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INTRODUCERE

Industria de automobile evolueaza rapid si se lasd antrenatd de fascinatia inovatiei intr-o
avalansa de schimbari. Pe o astfel de piatd, un simplu program de proiectare 3D nu mai este
suficient. Evolutia programelor de proiectare a inceput de la desenele 2D, a continuat cu
modelarea 3D, urmatda de asamblarea virtuald. Stadiul actual il reprezintd solutiile PLM
(Product Lifecyle Management), care urmaresc produsul din momentul conceptiei, trecand prin
faza de productie si testare, apoi cea de intretinere, pand la retragerea sa de pe piatd. Solutiile
PLM reprezintd mult mai mult decat design, dar integreaza un nucleu CAD.

Cele mai multe proiecte, inclusiv de autovehicule, nu au la baza un concept nou, ci sunt
destinate Tmbunatatirii performantelor unor modele existente. Pe de altd parte, autovehiculele
se deplaseaza in conditii reale diferite, in functie de zona geografica si de modul de exploatare.
Se poate presupune ca un autovehicul destinat transportului de marfa, de capacitate mica, va fi
utilizat preponderent in interiorul oraselor, deci in conditii de trafic urban, in timp ce un
autovehicul de capacitate mare va fi utilizat preponderent in mediu extraurban. De asemenea,
un autoturism destinat utilizarii in oras va avea dimensiuni mai mici i un motor de putere mai
mica, in timp ce un autoturism destinat deplasarilor lungi va avea dimensiuni mai mari §i un
motor mai puternic. Prin constructie, autovehiculul trebuie s fie adaptat mediului in care va fi
utilizat.

Prin urmare este necesara cunoasterea caracteristicilor reale ale autovehiculelor. Exista
parametri care sunt determinati in condifii teoretice, sau sunt estimati pe baza unor tabele.
Exemple sunt coeficientul de rezistenta a aerului si coeficientul de rezistenta la rulare.

Procesul de proiectare este parte a ciclului de viatd al unui produs. In mod obisnuit
procesul de proiectare incepe cu identificarea unor cerinte. Acestea pot fi definite prin studii de
piata, prin cerinte ale unui proiect/ansamblu mai mare. Pe baza cercetarilor, incepe conceptia la
nivel superior, adica definirea principiilor (de functionare) si a componentelor importante. Se
poate incepe cu schitarea cu ajutorul creionului si a héartiei, sau cu utilizarea unor programe
CAD simple, sau chiar cu schitarea direct in sistemul CAD principal.

In mod obisnuit, sistemele CAD se implica in ciclul de viata al produsului incepand cu
faza de schita. Totusi, un sistem CAD poate fi util si in faza de cercetare, datorita
prin aplicatii proprii. Rezultate obtinute in faza de cercetare pot fi integrate In ansamblul
datelor PLM ca fisiere insotite de metadate.

OBIECTIVE PRELIMINARE

Obiectivul principal al tezei este de a demonstra posibilitatea utilizarii unui sistem CAD
in acest sistem. Teza isi propune in primul rand sa identifice solutii si sa probeze utilizarea
practica a solutiilor identificate.

Astfel, activitatea de cercetare legatd de studiul comportamentului vehiculului se poate
considera parte integrantd a ciclului de proiectare a produsului. Se pot realiza analize complexe
fara a fi necesare instrumente software dedicate, costisitoare si care de cele mai multe ori
implica si timp de familiarizare cu interfata pentru introducerea datelor si interpretarea
rezultatelor, dar si timp pentru intelegerea algoritmilor care stau la baza programelor.

Obiectivele tezei urmeaza sa fie detaliate ulterior, pe baza evaluarii stadiului actual al
cunostintelor referitoare la studiul performantelor dinamice si comportamentului in trafic ale
autovehiculului. Se va urmari identificarea de solutii in studiul performantelor dinamice si
comportamentului in trafic ale autovehiculului, precum si aplicarea practicd a acestora in
vederea indeplinirii cerintelor din proiecte de cercetare.
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STRATEGIA CERCETARII

Dupa definirea temei, activitatea de cercetare a urmat in principiu etapele:
colectarea datelor si prelucrarea acestora pentru incadrarea intr-un format standard;
analiza datelor, etapa ce include si realizarea programelor de calcul necesare;
prelucrarea si interpretarea rezultatelor;

- formularea concluziilor.

Aceste etape nu sunt distincte in timp, cum ar fi fost in proiectarea de rutina - feedback-
ul dintr-un punct al sistemului contribuie la corectarea datelor care sunt reprocesate, ducand la
un rezultat mai precis.

Cea mai mare pondere o au evident etapele de colectare si analizd a datelor, atat ca
desfasurare in timp cat si ca volum de lucru. Prelucrarea datelor nu este o etapa finala, ci are
loc pe toatd durata activitatii. Datele se transfera prin intermediul fisierelor. Datele
suplimentare (metadata) atasate fisierelor de pe server faciliteaza identificarea usoara a
acestora, cautarea si gruparea dupa diferite criterii. Datele suplimentare sunt organizate Intr-o
structurd deschisa, ce se poate actualiza pe masura ce apar idei sau situatii noi.

