglzenr. Przedstawione
zostaly podstawowe ich wdeiwosci, przyktady rozwazan. Opisane $ rowniez korzysci

i ograniczenia zvazane z wykorzystaniem takich rejestratorow.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja wypadku, samochodmaarne skrzynki”, EDR/ADR

WPROWADZENIE

Przy rekonstrukcji wypadkéw, problemem jestsip brak wielu istotnych z jej punktu
widzenia informacji o przebiegu zdarzenia. W lotwie juz od ponad 50 lataywa tzw.
.czarnych skrzynek” (FDR — Flight Data Recorder, €W Cocpit Voice Recorder), czyli
urzadzen, ktére w sposob ggty rejestruy szereg wybranych parametrow charakteryzygh
lot, stan elementéw samolotu, jak rowingtos, a ostatnio take obraz z kabiny pilotéw. Te
rejestracje zdecydowanie pakszap zasoéb informacji o katastrofie, utatwgapdtworzenie
zdarzé poprzedzacych katastraf. W konsekwencji ustalenie jej przyczyn jest isietn
utatwione. Przy coraz powszechniej stosowanych dadh elektronicznych w pojazdach
samochodowych, nie ma technicznych probleméw, abgopne urgdzenia znalazty si
rowniez w samochodach. Rowriidez wprowadzania dodatkowych gnlzer, wykorzystugc
elektroniczne jednostki stenage uktadami pojazdu (sterowania silnikiem, uktadagpu
ABS/ESP czy w szczegOlda uktadem uruchamiania poduszek powietrznych)zmao
~wydoby¢” szereg cennych informacji na temat przebiegu wkpa

Od kilkunastu lat dogpne g tez na rynku motoryzacyjnym ugdzenia, ktére
przypominag lotnicze ,czarne skrzynki”. Ich zadaniem jest stjacja wielkéci opisupcych
ruch pojazdu, aktywrsé kierowcy, a niekiedy tale stan otoczenia. Celem jest Svige
utatwienie rekonstrukcji wypadku. e bedziemy rozpatryw& wypadek w systemie
cztowiek-pojazd-otoczenie jako sekwepncjtrzech charakterystycznych faz (sytuacja
przedwypadkowa, wypadek/zderzenie, sytuacja powkmad) to potencjalne korzgi
z wykorzystania takich rejestratoréw danychzme przedstawijak na rys. 1.
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a) dosepne bezpérednie informacje bez wykorzystania rejestrator@myth

cztowiek pojazd otoczenie
przed .
wypadkiem V. slady
w trakcie N slady,
wypadku zniszczenia
dlad olgenie parametry otoczenia
po wypadku Vv obraenia v koﬁcyéwF:a v (np. stan drogi, temp|,
wilgotnosé)

b) dodatkowe bezprednie informacje przy wykorzystaniu rejestratordanych

cztowiek pojazd otoczenie
rzed zapkcie pasow bez- parametry ruchu parametry otoczenia
\'IDV adkiem Vv pieczaéstwa, aktyw- | ¥  pojazdu, stan v (np. temperatura,
yp nos¢ kierowcy, itp. urzadzeh pojazdu wilgotnaose, itp.)
w trakeie ' parametry zderzenia, parametry otoczenia
wvpadku Vv przecihzenia v aktywacja poduszki | v (np.temperatura,
yp powietrznej | wilgotnaose, itp.)
aktvwnasé kierowe parametry ruchu parametry otoczenia
po wypadku v it ywnase 4 Vv pojazdu, stan v (np. temperatura,
P urzadzen pojazdu wilgotnaosé, itp.)
automatyczne powiadomienie #hui umiejscowienie wypadku

Rys. 1. Tzw. macierz Haddona, [1]. Potencjalnaamaj¢ informacji w przypadkach bez (a) i z (b)
wykorzystaniem rejestratoréw danych wypadkowychmBgl “V” oznacza znajomig parametrow;
puste pole oznacza brak begmuinich informacji. W przypadku “b” wpisano tylkedatkowe
informacje w stosunku do “a”

Zrédto: opracowanie wiasne.

