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Rezumat: Dispozitivele GPS au o riaspandire tot mai mare in randul utilizatorilor obisnuiti, pentru aplicatii de
navigare, dar in acelasi timp tehnologia GPS a ajuns la performante destul de bune pentru a putea fi utilizate ca
instrument in activitatea de cercetare. Pretul si usurinta in utilizare fac acest tip de dispozitive deosebit de
interesante pentru studiul experimental al dinamicii autovehiculelor. Aceasta lucrare prezinta citeva posibilitati de
procesare a datelor colectate prin GPS, ce permit obtinerea unor informatii utile despre comportamentul dinamic
al autovehiculelor. Autorii au realizat un program de calcul care ruleazi in cadrul mediului AutoCAD, beneficiind
de caracteristicile sale grafice si de procesare a listelor. Datele pot fi importate de la diferite dispozitive GPS
folosind formate de fisier standard sau proprietare. Pe baza informatiilor de pozitie si timp se pot determina
viteza, acceleratia sau panta drumului si se pot estima fortele de rezistenta la inaintare si puterea furnizata de
motor. Aceste rezultate pot fi reprezentate grafic pentru a fi mai usor interpretate.

1. INTRODUCERE

Tehnologia GPS a devenit tot mai raspandita. Pe piatd sunt oferite diferite aplicatii, in special de navigare si
inregistrare a traseului parcurs de diferite vehicule (aeronave, vapoare, autovehicule) sau chiar pentru pietoni
(prin oras sau pe trasee montane). Prin combinarea informatiilor de pozitie obtinute prin GPS cu harti digitale
detaliate se pot gasi destinatiile dorite si pot fi definite rute optime catre acestea.

Pretul tot mai scazut al dispozitivelor electronice si precizia oferita de catre sistemul GPS si pentru aplicatii
comerciale Incurajeaza aparitia tot mai multor aplicatii noi.

Aceasta lucrare prezintd modalitdti de utilizare a dispozitivelor GPS, concepute si realizate de autori, pentru
evaluarea comportamentului dinamic al autovehiculelor, prin masurare si estimare. Sunt prezentate de
asemenea si unele rezultate ale testelor efectuate.

2. DISPOZITIVE GPS UTILIZATE

La experimente au fost utilizate trei tipuri de receptoare GPS capabile sa inregistreze datele despre traseul
parcurs: Garmin GPSMap 60CSx, Garmin GPS 18x-5Hz si Racelogic VBox100.

Garmin GPSMap 60CSx [4] — figura 1 — este un dispozitiv care poate inregistra datele cu o ratd de
esantionare de 1 Hz (o Inregistrare pe secunda), oferind in acelasi timp si functii de navigare. Pe langa
memoria internd, aceasta unitate permite atagarea unui microcard SD pentru incércarea in memorie a hartilor
de detaliu [7] si pentru salvarea traseelor parcurse. Carcasa sa este robusta, etansa si rezistentd la apa. Fanta
pentru introducerea microcardului SD este localizatd in interiorul compartimentului etans al bateriei.
Utilizatorul poate descarca datele inregistrate folosind conexiunea rapidd USB. GPSMap 60CSx incorporeaza
de asemenea un altimetru barometric, pentru masurarea mai precisa a altitudinii, precum si o busold
electronica.

Sistem propriu de colectare a datelor prin GPS

Folosind dispozitivul GPS 18x-5SHz de la Garmin a fost realizat un instrument propriu de analizd a
comportamentului dinamic al autovehiculului, compus din acest receptor GPS si un calculator (mini-
notebook), conectate printr-o interfatd RS232-USB.

GPS 18x-5Hz [5] — figura 2 — este un senzor GPS destinat in special utilizarii la operarea utilajelor, ghidare si
diferite aplicatii In agricultura, unde sunt necesare rapoarte de pozitionare §i viteza foarte precise. Dispune de
12 canale paralele, este activat WAAS si are bazd magnetica integratd. Include o memorie permanentd pentru
stocarea informatiilor de configurare, un ceas in timp real si date brute rezultate prin masurare, pentru precizie



inaltd si aplicatii dinamice. Este disponibild de asemenea o functie de masurare cu generare de impulsuri
(Measurement Pulse Output) de 5 Hz ale carei limite superioare sunt aliniate la deplasari de 0 ms, 200 ms, 400
ms, 600 ms si 800 ms fatd de marginile secundare UTC intr-un interval de 1 ps pentru toate situatiile in care
receptorul GPS raporteaza o pozitionare valabila si precisa intr-o perioada de cel putin 4 secunde.