Serverul de date este un element esential al sistemului PLM si toate subsistemele trebuie
sa comunice in final cu acesta. Pe server sunt stocate fisiere CAD, prin intermediul unei
aplicatii integrate, si fisiere de date transferate printr-o aplicatie client care implementeaza
acelasi protocol de transfer ca si aplicatia din interiorul sistemului CAD.

Colectarea datelor s-a efectuat folosind dispozitive GPS. In functie de scop, au fost
utilizate dispozitive GPS de performante diferite, pentru a usura atat procesul de achizitie, cat
si cel de prelucrare a datelor. Astfel, pentru estimarea unor performante dinamice, ca spatiul de
franare sau demarare, sau de rulare libera, au fost utilizate dispozitive cu sensibilitate mai mare,
parte a unor echipamente mai complexe si cu programe de prelucrare specializate. Pentru
achizitia datelor necesare studiilor de trafic s-au utilizat receptoare GPS comerciale, care ofera
o ratd de achizitie suficienta (1 Hz) si nu necesitd operatiuni de instalare la bord.

Datele colectate sunt inregistrate 1n fisiere de diferite formate, ce pot fi stocate pe server
in structuri organizate dupa anumite criterii, dar in plus li se pot asocia proprietati (metadata)
referitoare la modul in care au fost obtinute, aparatele utilizate, data si locul, scopul pentru care
au fost Inregistrate. Atasarea datelor suplimentare se face cu ajutorul unei aplicatii client ce
comunica cu serverul printr-un protocol de transfer al fisierelor (de ex. protocolul WebDAV).

Aceleasi date sunt incarcate si prelucrate in sistemul CAD cu ajutorul unei aplicatii
integrate proprii. Datele pot fi preluate direct din figierele salvate cu dispozitivele GPS, inainte
de stocarea lor pe server, sau pot fi descarcate de pe server folosind aceeasi aplicatie client.
Datele suplimentare (metadata) nu afecteaza structura si continutul fisierelor initiale.

Aplicatia CAD de prelucrare a datelor GPS este nucleul intregului proces. Cu ajutorul
acestei aplicatii se realizeaza:

- preluarea datelor din fisiere de diferite formate;

- transformarea coordonatelor punctelor inregistrate, din sistemul de coordonate
geografice specifice GPS in sistem cartezian, inclusiv georeferentierea (corelarea
coordonatelor determinate cu un sistem de referintd cunoscut) traseului inregistrat;

- reprezentarea grafica a traseului parcurs si stocarea informatiilor ca date suplimentare;

- calculul altor parametri si stocarea acestora ca date asociate entitatilor geometrice;

- reprezentarea grafica a vitezelor si acceleratiilor in functie de timp si spatiu;

- alte reprezentari grafice, 2D sau 3D;

- export de date din grafice sau din reprezentarea traseului;

- analiza graficelor viteza/timp pentru determinarea ciclului de deplasare;

- pregatirea datelor pentru alte aplicatii (ex: studii de trafic, harti de zgomot).

Reprezentarile grafice realizate in cadrul aplicatiei CAD pot fi stocate pe un server ca
fisiere CAD. Datele exportate in diferite formate se pot prelucra cu alte programe externe.

4
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STRUCTURA TEZEI

Pe langa Introducere si Anexe, teza cuprinde cinci capitole principale:
- Modalitati de studiu al performantelor dinamice si in trafic ale autovehiculului;
- Tehnologii moderne utilizate in analiza performantelor autovehiculului;
- Echipamente de masurare, tehnici de achizitie si prelucrare a datelor;
- Solutii pentru studiul comportamentului autovehiculelor;
- Concluzii, deschideri.

Capitolul Modalitiati de studiu al performantelor dinamice si in trafic ale
autovehiculului confine notiuni teoretice referitoare la performantele dinamice ale
autovehiculului, comportamentul in trafic al autovehiculului singular si ciclurile de deplasare.

Sunt prezentate si ciclurile de deplasare cele mai cunoscute, utilizate ca cicluri de
referintd in Europa, SUA si Japonia. Ciclurile de deplasare sunt utile in estimarea
performantelor autovehiculelor, pe stand. Aceste cicluri nu pot descrie deplasarea vehiculelor
in orice conditii de trafic; dacd standardizarea este utila pentru compararea performantelor
diferitelor tipuri de autovehicule, va aduce in schimb de servicii in ceea ce priveste stabilirea
conditiilor reale de functionare a autovehiculelor. De aici rezulta necesitatea determindrii, pe
baze statistice, a unor cicluri de deplasare cu probabilitate mare de aparitie.

Capitolul Tehnologii moderne utilizate in analiza performantelor autovehiculului
contine o parte dedicatd proiectdrii asistate de calculator si o parte despre sistemele de
pozitionare prin satelit.

Sistemul CAD este principalul instrument de realizare si control al geometriei in cadrul
unui proces PLM. Solutiile PLM urmaresc produsul din momentul conceptiei, al designului,
trecand prin faza de productie si testare si cea de mentenanta si service pana la retragerea sa de
pe piata.