1. HISTORIA URZADZEN REJESTRUACYCH W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

Najstarszymi urgdzeniami rejestrggymi parametry ruchu pojazdow samochodowygch s
tachografy. W pierwotnej wersji byly to wdzenia mechaniczne, rejesticg na okigtej
tarczy, przebieg pdkosci pojazdu (lub pydkosci pojazdu i pgdkosci obrotowej silnika). Jest
ona okrélana analogicznie jak w przypadkuegkosciomierza umieszczonego na desce
rozdzielczej. Podstawowy cel stosowania tychgdze to poprawa bezpiecastwa ruchu.
Kierowcy pojazdow wypos@anych w urzdzenia kontroluyjce ® mniej sktonni do
niebezpiecznych dulz sprzecznych z przepisami ruchu zachiw@tosowanie tachografow
jest regulowane przez akty prawne (obgmek ich posiadania dotyczy gtbwnie samochodow
cigzarowych i autobuséw).

Wraz z rozwojem elektroniki pojawity gitachografy wykorzystgge jej maliwosci.
Pierwsze elektroniczne tachografy pojawity sv USA na pocatku lat 80-tych XX w.
Potrafity one rejestrowtaduwzo szersz gane parametrow. Byty to jednak parametry przydatne
gtéwnie z punktu widzenia oceny zachawkderowcy oraz wykorzystania pojazdu (oprécz
wczesniej wymienionych wielkéci rejestrowaly czas podrg, postoju, zuycie paliwa,
obcizenie, nagte reakcje kierowcy jak gwaltowne przyspamie czy hamowanie itp.). Byty
to pierwsze urgdzenia rejestrgce typu EDR (Event Data Recorder) dzigdaj na tzw.
poziomie ,trip recorder” (rejestrator podsg.
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W potowie lat 80-tych zagto wprowadza w samochodach tzw. komputery poktadowe
(,on-board computers”). Bylo to zwdane z pojawieniem eielektronicznych uktadow
sterowania prag silnika, uktadow wspomagania kierowcy w bezpiecangrowadzeniu —
uktady ABS/ASR/ESP i inne. Liczba niezinych do monitorowania i przetwarzania
informacji gwattownie wzrosta. To wymusito wprowaize do samochodu komputerowych
systeméw rejestracji, akwizycji oraz przetwarzardanych. Kolejnym krokiem byto
wprowadzenie urgzen zapamgtujacych (rejestruyjcych) wybrane informacje dotygze
ruchu pojazdu, tzw. ugdzer EDR. Najczsciej jednak urzdzenia te koncentragijsie na
monitorowaniu niezgdnych sygnatow (czasem sne wywietlane bezp&ednio kierowcy).
Rejestruy one, poza typowymi parametrami dla nowoczesnydhagraféw, informacje
o awariach odnotowanych przez komputery (przydaindiagnostyce). Obecnie wyplja
pod nazwy EDR | (EDR type ). W drugiej potowie lat 90-tyckXw pojawity sic EDR-y
przypominagce lotnicze ,czarne skrzynki” FDR.3aSto urzdzenia uméliwiajace petn
rekonstruka; wypadku, w tym relacji czasowo-przestrzennych defgych potaenia
i predkoéci pojazdu. Urzdzenia funkcjony pod angielsk nazwy ADR (Accident Data
Recorder) lub niemiegkUDS (Unfalldatenspeicher). Moa te: spotk& sic z okr&leniem
EDR Il (EDR type 1) dla tej klasy ugdzen.