Figura 1: Garmin GPSMap 60CSx Figura 2: GPS 18x-5Hz

Caracteristicile tehnice ale receptorului GPS 18x-5Hz sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Dimensiuni
Diametru / Grosime 6lmm / 19.5mm
Masa 165 ¢g
Lungimea cablului 5m
Caracteristici electrice
Tensiunea de alimentare 4.0-5.5Vce
Curentul de intrare 100 mA @ 5.0 Vcce
Sensibilitatea receptorului GPS min. 185 dBW
Temperatura de operare -30°C ... +80°C
Performante GPS
Timp de achizitie Reachizitie: sub 2 secunde; Toate datele cunoscute: 1 secunda
La cald (pozitia initiald, ora si almanahul cunoscute; efemeride
necunoscute): 38 secunde La rece: 45 secunde.
Rata de actualizare 5 inregistrari pe secunda
Precizie SPS (Standard Positioning Service): pozitie: sub 15 metri, 95%
viteza: 0.1 noduri RMS.
WAAS (Wide Area Augmentation System):
pozitie: sub 3 metri, 95% viteza: 0.1 noduri RMS.
Interfete RS-232 — receptor asincron, implicit 19200 baud

Figura 3: Mini-notebook pe care ruleaza programul de achizitie a datelor GPS realizat de autori;
pe ecran se pot vedea in timp real atdt date obtinute de la senzorul GPS cat si graficul variatiei vitezei

Cu ajutorul unui program, scris in Borland Delphi, care ruleazd pe un mini-notebook — figura 3 — datele
colectate cu ajutorul dispozitivului GPS 18x-5Hz sunt inregistrate in figiere text (.zx¢) si eventual prelucrate in
timp real.



Racelogic VBox-100 [6] este un dispozitiv profesional capabil sa inregistreze si s proceseze in timp real
semnalele receptionate de la o singura antend, cu o ratd de esantionare de 100 Hz, sau de la doud antene, cu o
rata de esantionare de 20 Hz. Este destinat in primul rdnd méasurarii pozitiei i vitezei unui vehicul in miscare.

Figura 4: Racelogic VBox

Pe langa datele furnizate in mod normal de un receptor GPS, VBox poate sa calculeze si sa inregistreze in
fisierele de iesire (cu extensie .vho si format propriu) distanta parcursa, acceleratia si alte valori. Este usor de
instalat i Inregistreaza informatiile culese pe un card CompactFlash, iar optional poate afisa datele in timp
real pe ecranul unui calculator.

3. ALGORITM PENTRU EVALUAREA CINEMATICII VEHICULULUI DIN DATE GPS

Datele primare de care se dispune ca urmare a utilizarii receptoarelor GPS sunt timpul, longitudinea,
latitudinea si altitudinea. Algoritmul realizat, descris amanuntit in [3], transformd mai intai valorile din
coordonatele globale ale Pamantului (WGS84) in coordonate locale x,y,z in functie de latitudinea primului
punct inregistrat.

Figura 5: Schema pentru exemplificarea algoritmilor de calcul al vitezei i acceleratiei
pe baza porzitiilor succesive ale vehiculului

Prin aceasta devine posibild vizualizarea traiectoriei tridimensionale a vehiculului prin unirea tuturor
punctelor succesive inregistrate. Sortarea acestor serii de coordonate in functie de momentele de timp asociate
punctelor da posibilitatea cunoasterii sensului de deplasare pe traiectorie.