Sistemele CAD oferd posibilitatea dezvoltarii de aplicatii proprii, prin intermediul
interfetelor de programare (API). Pentru dezvoltarea de aplicatii destinate activitatii de
cercetare este potrivita utilizarea unui mediu de programare flexibil, cum este AutoLisp.

Sistemul de pozitionare globala GPS este un sistem de determinare a pozitiei pe glob (pe
un geoid de referintd) cu ajutorul satelitilor. Numarul de utilizatori este teoretic nelimitat,
sistemul fiind pasiv — aparatele utilizatorilor sunt numai receptoare, nu si emitatoare de semnal.

Receptoarele GPS pot inregistra informatii de pozitie, viteza si timp. Prelucrarea acestor
informatii faciliteaza navigarea pe baza hartilor digitale, dar si evaluarea unor performante ale
datelor de la receptoarele GPS, folosind protocolul NMEA, precum si modul de transformare a
informatiei de pozitie din coordonate geografice (latitudine, longitudine) in coordonate
rectangulare (X, y).

Capitolul Echipamente de masurare, tehnici de achizitie si prelucrare a datelor
prezintd aparatura si metodele utilizate pentru colectarea si prelucrarea datelor.

Aparatele utilizate sunt in special receptoare GPS, dar si clasificatoare de trafic,
interfata OBD-II pentru citirea datelor de la magistrala CAN a vehiculului sau traductoare de
orice fel.

Ca metode de colectare a datelor pentru studii de trafic sunt prezentate metoda
vehiculului martor si metoda observatorului mobil sau a vehiculului urmaritor.

Pentru prelucrarea datelor, este prezentat un algoritm utilizat la evaluarea cinematicii pe
baza datelor PVT (pozitie-viteza-timp) obtinute de la receptoarele GPS si metodele de estimare
a coeficientilor de rezistenta a aerului si de rezistenta la rulare, prin rulare libera.

in capitolul Solutii pentru studiul comportamentului autovehiculelor sunt prezentate
solutiile identificate pe parcursul elaborarii tezei. Acestea includ:



Solutii in studiul performantelor dinamice §i in trafic ale autovehiculelor prin integrarea aplicatiilor CAD/PLM si GPS -
Rezumatul tezei de doctorat

- un sistem propriu de achizitie a datelor prin GPS, care cuprinde atat echipamentul fizic
(hardware), cat si programul (software);

- o aplicatie CAD pentru prelucrarea datelor GPS, realizatd in AutoLisp; cu ajutorul
acestei aplicatii se realizeaza preluarea si prelucrarea grafica a datelor;

- 0 solutie de integrare a rezultatelor intr-un sistem CAD/PLM; aceasta consta intr-o
bibliotecd de functii C++ originala, realizatd pe baza unei biblioteci de functii C
existente, si un program client pentru transferul fisierelor;

- aplicatii pentru estimarea performantelor dinamice ale autovehiculelor utilizind
aparatura si metodele prezentate;

- aplicatii de analiza a vitezelor de deplasare in trafic urban, cu ajutorul aparaturii GPS
si a aplicatiei CAD prezentate mai sus;

- o propunere de ciclu de deplasare in regim urban pentru orasul Brasov;

- aplicatie a solutiilor prezentate mai sus pentru studiul influentei vitezei de deplasare in
trafic asupra zgomotului generat de traficul rutier.

In final, sunt enumerate concluziile generale si sunt evidentiate elementele de
originalitate ale tezei.

Anexele contin o parte din graficele realizate pe baza datelor colectate si codul sursa al
programelor realizate, prea voluminoase pentru a putea fi incluse in textul lucrarii:

- analiza vitezei de deplasare in mediu urban: reprezentdri grafice ale vitezei si
acceleratiei in functie de timp si de spatiu, realizate pe baza datelor colectate prin
deplasare in mediu urban;

- prezentarea formatelor de figiere utilizate pentru preluarea datelor de la receptoarele
GPS;

- codul sursd al unora dintre cele mai importante functii LISP utilizate la prelucrarea
datelor in mediul CAD;

- codul sursa al programului de achizitie a datelor GPS, scris in limbajul Delphi;

- informatii despre disponibilitatea satelitilor din sistemele de pozitionare.

Prezenta teza de doctorat este rezultatul unei experiente de circa 20 de ani in domeniul
proiectarii asistate de calculator si programarii calculatoarelor, cu aplicatii in ingineria
autovehiculelor, dar si a cercetarilor intreprinse in ultimii cinci ani in domeniile traficului
rutier si dinamicii autovehiculelor.

Lucrarea a fost elaborata sub conducerea stiintifica a domnului profesor dr.ing. Vasile
Cdmpian, caruia tin sa-i multumesc pentru rabdarea si exigenta cu care m-a ghidat pe
intreaga perioada a pregatirii si realizarii tezei de doctorat. Nu ar fi fost posibila finalizarea
acestei lucrari fara sprijinul §i incurajarea permanentd, pe care mi le-a acordat.