Zakres dziatania ,czarnych skrzynek” typu ADR restjprecyzyjnie ok&ony (w sensie
regulacji prawnych). D& intensywne prace dotygze EDR tocz sic w USA pod auspicjami
rzadowej agencji NHTSA (National Highway Traffic SafeAdministration). W latach 1998-
2001r. pracowata specjalna grupa robocza, ktoekpostawita sobie okfkenie maliwosci
oraz zakresu stosowania gnizen EDR w samochodach. Udziat w pracach brali prodaicen
samochodéw. Opublikowane raporty z prac grupy fha@k dos¢ szeroki i ogolny charakter.
Sama NHTSA w 2006 roku opublikowata Reguwa@#9 CFR Part 563, [15]) dotysz
rejestratorow typu ADR. Obszerny dokument nie nd&tarprawdzie obowkku wyposaania
pojazdéw w takie urgzenia, jednak je zaleca. Wedtug éwczesnych progwencii, w 2010
roku ponad 85% pojazdowctizie wyposaonych w taki rejestrator, a wskak ten kzdzie
w kolejny latach rosgt (dlatego nie stwierdzita potrzeby narzucania @ii@bowazku).
W dokumencie g réwniez informacje o minimalnych wymaganiach, co do zakrdsiatania
urzadzer. Mowa jest o co najmniej 15 parametrach dojggeh stanu urdzen
(w szczegOlnéci zwigzanych z bezpiecastwem) pojazdu oraz jego ruchu w krétkim okresie
poprzedzajcym zdarzenie drogowe (griowo sprecyzowane to zostanie w rozdziale 3).
Dokument narzuca tak wymagania co do trwalo rejestracji oraz samego ygdzenia.
Jednym z istotnych zapisébw Regulacji jest wymdgorimfowania nabywcow pojazdéw
0 wyposaeniu ich aut w takie rejestratory (pgeszy od 2011 roku). Poruszony jestAak
problem publicznej dogbnaici do zapiséw (co bardzo wae z punktu widzenia nibwosci
ich wykorzystania w rekonstrukcji wypadkow). Najejeszcze wspomnéeo normie IEEE
1616 [11], w ktorej okrdono wymagania dotyeze ,elektronicznych” aspektow udzen
typu ADR (sposéb zapisu, przechowywania, odczytyavdanych, itp.).

W Europie, najwgkszg aktywnaé w dziedzinie wykorzystywania ADR wykazujss
Niemcy. Tamtejsze organizacje i instytucje jak BABéderalny Instytut Badawczy Drog),
DEKRA i inne dziatajce w obszarze baflawypadkow domagaj sie wprowadzenia
w szerokim w zakresie tych wdzer (zadania Konferencji &léw Drogowych dotycxe
wprowadzenia obowzku wyposaania pojazdow w ADR sggaj lat 70-tych). Mana tu te
wspomni€ o dwdch projektach badawczych zrealizowanych wn2{@RACO), [2] oraz 3-
cim (SAMOVAR, [14]) Ramowym Programie UE. W 2006wozakaiczony zostat projekt
VERONICA [16], w ktorym ogdlnie scharakteryzowanozliwosci i korzysci ze stosowania
systemow rejestragych przebieg wypadkoéw drogowych.
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2. PRzYLADOWE URZADZENIATYPUADR

Generalnie, ,czarne skrzynki” ADR memy podziek na dwie grupy: urgdzenia gdace
~fabrycznym” wyposaenie pojazdu (OEM) oraz wdzenia oferowane przez producentéw
niezalenych jako dodatkowe dopassie samochodu. W pierwszym przypadku ngice)
wykorzystywana jest standardowa infrastruktura”jgzdu (czujniki oraz sterowniki
zespotdw pojazdéw). W drugim, na ogot stosowanyt jeiezaleny zestaw czujnikOw
z mazliwoscig lub nie korzystania z daginych czujnikdw pojazdu poprzez np. system OBD
(on-board diagnostics).

Najbardziej znanymi producentami ADR-O0w &ienzle Argo, IST (Instrumented Sensor
Technology), Delphi, Veridian, Vetronix (SDM GM), evicom, Digitax, Eaton, IWI
(Independent Witness), SIS (Safety Intelligenceté&ys). Niektore z nich koopegujowniez
z producentami samochodow w zakresie rgzeafi typu OEM.