Pentru calculul vitezei §i acceleratiei, in apropierea unui punct oarecare Py, traiectoria vehiculului este
aproximata cu un arc de cerc ce trece prin acesta - figura 5. Pentru un calcul rapid, se considera un cerc ce
trece prin trei puncte consecutive (anterior, curent i urmator, adica P_;, Py, P.;). Acest cerc de aproximare a
traiectoriei poate fi inlocuit de un cerc de interproximare, care nu va trece prin puncte, ca in primul caz, ci
printre puncte. Ponderea cu care punctele influenteaza pozitia cercului depinde de departarea in timp fata de
punctul central, respectand regula de regresie Cebisev.

Pe baza acestei estimari a traiectoriei se obtin apoi cu usurintd viteza si acceleratia ce corespund punctului
central Py: marimea vitezei v se obtine prin derivarea spatiului parcurs; directia vitezei este tangentd la cerc in
punctul central iar sensul se cunoaste; vectorul acceleratie tangentiald are acelasi suport ca viteza si marimea
sa a, se obtine derivand marimea vitezei; vectorul acceleratie centripetd este perpendicular pe vectorul viteza



(e orientat din P, spre centrul cercului) si are marimea a, = v*/R, unde R este raza cercului (raza de curburi a
traiectoriei); acceleratia totala se obtine prin insumarea vectoriald a celor doud componente.

Datele provenite de la cele trei sisteme de achizitie a datelor GPS sunt inregistrate in tipuri de fisiere cu
structuri diferite. Pentru prelucrarea suplimentara a acestor date, eventual imediat dupa terminarea probei, s-a
realizat o aplicatie AutoLISP realizatd pentru AutoCAD, care citeste mai intdi aceste fisiere (gpx, txt sau vbo)
[2]. Apoi informatiile de timp si pozitie sunt folosite ca date de intrare pentru diferite calcule si reprezentari

grafice, folosind in acest scop algoritmul descris pe scurt si posibilitatile grafice ale programului AutoCAD.
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Figura 6. Reprezentarea grafica a rezultatelor prelucrarii
stanga — profilul si inaltimea drumului; mijloc — traiectoria si vitezele,
dreapta — acceleratii longitudinale i laterale (verde — viraj la stanga; mov — viraj la dreapta)
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Figura 7: Reprezentarea grafica 3D a vitezei:
curba suport reprezinta traiectoria, iar inaltimile liniilor sunt proportionale cu viteza de deplasare

in figurile 6 si 7 se prezintd citeva moduri implementate prin program pentru reprezentarea traiectoriei,
altitudinii, vitezei si acceleratiilor tangentiale §i centripete.

Rezultatele obtinute referitoare la cinematica vehiculului pot fi utilizate pentru studiul comportamentului sau
dinamic (accelerare, franare, virare, maniabilitate) [3], pentru analize de trafic [2], pentru estimarea poludrii
chimice si sonore, etc.

4. ASPECTE PRIVIND PRECIZIA DE MASURARE A SISTEMELOR GPS

Trebuie mentionat ca sistemele Garmin GPSMap 60CSx si Racelogic VBox dispun de algoritmi proprii pentru
calculul vitezei si pentru filtrarea datelor, dar acestia nu sunt publici. Daca este utilizatd, operatia de filtrare va
»hetezi” evolutiile temporale ale vitezei si acceleratiei, ducand la indicarea unor acceleratii mai mici decat
cele reale. Mai mult, aplicatd la calculul vitezei si acceleratiei, ea se poate baza doar pe datele deja
achizitionate, caz in care va introduce o intarziere, sau poate sa anticipeze evolutiile ulterioare, caz in care
erorile vor fi mai mari.

In aceste conditii, autorii au efectuat numeroase teste prin care si poatd aprecia influenta erorilor asupra
datelor de masura. Acestea ar putea fi impartite in urmatoarele grupe:

- masurari la care receptoarele GPS au fost tinut imobile o perioada lunga de timp (mai multe minute);

- Inregistrarea aceluiasi traseu cu un receptor la diferite momente de timp (in aceeasi zi sau in zile diferite);

- Inregistrare simultand a aceluiasi traseu cu mai multe receptoare GPS de acelasi tip sau de tipuri diferite;

- Inregistrare simultand a aceluiasi traseu cu un receptor GPS si alte tipuri de instrumente de masurare.