De asemenea, multumesc domnului profesor lon Preda, alaturi de care am realizat
multe din probele experimentale si ale carui idei au stat la baza multora din realizarile noastre
in ultimii ani, precum §i doamnei profesor Daniela Florea, pentru ajutorul direct si conditiile
de lucru create.

Sunt recunoscator tuturor colegilor din Catedra de Autovehicule si Motoare a
Universitatii Transilvania, pentru sprijin si incurajari, si doresc sa le multumesc.

Nu in ultimul rand, dedic aceastda lucrare familiei mele, in special celui mai tanar
membru, viitor inginer...
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1. MODALITATI DE STUDIU AL PERFORMANTELOR
DINAMICE SI IN TRAFIC ALE AUTOVEHICULULUI

1.1. PERFORMANTELE DINAMICE ALE AUTOVEHICULELOR

1.1.1. Rezistentele la inaintarea autovehiculului

Deplasarea autovehiculelor apare ca efect al utilizarii energiei dezvoltate de motor,
transmisa la rotile motoare. Caracterul miscarii este determinat de marimea si sensul fortelor
care actioneaza asupra autovehiculului.

Fortele care actioneaza asupra unui autovehicul sunt:

- Fr — forta la roata;

- I, - rezistenta la rulare;

- I, - rezistenta la urcarea rampei;
- F, - rezistenta acrului;

- my, — Mmasa aparenta,

- a - acceleratia.

Fig. 1.1 — Schema rezistentelor la
™~ Inaintarea autovehiculului

Rezistenta totala la inaintare in timpul deplasarii autovehiculului este invinsa de forta la
roatd Fr $1 marimea acesteia determind acceleratia imprimata autovehiculului:

Fo—(F,+F,+F,)=m, -a (eq. 1.1)

Rezistenta la rulare

Rezistenta la rulare (F7) este o fortd cu actiune permanentd, determinata de pierderile de
energie datorate ruldrii rotii elastice pe suprafete tari sau deformabile. Este o fortd de sens opus
sensului de deplasare a autovehiculului, determinatd de reactiunea normald la roatd Z; si de
coeficientul de rezistenta la rulare f;. Pentru intregul autovehicul rezistenta la rulare este:

FF:Zﬁ-Zi (eq. 1.2)
i=1

- fi — este coeficientul de rezistenta la rulare pentru roata i;

- Z; — reactiunea normala la roata i,

- n —numarul rotilor.

Rezistenta la rulare pe un drum orizontal a unui automobil F,, se calculeaza cu relatia:

F=f-2Gy=/"G,
i=1 (eq. 1.3)
Pentru determinarea rezistentei la rulare trebuie stabilit coeficientul de rezistenta la
rulare, care depinde de multi factori si se determind pe cale experimentald. Cele mai simple
dintre relatiile empirice recomandate in literatura de specialitate pentru stabilirea coeficientului
de rezistenta la rulare t{in seama de viteza de deplasare. O relatie generald are forma:

f:f0+f1-v+f2-vz+f3~v3 (eq. 1.4)

unde fy, /1, /> s1 f3 sunt coeficientii specifici diferitelor puteri ale vitezei.
Conform literaturii de specialitate, valoarea coeficientului de rezistentd la rulare pe o
sosea de asfalt sau beton, in stare buna, este de 0.012...0.018.
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Rezistenta la urcarea rampei

Greutatea aplicatd in centrul de greutate al unui autovehicul are o componentd normala
pe drum si una paraleld cu drumul. La urcare, componenta greutatii autovehiculului paraleld cu
drumul se numeste rezistenta la urcarea rampei. Expresia rezistentei la urcarea rampei este:

F,=G, sina (eq. 1.5)

unde G, este greutatea autovehiculului, iar o este unghiul de inclinare a drumului.
Daca drumul are inclinarea mai mica de 7°, se poate considera:

sina = tga :? (eq. 1.6)

unde h este indl{imea rampei, corespunzatoare unei lungimi orizontale /. Suma
rezistentelor la rulare si la urcarea rampei F,, reprezinta rezistenta totald a drumului.

Rezistenta aerului

Rezistenta aerului Fa este o fortd paraleld cu suprafata drumului, care actioneaza asupra
autovehiculului in sens opus miscarii lui. La vitezele cu care se deplaseaza autovehiculele,
rezistenta exercitatd de aer asupra unui corp in miscare este proportionald cu densitatea aerului
p, cu suprafata frontalda S a corpului si cu patratul vitezei de deplasare v,:

1
Faza-p-cx-S-vj (eq. 1.7)
in relatia de mai sus c, este coeficientul de rezistenta aerodinamica, iar viteza este
exprimatd In m/s. Coeficientul de rezistentd aerodinamica c, reprezintd influenta formei
autovehiculului asupra rezistentei la Tnaintare si se determina experimental. Pentru autoturisme,
valorile uzuale sunt cuprinse intre 0.3 si 0.35 sau Intre 0.35 si 0.45 pentru SUV-uri.