Obecne urzdzenia te cechuje do6duwza r&norodnd¢ zarowno, jéli chodzi o liczle, jak

i rodzaj rejestrowanych wielkoi, a take czstotliwos¢ i czas rejestracji (wspomniana
wczesnie regulacja NHTSA ok&a minimalny okres rejestracji na 5s, [13, 15]).
W konsekwencji rownie ich cechy funkcjonalne #fia sie od siebie. W zakresie rejestracji
parametrow opisggych ruch pojazdu, w wkszaci przypadkéw podstawowymi
parametrami rejestrowanymi przez adzenia § przyspieszenia nadwozia samochodu.
Informacje o pgdkosci czy pot@eniu uzyskiwane gs posrednio jako efekt przetwarzania
(gtéwnie catkowania) w odpowiedni sposdb zapisanydyspiesze. Ponizej przedstawiono
kilka charakterystycznych rozgaan.

2.1 SDM (GM, USA), [1, 13]

SDM (Sensing Diagnostic Module) jest elektronicznykiadem sterowania dziataniem
poduszek powietrznych stosowanym od ptiaz lat 90-tych przez firgmn GM. Jego
dodatkows funkcjg jest wykorzystanie sygnatéw z czujnikOw przyspessa wzdhinego
takze jako informacji o przebiegu wypadku. Uktad elekiczny catkuje przebieg
przyspieszenia w trakcie kolizji i zapaghije wynik w postaci zmiany pdkosci pojazdulAV
z krokiem 10ms. Ponadto, zapagtaoje wybrane informacje z 5 sekund poprzegiaah
wypadek (z krokiem 1s): pdkos¢ pojazdu (z pgdkosciomierza), pgdkos¢ obrotowy silnika,
potozenie przepustnicy, faktzywania uktadu hamulcowego pojazdu przez kiergvectake
informacje o zagiciu paséw bezpiecastwa (patrz rys. 2). Poniewarzadzenie nie rejestruje
orientacji lgtowej pojazdu, nie jest mbwe odtworzenie trajektorii ruchu samochodu.

a) przed zderzeniem b) w trakcie zderzenia
A AV, mph
100 3¢ 3% X
pedal hamulca (0 lub 100%)

80

60 4 - o predkos¢ (mph)

40 /
predkodé obr. silnika

20 (rpm/100)

a2
A

A
A N -
polozenie przepustnicy (%)
T T

T T

5 -4 3 2 -1 0czas,;s 0 1020 40 60 80 100 120 140150 czas,ms
Rys. 2. Przyktadowe rejestracje gnizenia SDM, [1, 13]

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Logistyka 4/2011 316




Logistyka — nauka

2.2 UDS (Kienzle Argo, Niemcy), [8, 13, 16]

UDS (Unfalldatenspeicher) to jeden z produktow, r&t@ urzadzeniami specjalnie
zaprojektowanymi i wykonanymi do powszechneggtku w samochodach, bez wedu na
ich rodzaj. Poza funkcjami tachografu (np. rejegtraprdkosci analogicznej do wskazania
predkosciomierza) urzdzenie rejestruje informacje pochade z instalacji elektrycznych
pojazdow (np. informacje o ¢atkosci obrotowej kot z czujnikdbw systemow typu ABS).
Rejestruje ponadto informacje o przyspieszeniackitwzaym i poprzecznym orazakie
odchylenia wzgjdem kierunku geograficznego N-S wykorzystuytasny zestaw czujnikow.
Urzadzenie nie wymagaadnych dziala ze strony kierowcy. Monitoruje odpowiednie
wielkosci w sposob aigly, ale rejestruje je dopiero w chwili wypadkuywzgkdnieniem 30
sekund historii przed nim — d&i przechowywaniu w pamci wartagci monitorowanych
wielkosci (rejestracja mze st tez odby na zyczenie uytkownika). Faza ruchu przed
zderzeniem oraz po zderzeniu zapisywana jestgtathiwaosicia 16 lub 25Hz. Faza samego
zderzenie — okres 0,5s od chwili wykrycia tego tiaktejestrowana jest z g¢stotliwosciag
500Hz Dzeki rejestracji lita odchylenia, mdiwa jest rekonstrukcja trajektorii ruchu
pojazdu. Na rys. 3 przedstawiono przyktadaoejestrac; wypadku.

mis2 S - :
® - przysp. przyspieszenie
wzdluzne poprzeczne
L e e ) 4-':'H*W-\q.ff_.d;_.¢u e

S L1 0 TSRS T Ly | RN R — B osa e T
decyzja o rejestracji f :

zdarzenia
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: ]
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Rys. 3. Przyktadowe rejestracje gnizenia UDS (na podstawie [8])
Zr6dto: opracowanie whasne.