4.1. Comparatie intre VBox si GPSMap 60CSx

Pentru a analiza comparativ datele inregistrate cu sistemele VBox si GPSMap, s-au efectuat probe de drum cu
un autovehicul pe care au fost instalate cele doud sisteme cu receptoarele apropiate unul de altul. Traseul



parcurs prin orag, cu lungime de circa 5 km, este vizualizat in figura 8. Imaginea din stdnga a fost obtinuta cu
programul sistemului VBox, iar cea din dreapta cu MapSource (programul de afisare a hartilor de la Garmin).
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Figura 8: Reprezentarea traseului inregistrat simultan cu VBox (dreapta) si GPSMap (stinga)

in figurile 9 si 10 se pot vedea evolutiile vitezei pe traseul prezentat in figura 8, ca rezultate ale prelucririi cu
programul VBox si respectiv cu aplicatia scrisd pentru AutoCAD, in cazul datelor Inregistrate cu GPSMap.
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Figura 9: Viteza inregistrata cu VBox — cu filtrare Kalman
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Figura 10: Viteza inregistrata cu GPSMap

Surprinzator, s-a observat o decalare constantd in timp (aprox. 1-2 secunde) a Inregistrarilor efectuate cu cele
doud sisteme, care poate fi insd eliminatd dupd analiza graficelor respective. Explicatia acestei intarzieri
urmeaza a fi cdutatd in continuare, una dintre cauzele posibile fiind puterea de calcul diferitd a acestora. De
asemenea, sistemul profesional pare si fie mai sensibil la modificarea numarului de sateliti receptionati,
modificare ce apare in mod frecvent la deplasarea prin oras, unde cladirile si arborii influenteaza negativ
calitatea receptiei.

4.2. Comparatie intre GPSMap 60CSx si GPS 18x-5Hz

Testarea noului sistem realizat, bazat pe GPS 18x-5Hz, s-a facut i prin parcurgerea unui traseu, astfel incat
sistemul de achizitie propriu sa fie activat simultan cu sistemul GPSMap 60CSx. Mai intéi a fost parcurs un
traseu scurt, pentru a Veriﬁca functionarea aparatelor si pentru a scoate in evidenta diferentele dintre punctele

partea stanga a figurii 11 este reprezentat traseul scurt (circa 500 m), iar in dreapta cel lung (circa 5 km).



Figura 11: Trasee inregistrate simultan cu sistemele GPSMap 60CSx si GPS 18x-5Hz
stanga — traseul scurt,; dreapta — traseul lung
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Figura 12: Graficul vitezei in functie de timp pe traseul lung, inregistrate cu sistemele GPSMap si GPS 18x
sus — traseul lung, fara corectie temporald; mijloc — traseul scurt, fara corectie temporald;
jos - traseul scurt, cu corectie temporald de o secundd

In figura 12 este aritata reprezentarea grafica a vitezei in functie de timp pentru cele doua trasee. in graficul
de sus a fost reprezentata viteza pentru traseu lung (15 min), iar in celelalte grafice traseul scurt (2 min). Dupa
cum se poate vedea din graficele de sus si din mijloc, cele doud semnale, realizate pe baza informatiilor de
timp inregistrate pentru fiecare punct, sunt desincronizate (semnalul de la GPSMap este intarziat cu circa o
secunda. Realizand corectia pentru graficul din mijloc (deplasand curba albastra la stdnga cu 1 s) s-a obtinut
graficul de jos care arata o suprapunere mult mai buna a valorilor, desi erorile relative raméan sesizabile.