1.1.2. Ecuatia generala de miscare a autovehiculelor

Studiul performantelor autovehiculelor se face cu ajutorul: ecuatiei generale de miscare,
bilanfului de tractiune, caracteristicii dinamice, caracteristicii de acceleratie, bilantului de
puteri.

Pe baza ecuatiei generale de miscare se obtin parametrii §i indicii caracteristici
deplasdrii in regim de accelerare si franare.

Ecuatia generala de miscare a autovehiculului se poate scrie sub forma:

dv Fp—-(F,+F,+F,)

a=—-= eq. 1.8
dt m-o (eq. 1.8)
- a — acceleratia autovehiculului (m/s?) - F, —rezistenta pantei (N)
- v — viteza autovehiculului (m/s) - F, — rezistenta aerodinamica (N)
- t — timpul (s) - m — masa autovehiculului (kg)
- Fr — forta la roata (N) - 0 — coeficientul maselor in miscare

- F; —rezistenta la rulare (N)

Rezistenta la rulare F;, rezistenta la urcarea rampei F, si rezistenta aerului F, actioneaza
asupra autovehiculului atat in regim de viteza constantd cat si in regimurile tranzitorii de
demarare si franare. Acestea nu depind de caracterul miscarii.

Inertia pieselor aflate in miscare de rotatie, ca si inertia rotilor motoare si conduse, se
manifestd ca o masa suplimentard a autovehiculului.

G, dv, dv

=m -—2 eq. 1.9
P » (eq. 1.9)

unde J este coeficientul maselor in miscare de rotatie i ia in considerare influenta acestor

F,=6-
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mase asupra miscdrii autovehiculului, iar m,, este masa aparenta a autovehiculului.
1.1.3. Performante de tractiune si demarare

Caracteristica de tractiune a autovehiculelor

Bilantul de tractiune al autovehiculului este dat de echilibrul tuturor fortelor care
actioneaza asupra acestuia la miscarea rectilinie, pe un drum oarecare, avand admisia totald a
motorului. Deci, forta totald la roatd obtinuta prin insumarea fortelor tangentiale de la toate
rotile motoare, echilibreaza suma tuturor rezistentelor la inaintare inclusiv rezistenta la
demarare.

Expresia fortei la roatd Fy In functie de momentul efectiv al motorului M, este:

Fp= Mot Ty (eq. 1.10)

r

Se observa cd forta la roata Fr depinde de treapta de viteza (prin raportul total de
transmitere al transmisiei i#,), adicd forta la roatd depinde de viteza de deplasare a
autovehiculului.

Variatia fortei la roata Fr in functie de viteza v, a autovehiculului pentru fiecare treapta
a cutiei de viteze reprezintd caracteristica de tractiune.

Factorul dinamic si caracteristica dinamica

Suma rezistentelor la inaintare care depind de greutatea autovehiculului este:

F.=G,(fcosa + sina + édv“) (eq. 1.11)
g dt
Din ecuatia bilantului de tractiune se deduce ca suma acestor rezistente este egala cu:
F.=Fr—F, sau Fr—F,=G,(fcosa + sina + éa;)“ ) (eq. 1.12)
g at

Aprecierea comparativa a calitatilor dinamice ale autovehiculelor se face cu ajutorul
factorului dinamic D. Acesta este definit ca o forfa excedentara specifica data de raportul
dintre forta de tractiune excedentara F, si greutatea autovehiculului G,:

D:Fe:FR—Fa:FR—KSvj S dv,

=fcosa + sina + —
G G G g dt

a a a

(eq. 1.13)

Caracteristica dinamica a autovehiculului este reprezentarea grafica a factorului dinamic
D in functie de viteza, pentru toate treptele de viteza (in Fig. 1.2).

Factorul dinamic si caracteristica dinamica se utilizeaza la stabilirea performantelor
dinamice ale autovehiculelor: viteza maximd, rampa maxima, rezistenta totald maximd a
drumului si aderenta maxima.

Caracteristica de accelerare a autovehiculelor

Din ecuatia factorului dinamic se poate deduce acceleratia autovehiculului. Valorile

acceleratiei depind de drumul pe care acesta ruleaza, caracterizat prin rezistenta specifica ¥. De
reguld demarajul automobilului se studiaza la deplasarea pe drum orizontal, astfel ca ¥ =f.
dv g :
a=—==>(D-Y) unde =fcosa+sina (eq. 1.14)
d o
Caracteristica de accelerare reprezintd dependenta grafica dintre acceleratia
automobilului masuratd in m/s” si viteza de deplasare a automobilului. Curbele acceleratiei in
functie de viteza, a=f(v), sunt asemanatoare cu cele ale caracteristicii dinamice si numarul lor
corespunde numarului de trepte din cutia de viteze (exemplu in Fig. 1.2).