2.3 DriveCam (USA), [9, 13]

DriveCam jest jednym z nowszych typoéw ,czarnych zgkek”. Poza rejestrag
parametréw ruchu pojazdu, zapisuje obraz widziamgep przedni szyle pojazdu.
Urzadzenie wraz z kamgrumieszcza siza lusterkiem wstecznym pojazdu (patrz rys. 4).
Monitoruje ono stale parametry jazdy oraavetk i obraz z przedniej ¢&ci pojazdu. Tak jak
w poprzednich przypadkach, zapis aktywowany jesgpiprzekroczenie progowych waito
przyspiesze (maze by réwniez uruchomiony ¢cznie). Uradzenie jest zaprojektowane
wten sposéb, by zarejestravadl0 sekund przed i 10 sekund po niespodziewanym
wydarzeniu, takim jak wypadek, czy niebezpiecznaaftpwna) jazda. DriveCam rejestruje
wiec tacznie 20 sekund kolorowego obrazu iwikku oraz wartéci opisupcych ruch
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samochodu: przyspieszenia wzaie i poprzeczne oraz dodatkowe dane dwuweidae
(np. wywanie lub nie hamulca pojazdu itp.). Nagranie wydaia mae zostéa odtworzone
na kamerze wideo, telewizorze, albo komputerze isgoh.

FG +0.0 SG +0.0 Time -1.50
Front View

Rys. 4. ,Czarna skrzynka” DriveCam, [9, 13] (widokiejsce montau, przyktadowy kadr zapisu)
Zrodto: opracowanie whasne.

2.4 Inne rozwjzania

Jak wspomniano na pagku rozdziatu, na rynku funkcjonuje wiele rozwen
proponowanych jako samochodowa ,czarna skrzynkaRAIY sposobie dziataniazdig si
liczba i rodzajem rejestrowanych wielsm, czestotliwoscig. Szeroki opis tych ugdzen
mozna znale¢ np. w [6], a take [9]. Warto zaznaczZyo coraz cgstszym wykorzystywaniu
systemoOw nawigacji satelitarnej. $yuto przede wszystkim do lokalizacji miejsca wypadk
i automatycznego powiadamiania odpowiednickilsio zaistnieniu zdarzenia.

Nalezy tez wspomni€, ze w ograniczonym zakresie funkcgamochodowej ,czarnej
skrzynki” mog réwniez spetnig urzadzenia standardowo sce celom eksploatacyjnym
(tachografy, elektroniczne systemy zglzania flog). W tej grupie ména take wymiené
popularne urgdzenia nawigacyjne. Ostatnio pojawity sakze inne urzdzenia, w ktorych
oferuje s¢ funkcje samochodowej ,czarnej skrzynki”. Przyklademspecjalne aplikacje do

telefonéw komorkowych wypoganych w akcelerometr lub uktad akcelerometréw. Po
jej uruchomieniu i odpowiednim zamocowaniu telefempojezdzie zaczyna on ,dziada jak
urzadzenie typu ADR: w sytuacji przekroczenia ckomego poziomu przyspieszenia
zapisywany jest obraz widea;wlick a takze przebiegi przyspieszgl0].
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3. REKONSTRUKCJA RUCHU SAMOCHODU NA PODSTAWIE ZAPISOWDR