4.3. Comparatie intre GPSMap 60CSx si informatia de la microcontrolerul ABS

Graficul din figura 13 aratd o evolutia temporald a vitezei autovehiculului in trafic urban aglomerat, dar
cursiv. Curba rosie prezintd rezultatele furnizate de sistemul GPSMap, iar cea albastra prezintd datele
transmise pe magistrala CAN a autovehiculului si preluate pe un laptop prin intermediul unui program OBD II
(On-Board Diagnostic). Datele de vitezd sunt obtinute de la senzori plasati in toate rotile vehiculului,
prelucrate de un microcontroler si sunt necesare pentru functionarea sistemului de franare antiblocare (ABS).
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Figura 13: Reprezentare paraleld a informatiilor de viteza a unui vehicul in trafic urban
obtinute de la un sistem GPS si de la magistrala CAN a autovehiculului (microcontrolerul sistemului ABS)

Dupé cum se poate vedea, suprapunerea celor doud serii de date este destul de buna, ceea ce dovedeste ca
ambele sisteme de achizitie sunt performante. Trebuie mentionat ca semnalul de viteza de la sistemul GPS nu
a fost filtrat suplimentar fatd de filtrarea implicitd (cu algoritm necunoscut) a aparatului GPS, ceea ce explica
valorile mai mari ale varfurilor curbei rosii. De asemenea, dupa 1300 s, cele doud semnale continud sa fie
perfect sincronizate.

5. STUDIUL COMPORTAMENTULUI DINAMIC AL AUTOVEHICULULUI,
PE BAZA DATELOR COLECTATE PRIN GPS

Pentru a se putea obtine rezultate valoroase despre dinamica autovehiculului, determinari experimentale

suplimentare trebuie efectuate imediat nainte sau dupa inregistrarea datelor GPS. Numarul acestor masurari

de laborator depinde de scopul studiilor.

Primele evolutii dinamice care pot prezenta interes sunt forta totald de rezistentd a vehiculului si

componentele acesteia: rezistenta la rulare , rezistenta pantei si rezistenta aerodinamica.

in acest caz, masuririle vor include determinarea masei totale a vehiculului si repartitia ei pe fiecare roati,

aria suprafetei frontale a vehiculului si, eventual, o estimare a coeficientului de rezistenta la rulare obtinuta

prin masurari pe un dinamometru cu role.

Alte operatii, precum masurarea si reglarea presiunii de umflare a pneurilor sau citiri ale temperaturii si

presiunii atmosferice, pot fi foarte utile pentru compararea sau interpretarea rezultatelor.
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Figura 14: Proba de drum constand in demarare rapida de pe loc pana la 90 km/h urmata de rulare libera
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Fig. 15. Prezentare grafica a principalilor parametri cinematici ai vehiculului (drum de munte neaglomerat)
sus: acceleratia totala, viteza si altitudinea; jos: acceleratia longitudinala si laterala
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Fig. 16. Diagrama temporala cu viteza de deplasare i treapta de viteza utilizata pe un drum urban aglomerat
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Fig. 17. Diagrama complexa ce prezinta principalii parametri dinamici ai vehiculului (drum de munte)
sus: viteza, acceleratia longitudinala si puterea la rotile motoare; jos: forta de rezistentd totala si forta la roata



Estimari bune ale coeficientilor rezistentelor la rulare §i aerodinamice, in functie de viteza vehiculului, pot fi
obtinute prin prelucrarea inregistrarilor de rulare libera [1]: vehiculul se deplaseaza din inertie, cu motorul
decuplat, miscandu-se in linie dreaptd pe o suprafatd orizontald. Diagramele din figura 14 prezinta evolutiile
vitezei si acceleratiei, in functie de timp si distantd, inregistrate pe o pistd betonatd uscatd. Prelucrarea
statisticd a deceleratiei inregistrate, de exemplu prin regresie, permite calculul fortei ce iInsumeaza rezistentele
la rulare, aerodinamica si pierderile din transmisie la antrenarea fara sarcina.

Deoarece sistemele GPS furnizeaza si informatia de altitudine, panta curentd a drumului poate fi calculata cu
usurintd, iar apoi se poate afla rezistenta pantei daca se cunoaste masa autovehiculului in timpul probei.
Adoptand valori aproximative pentru coeficientul de influentd al maselor in miscare de rotatie (influenta
inertiei pieselor ce se rotesc la motor, transmisie si roti) sau masurandu-1 experimental pe un stand cu rulouri,
se poate estima in continuare forta echivalentd necesard la rotile motoare ale autovehiculului pentru a-i
imprima acestuia acceleratia longitudinald masurata cu sistemul GPS.