Solutii in studiul performantelor dinamice §i in trafic ale autovehiculelor prin integrarea aplicatiilor CAD/PLM si GPS -
Rezumatul tezei de doctorat

“lolelele]|e
[ E o )
o

3
i

Fig. 1.2 -
Caracteristica
dinamica §i

Y I Y diagrama
T L e ~acceleratiilor

F
& &

3
i

o 50 100 150

Timpul si spatiul de demarare

Prin timp de demarare se intelege timpul in care automobilul plecand din loc, atinge
valoarea vitezei maxime, motorul lucrdnd in toatd aceasta perioada pe caracteristica externa.
Spatiul parcurs de automobil in acest timp, se numeste spatiu de demarare. Calculul timpului si
spatiului de demarare se face pentru obfinerea unei viteze egale cu 0.9 v,,4,.

Din relatia de definitie a acceleratiei se poate scrie:

dt = i-dVa (eq. 1.15)

a

a

Aceastd relatie, integratd intre doud limite, va da marimea timpului de demarare #,
necesar cresterii vitezei intre limitele V) si V.

t v,
n n 1
t, =jd = j—-dVa (eq. 1.16)
0 7, 4a
Integrarea se poate realiza grafic, folosind curbele inversului acceleratiei.
Pentru determinarea spatiului de demarare, se pleaca de la relatia de definitie a vitezei
instantanee, din care rezulta:

Sn t"
dS=V,-dt sau dS=[dS={V,-dt (eq. 1.17)

So )

1.1.4. Performante de franare

Franarea este procesul prin care se reduce partial sau total viteza automobilului. De
capacitatea de franare a automobilului depinde in mare masura posibilitatea utilizarii integrale a
vitezei si acceleratiei acestuia. Aprecierea si compararea capacitatii de franare a automobilelor
se face cu ajutorul deceleratiei maxime absolute ar sau relative ay,.;, a timpului de franare si a
spatiului minim de franare Sy, In functie de viteza. Acesti parametri pot fi determinati in
intervalul a doua viteze, dintre care una poate fi zero.

In cazul frandrii cu ambreiajul decuplat, ecuatia generala de miscare este:

dv
a, :7;:%()(!'4_2]:) (eq. 1.18)

Semnificatia simbolurilor este urmatoarea:
- ar- este deceleratia absolutd a automobilului;
- 0’ - coeficientul maselor de rotatie in timpul franarii cu motorul decuplat;
- X - forta de franare;
- Y F - suma fortelor de rezistenta la inaintare, care nu depind de caracterul miscarii.
Pentru aprecierea cantitativa a capacitatii de franare, se poate utiliza deceleratia relativa,
care reprezintd raportul dintre aceeleratia absolutd a automobilului ar si acceleratia

10
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gravitationala g:

ay a,
a; g =—=100.—%[%] (eq. 1.19)
g g
Deceleratia maxima depinde, in afara de fortele de franare dezvoltate la rofi, de
rezistenta specificd a drumului, viteza de deplasare si coeficientul aerodinamic al
autovehiculului. La viteze de pana la 80 km/h, pe drum orizontal, deceleratia maxima depinde
de coeficientul de aderenta si se poate exprima ca o fractiune din acceleratia gravitationala:

a,=¢-g (eq. 1.20)

unde ¢ este coeficientul de aderenta.

Valoarea coeficientului de aderentd depinde de calitatea pneurilor si de caracteristicile
caii de rulare. O valoare uzuald a coeficientului de aderenta pentru asfalt uscat este 0.8.

Cunoscand deceleratia, se pot determina spatiul si timpul de franare. Presupunand ca
deceleratia are o valoare constantd, spatiul minim si timpul de oprire se pot defini astfel [44]:

2
fmin = - ¢ min =0 (eq. 1.21)

2-af a;

S

unde v este viteza de la care Incepe franarea.

In practica, deceleratia maxima, timpul si spatiul de franare, vor fi afectate de mai multi
parametri, cum sunt valorile reale ale rezistentelor la inaintarea autovehiculului. Valorile reale
ale parametrilor de franare pot fi determinate cel mai bine prin incercari experimentale.

1.2. EVALUAREA COMPORTAMENTULUI AUTOVEHICULULUI
IN TRAFIC

1.2.1. Fluxuri rutiere

Fluxurile rutiere sunt formate din vehicule care interactioneaza unele cu altele si, de
asemenea, cu drumul si mediul inconjurator. Un flux rutier pe o artera are anumite caracteristici
ce variaza atat In timp cat si in spatiu. Chiar daca acestea variaza, exista o plaja rezonabild de
valori ale comportamentului conducatorilor/vehiculelor si a fluxurilor rutiere in ansamblu.

Deplasarea autovehiculelor pe drumurile publice se poate analiza prin intermediul a
doua grupe de parametri [38]:

- parametri microscopici, ce caracterizeaza pozitia vehiculului singular, considerat
entitate in miscare pe un drum si analizat in consecintd prin intermediul
particularitatilor deplasarii;

- parametri macroscopici, ce definesc comportamentul grupurilor de vehicule ca
ansamblu, pe un tronson rutier, la un moment dat sau intr-o perioada de timp.

Parametrii microscopici de trafic reprezintd o grupa de parametri conexd dinamicii
autovehiculului, fapt ce face ca o serie de notiuni sa fie explicitate prin relatii ce deriva din
analiza dinamica [38].