Jednym z elementow rekonstrukcji wypadku jest odteoie relacji czasowo-
przestrzennych uczestnikow zdarzenia. Procesu sikidkaji ruchu pojazdu dokonujecsina
podstawie analizy zapisow wielk@ charakteryzujcych ruch bryly nadwozia. Ruch
postpowy standardowo rejestrowany jest pod posgtakiadowych przyspieszenia liniowego
(sktadowe: wzdhana, poprzeczna, ,pionowa”). W zalesci od urzdzenia rejestrowaney s
od jednej (np. urdzenie SDM, [1, 13]) do 3 sktadowych (np. ADR firglphi, [13]). Ruch
kulisty opisywany jest poprzez rejestracjgtdw potazenia nadwozia @ow odchylenia,
przechylu wzdtanego, przechytu bocznego) Ilub analogicznyckedkosci katowych.
W zaleznosci od urzdzenia rejestrowanych jest od jednej (npadeenie UDS, [8]) do 3 (np.
ADR firmy Delphi, [13]) wielkaci katowych. W niektorych rejestratorach wiefio katowe
Sa pomijane.

Odtworzenie trajektorii ruchu pojazdu oraz jegoedBiosci odbywa st poprzez
odpowiednie catkowanie (kwadratury) przyspigszeuwzgkdnieniem potaenia ktowego
nadwozia — patrz rys. 5.

zarejestrowane; przyspieszenia a°, katy A

. korekta g (Aa”)
-------------- l------------ h

transformacja do inercjalnego
uktadu odniesienia (Oxyz)

Y| ——V

‘ kwadratury |

Vi (1)

I
kwadra tuWH
Vo D)

a, \, V, r —wektory sktadowych (odpowiednio): przyspieszekagow, predkasci, potazenia;
indeksy oznaczajwartdsci: ¢ —na podstawie czujnikow ADR, x — w ukladzielicjalnym, P — dla
punktu mocowania ADR, k —w chwili koowej.

k
rP X

Rys. 5. Procedura rekonstrukcjegkosci i trajektorii ruchu
Zr6dito: opracowanie whasne.
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4. POTENCJALNE BtEDY REKONSTRUKCJI RUCHU SAMOCHODU

Podstawowe zalety wykorzystywania zapiséwadeen ADR w rekonstrukcji wypadku
przedstawiono w rozdziale 1. Uogolnj@j najwaniejsze to zwgkszenie zasobu informacji
0 przebiegu zdarzenia oraz fakt postugiwanéavsianalizie zmierzonymi, a nie zatnymi
przez eksperta wadoami parametrow. W przypadku rekonstrukcji ruchajagdu istotne
jest te uproszczenie procesu — nie ma potrzeby postugavaginp. ztezonymi modelami
symulacyjnymi ruchu i dynamiki pojazdu.

Tym nie mniej nalgy wskaza kilka zrodet zagraen dla poprawnéci przeprowadzonej
rekonstrukcji. Pomijajc sytuacje hidnego zadziatania wdzenia (w literaturze, np. [13],
opisywane s przypadki zarejestrowania przez ADR kolizji w satjach, kiedy ich nie byto
lub odwrotnie — braku zadziatania gdzenia przy wysgpieniu kolizji), jego witaciwosci
mog generowé okreslong niepewnd¢ zrekonstruowanych parametrow ruchu.

Jako gtownezrddia tej niepewnsei mozna wskazé ogoélrg koncepat urzadzenia (liczba
I rodzaj rejestrowanych wielkoi, czstotliwos¢ zapisu itp.), wkasri aparatury pomiarowo
rejestrugcej, metodyka przetwarzania zarejestrowanych darfgph bkdy rézniczkowania
i catkowania). Tematyka wptywu poszczegolnyatdodet na niepewnid oceny trajektorii
ruchu oraz pydkosci samochodu byta tematem licznych oprachwaspotu z autorem tego
artykutu w sktadzie. Powstaty one na podstawie bajemulacyjnych i eksperymentalnych.
Przyktadowe wyniki ména znale¢ np. w [3+7].