In functie de mirimea totala a fortei la roatd si de o valoare estimati a aderentei drumului, se poate estima
coeficientul de alunecare a rotilor motoare. Pe baza vitezei de deplasare masurate se poate calcula acum
turatia rotilor motoare. De asemenea, insumand toate rezistentele amintite si forta necesara accelerdrii se
obtine forta totald ce a fost realizatd de interactiunea rotilor motoare cu drumul. Inmultind aceasta forta la
roatd cu viteza de deplasare a vehiculului, se obtine puterea care a ajuns la rotile motoare.

In continuare, aceasti putere la roati se poate imparti la un randament estimat al transmisiei si se obtine
puterea estimata ce este furnizatd de motorul autovehiculului la fiecare moment de timp.

Analiza graficelor vitezei sau acceleratiei autovehiculului permite adesea aflarea treptei de viteze utilizate. O
alta metoda, mai precisd, consta in Inregistrarea acesteia cu un sistem experimental. Fiecarei trepte de viteze i
corespunde un raport de transmitere si astfel se poate afla si turatia cu care functioneaza motorul.

Figurile 15, 16 si 17 exemplificd diversitatea marimilor calculate si a modurilor de reprezentare grafica
obtinute de autori prin prelucrarea informatiilor obtinute de la sisteme GPS.

Autovehiculele moderne sunt dotate in marea lor majoritate cu microcontrolere care gestioneaza functionarea
principalelor sisteme ale acestora. Aceste sisteme electronice folosesc numeroase informatii provenite de la
senzori ambarcati, iar acestea pot fi accesate relativ usor prin interconectarea unui calculator portabil la
magistrala de date a vehiculului. Prin aceasta, complexitatea studiilor experimentale realizate poate fi mult
marita.

Autorii lucrarii de fata au folosit si astfel de interconectari pentru realizarea de studii privind regimurile de
functionare a motorului, consumul de combustibil, modul de utilizare a cutiei de viteze, studii de trafic urban,
estimari ale nivelului de zgomot produs de autovehicule.

4. CONCLUZII

Sistemele GPS profesionale asigura o acuratete ridicata a inregistrarilor de pozitionare globald care pot fi
astfel utilizate 1n studii de precizie ce urmaresc comportamentul pe traseu al autovehiculelor. Timpul scurt de
instrumentare, usurinta 1n utilizare, conectarea facila la calculatoare portabile si existenta informatiei de timp
universal sunt principalele calitéti care le fac preferabile in studiile de dinamica a autovehiculelor. La acestea
se adaugd o evolutie rapida a raportului performante-pret, care face posibild in prezent si utilizarea unor
receptoare comerciale, de uz comun, la efectuarea unor studii ample si de precizie.

Desi precizia de pozitionare creste continuu, erorile raman o problema importanta, destul de greu de controlat,
mai ales In medii care obtureazd partial vizibilitatea satelitilor. Cu toate acestea, folosind algoritmi de
prelucrare performanti si fiind utilizate corect, sistemele GPS asigurd precizii de masurare a vitezei si
acceleratiei cel putin la fel de bune ca celelalte sisteme de masura folosite in cercetarea experimentala. Fata de
acestea au Insad avantajul masurarii foarte precise a timpului, sincronizarii cu alte aparate si obtinerii
traiectoriei de deplasare.

Recurgandu-se la determindri experimentale suplimentare sau chiar la adoptarea unor valori aproximative
pentru alte marimi de interes, sistemele GPS pot fi folosite pentru aprecierea comportamentului dinamic al
automobilului, sau mai departe, pentru calculul eficientei energetice (consumul de combustibil), pentru
estimarea nivelului poluarii chimice si sonore sau chiar pentru realizarea unor calcule de oboseala (la solicitari
variabile) pentru piesele autovehiculelor.

Asa cum a incercat sd dovedeascd si aceastd lucrare, este de asteptat ca numarul utilizérilor viitoare ale
sistemelor GPS sa creasca in viitorul apropiat intr-o masura foarte insemnata.
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