Din aceasta grupd de parametri fac parte:

- intervalul de timp intre trecerile succesive ale vehiculelor, sau timpul intervehicular,
adica timpul scurs pentru trecerea prin dreptul observatorului a doua vehicule care se
succed 1n trafic;

- spatiul intervehicular — distanta ce separa doua vehicule consecutive;

- viteza de trafic — in acest caz se disting trei valori caracteristice:

O viteza instantanee — rezultat al masuratorilor directe cu echipamente de detectie;

O viteza medie (cu sau fara considerarea timpilor de stationare) — rezultatd in urma
prelucrarii datelor colectate pe un drum;

O cdampul de viteze (statistica de viteze) — defineste domeniul de variatie a vitezei
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autovehiculului singular pe un sector de drum supus observarii,
- acceleratia — este indicatorul microscopic care permite determinarea cu fidelitate a
dinamicii autovehiculului, in special in ciclul de deplasare urban.

Parametrii macroscopici de trafic constituie grupa de parametri ce caracterizeaza
deplasarea fluxurilor de vehicule. Ei reprezintd la nivel global starea traficului pe sectoare de
drum, de la nivelul unei artere rutiere pana la aglomerare urbana, sau regiune.

Din grupa parametrilor macroscopici de trafic fac parte:

- debitul traficului — repartitia vehiculelor in timp pentru un sector de drum;

- densitatea fluxului — valoarea atasata repartitiei de vehicule in spatiu;

- viteza medie spatiald — permite o evaluare cantitativd a traficului si se obtine prin
medierea valorilor Tnregistrate pentru vehiculele care trec printr-un punct;

- campul de viteze — este viteza unicd v(x,¢) asociata fiecarui moment ¢, pentru un punct x.

1.2.2. Deplasarea vehiculului singular

Parametrii prin care poate fi descrisa deplasarea unui vehicul singular sunt viteza, in
functie de timp si de spatiu si acceleratia.

Ecuatia de miscare a autovehiculului, care este exprimata de regula in functie de timp,
poate fi exprimata si in functie de spatiul parcurs daca se recurge la transformarea:

=L
= d%
dx
Acceleratia 1n functie de spatiu se obtine prin derivarea vitezei v(x) in raport cu timpul.
Viteza medie este parametrul care evidentiazd comportarea unui autovehicul pe un
sector de drum. Determinarea acesteia permite evaluarea dinamicii autovehiculului atat in
ciclul de deplasare urban cat si 1n cel extraurban. Acest indicator de trafic sta la baza alcatuirii
ciclurilor de testare a autovehiculelor in vederea estimarii consumului de combustibil si a
certificarii privind emisiile poluante.
Acceleratia este, de asemenea, un indicator care permite determinarea cu fidelitate a
dinamicii autovehiculelor, 1n special in ciclul urban.
Viteza medie si acceleratia medie pe un parcurs de durata (#-1y) se pot determina astfel:

j v(t)dt j alt)dt

v(x de unde rezulta: t(x)=1t, + J‘% (eq. 1.22)
vlx

vmed = amed = (eq ]23)
t t
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Fig. 1.3 — Inregistrari ale vitezei si acceleratiei unui vehicul pe o portiune de drum parcurs

Determindrile experimentale [38] Tn medii urbane au ardtat o variatie a acceleratiei in
limitele +2.5 m/s?, corespunzand conditiilor de trafic aleator. Acceleratia medie nu depaseste
valoarea de 1 m/s%, cele mai multe determinari evidentiind valori medii de 0.3 — 0.5 m/s”.

Determinarea acceleratiei se poate face analitic, prin prelucrarea inregistrarilor de viteza
in trafic sau prin masurare directd, cu ajutorul unui accelerometru.

Indicatorul acceleratie ajuta la definirea calitatii traficului prin doi indicatori sintetici:
dispersia sau zgomotul acceleratiei si dispersia relativa a acceleratiei.

Dispersia acceleratiei, denumita si zgomotul acceleratiei, rezulta din evaluarea statistica
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a dispersiei acceleratiei si este dat de relatia:
+ 2

[lact)-a,,,] dt

a_ =0’ =1 ; (eq. 1.24)

unde o este abaterea medie patraticd. Acest indicator permite evaluarea instabilitatii
traficului Tn mediu urban.

Dispersia relativa a acceleratiei este: G = i (eq. 1.25)
%

m

In functie de dispersia relativd a acceleratiei se poate aprecia fluiditatea traficului.
Astfel, o valoare a lui G mai mica de 0,02 corespunde unui trafic fluid, iar o valoare peste 0,2
corespunde unui trafic foarte dificil.

1.2.3. Deplasarea fluxului de vehicule

Deplasarea fluxului de vehicule este caracterizatd prin parametrii macroscopici de trafic
si anume debitul traficului, densitatea fluxului, viteza medie spatiala si campul de viteze.