Wyniki wspomnianych prac wskazyjze specyficzne cechy oferowanych rozzan
w istotny sposob mag oddzialywd& na poprawn& rekonstrukcji ruchu. Jedn
Z najwaniejszych jest wspomniana ogolna koncepcjagdeenia. Analizujc oferowane
ADR-y pod lgtem liczby rejestrowanych wielkoi opisupcych ruch samochodu, e
wskaza, ze typowym jest rozwizanie, w ktorym ruch samochodu traktowany jest jakah
ptaski. Zaktada to zapis trzech wiefle dwoéch sktadowych przyspieszenia (wzdta a,

i poprzeczne g oraz lkta odchyleniay (np. kta kierunkowego wzgtlem poétnocy
mierzonego za pomgd&kompasu) lub gidkosci odchylania (pgdkosci katowej wzgkdem osi
.pionowej” pojazdu) — patrz rys. 6. Pomgty natomiast jest pomiar i rejestracja pozostatych
sktadowych: przyspieszenia ,pionowegq’aaz lktéw przechytu wzdtanegod i bocznego

9. W przypadku takich uszlzex (oznaczonych ADR2) niiwe 3 znacace odsgpstwa
zrekonstruowanych przebiegow ¢gdkosci oraz trajektorii ruchu. Poigj przedstawiony
bedzie przykiad.

Rys. 6. llustracja zakresu dziataniaag#zenia typu ADR2: a— przyspieszenie wzdioe, § —
przyspieszenie poprzeczng;- kat odchylenia lub prdkosé¢ katowa odchylania (Oxyz — inercjalny
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uktad odniesienia, zwrany z drog, P.n.{. — nieinercjalny uktad zwrany z pojazdem (osie uktadu
wyznaczag kierunki dziatania czujnikow uggzenia)

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Przyktad dotyczy manewru jazdy po tuku drogi. Rozavey jest ruch samochodu
osobowego (masa okoto 1550kg). Pojazd¢gdz pedkaosciag pocatkowsg 100km/h wykonuje
manewr skgtu (zadany jest staly gk obrotu na kole kierownicy). Ugdzenie ADR2
umiejscowione jest w okolicy fotela kierowcy. Prgg, ze czstotliwosé rejestracji wynosi
25Hz. Badanie przeprowadzono met@ymulacyja (opis mana znale¢ w [3, 5]), ale za
pomog eksperymentalnie zweryfikowanych modeli dynami@imechodu oraz ugdzenia
ADR (patrz np. [7, 12]).

Najpierw przeprowadzono symulacjmanewru — jego wyniki traktowano jako
.=doktadne”. Nastpnie zrekonstruowano go paezszy od chwili i pozycji kacowej. Na
rysunku 7 pokazano wybrane przebiegi obu etapows. R§a przedstawia przebieg
przyspieszenia poprzecznego samochodu: waytokiadn” a,, wartd¢ wskazywan przez
czujnik urzdzenia ADR g oraz rénice miedzy nimi Ag,". Ta r&nica, ktéra moe by
traktowana jako B wskazania, wynika przede wszystkim ze zmiamyakprzechytu
bocznego nadwozia, ktérego przebieg jest widoczmyys. 7b. Czujnik po wptywem tego
przechytu ,zaczyna” mierzynie tylko rzeczywist sktadows przyspieszenia poprzecznego,
ale takke sktadowy przyspieszenia ziemskiego przypadajna ¢ czujnika.

W przypadku rzdzenia typu ADR2 niegsznane Kty przechylu nadwozia. W zwzku
ztym nie jest m#iwe skorygowanie (,korekta g” na rys. 5) zmierzehy wartgci
przyspieszenia o wspomniane sktadowe przyspieszaaraskiego. Catkowaniu podlegaj
przyspieszenia obarczone tynmed#m. Skutki w analizowanym manewrze widoczgena
rys. 7c oraz d. Zrekonstruowanagkos¢ pocztkowa jest zawgona o ok. 19%, Zauzyskane
potozenie pocgtkowe r&ni si¢ od ,doktadnego” kilkadziegt metrow (na wykresie podana
doktadne ranice potaenialx, Ay takze przebytej w trakcie manewru drdgfs).

Powyzszy przyktad w spektakularny sposéb pokazug w przypadku uedzen typu
ADR2 zrekonstruowane wadc parametrow ruchu samochodu moginiemaliwié
poprawr ocerg zdarzenia. Pomijag zrodta wymienione na pogtku rozdziatu, w przypadku
urzadzen typu ADR2 na wart& bledow wpltywap przede wszystkim cechy determigug
katowe usytuowanie nadwozia (charakter manewru, @S trwania, jego ,intensywiso,
parametry konstrukcyjne zawieszenia, g@benie pojazdu). Kicowy bhd maze przyjmowa
rézne wartdci (takze bliskie zera). Wana informacp jest, ze w badaniach dla wdzen,
w ktorych znana jest informacja o paémiu kgtowym nadwozia, nie stwierdzano zngoych
bted6w oceny parametrow ruchu (patrz np. [3+7]).

PODSUMOWANIE

W najblizszej przysziéci nalezy spodziewd sie coraz powszechniejszego stosowania
urzadzen rejestrujcych przeznaczonych do rekonstrukcji wypadkow —.tzezarnych
skrzynek” ADR. Zwjzane jest to z zaletami tych gdzen oraz coraz riiszym kosztem
instalacji. Najwaniejsze zaleta to wzbogacenie wiedzy zarbwno ekd®perajmujcych se
rekonstrukcg wypadkow jak i konstruktoréw pojazdéw o przebiggeczywistych zdarze
Moze to prowadzi do wiarygodniejszych opinii powypadkowych spgtzanych przez
biegtych. Producenci natomiast mogykorzystd dane do poprawiania swoich produktow
pod lkgtem bezpieczestwa. Mana te wspomnié o oddziatywaniu ,prewencyjnym” -
kierowcy @ mniej skionni do ryzykownych zachowajesli majg $wiadoma¢, ze ich
dziatania § monitorowane.
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Wykorzystywanie rejestratorow ADR wdie st jednak z pewnymi ograniczeniami.
Ciagle trwa dyskusja [13, 15] na temat prawnych aspektykorzystywania rejestrowanych
danych (w tym te pytanie: kto jest wikgicielem zapis6w?). Inny problem to zapewnienie
mozliwosci i uprawniéd do odczytu danych [15]. W tym artykule poruszonspekt
techniczny: uproszczenia stosowane w samochodowyczarnych skrzynkach”
(w porownaniu np. do rozwzan lotniczych) mog w pewnych sytuacjach prowadzdo
zafatszowania przebiegu analizowanej sytuacji dn@oTu wskazano na wptyw pomijania
w urzagdzeniu informacji o &tach przechytu nadwozia pojazdu.

10
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Rys. 8. Manewr wégia w zaket samochodu osobowego zgkoscia ok. 100km/h. Czasowe
przebiegi przyspieszenia poprzecznego (#jw przechytu nadwozia (b) oraz zrekonstruowane
przebiegi pedkaosci na podstawie zapisoéw udzenia typu ADR2 @idkaosci () i trajektoriisrodka
masy (d).
Zrédto: opracowanie wiasne.
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CAR ‘BLACK BOXES' —POSSIBILITIES AND LIMITATIONS |IN ROAD ACCIDENT
RECONSTRUCTION ANALYSIS

Abstract:

One of the primary tasks of accident reconstrucimno determine the values of the event

participants motion parameters prior to its ocawcee The correctness of their behaviors is
assessed on their basis, and then the court mikdsdision whether the event participants are
guilty or innocent. One of the more frequently emnatered tools, which are useful to determine the
values of the aforementioned parameters, are thieederecording some selected parameters of
vehicle motion. They are so called ADR or EDR reeus, or just the c ar ‘black boxes’ (devices

used for accident reconstruction). The paper ireduain overview material related to that type of
devices. Their primary properties, exemplary sohsdi are presented as well. Also, the benefits
and limitations associated with use of such reasrdee presented.

Key words: accident reconstruction, car ,black l&5x&DR/ADR
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