Viteza medie spatiald se determina prin medierea valorilor inregistrate pentru vehiculele
care trec printr-un punct de observare. Este un indicator care permite evaluarea calitativd a
traficului. Viteza medie spatiala se poate determina cu ajutorul relatiei statistice binecunoscute:

N
v, = ini (eq. 1.26)
N3

Campul de viteze este dat de viteza unicad v(x,?) asociatd fiecarui moment #, pentru un
punct x situat pe un traseu. O abordare macroscopicd a campului de viteze vizeaza
determinarea vitezei flotelor de vehicule ce se deplaseaza pe un sector de drum. Relatia de
calcul poate fi exprimata astfel:

w(x.t) = Zgg [km / h] (eq. 1.27)

in care se utilizeaza informatiile existente privind debitul ¢ si densitatea traficului .

Campul de viteze, ca indicator microscopic de trafic, se referd la vitezele de deplasare
ale unui autovehicul singular pe un sector de drum, in timp ce cdmpul de viteze ca indicator
macroscopic caracterizeaza un anumit punct de pe sectorul de drum.

Ca aplicatie, campul de viteze si viteza medie spatiald, impreuna cu debitul de vehicule,
sunt indicatori ce pot fi utilizati in determinarea datelor de intrare pentru evaluarea zgomotului
cauzat de traficul rutier.

Dintre indicatorii microscopici de trafic, viteza medie si viteza instantanee sunt
indicatori utili in stabilirea ciclurilor de deplasare.

Rezulta din cele de mai sus importanta determindrii cat mai precise a evolutiei vitezei de
deplasare a autovehiculului, in vederea evaludrii comportamentului sau in trafic.

1.3. CICLURI DE DEPLASARE

Ciclul de deplasare a automobilului reprezintd o serie de date referitoare la variatia
vitezei in timp. Ciclurile de deplasare constituie conditii de determinare a performantelor
autovehiculelor, cum sunt consumul de combustibil sau nivelul emisiilor.

Ciclurile de deplasare pot fi utilizate i pentru simularea unui autovehicul, adica pentru
simularea sistemului de propulsie, in scopul estimarii performantelor. De asemenea, pot fi utile
pentru calibrarea autovehiculelor [51], evaluarea performantelor autovehiculelor existente sau a
efectului lor asupra mediului, inclusiv pentru clasificarea drumurilor din punct de vedere al
nivelului emisiilor [10].
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Ciclurile de deplasare pot fi de doua tipuri:
- cicluri de tip tranzitoriu, care implica multe schimbari de viteza;
- cicluri de tip modal, cu perioade prelungite de mers la viteza constanta.

De exemplu, ciclul american FTP-75 si ciclul neoficial european HYZEM (HYbrid
technology approaching efficient Zero Emission Mobility) sunt cicluri de tip tranzitoriu, iar
ciclul european oficial NEDC si ciclul japonez 10-15 sunt cicluri de tip modal.

Ciclurile de tip tranzitoriu sunt cele care reflecta deplasarea reala a unui vehicul.

1.3.1. Ciclul de deplasare european

Ciclurile europene ECE si EUDC se utilizeaza la testarea pe stand, pentru certificarea
emisiilor autovehiculelor usoare in Europa. Ciclul NEDC (New European Driving Cycle)
complet cuprinde patru segmente ECE repetate fara pauze, urmate de un segment EUDC.

Ciclul ECE este un ciclu de deplasare urban, cunoscut si sub acronimul UDC. Se
considera ca reprezintd conditiile de deplasare 1n orase ca Paris sau Roma. Este caracterizat
prin viteza mica de deplasare, sarcind redusd a motorului, temperaturd redusa a gazelor de
evacuare.

Segmentul EUDC (Extra Urban Driving Cycle) a fost addugat dupa patru cicluri ECE
pentru a lua in considerare si modul de conducere mai agresiv, la viteze mai ridicate (la
periferiile oraselor).
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Fig. 1.4 —Ciclul european NEDC

Parametrii ciclului: ECE EUDC
- durata: 4x 195s=780s 400 s
- distanta: 4x 1.013 km = 4.052 km 6.955 km
- viteza medie: 18.7 km/h (cu mers in gol) 62.6 km/h
- viteza maxima: 50 km/h 120 km/h

Ciclurile mentionate mai sus sunt de tip modal §i nu reprezinta secvente de deplasare
reale. Plecand de la date reale, au fost dezvoltate cicluri tranzitorii pentru diferite categorii de
drum si conditii de trafic. Astfel sunt ciclurile Hyzem. Acest tip de cicluri fiind determinate pe
baza inregistrarilor deplasarilor reale constituie o mai bund reprezentare a conditiilor de
deplasare prin oras decét ciclul european standard.

1.3.2. Alte cicluri de deplasare in mediu urban si extra-urban

Ciclul american FTP-72

Testul FTP-72 (Federal Test Procedure) simuleaza un traseu urban de circa 12 km cu
opriri frecvente. Ciclul are doua faze:
- 505 s—5.78 km cu o viteza medie de 41.2 km/h, simuldnd mersul in regim suburban;
- 864 s — simuleaza deplasarea in regim urban.
Prima fazi incepe cu pornire la rece. intre cele doua faze motorul se opreste pentru 10
minute. In SUA ponderile fazelor sunt de 0.43 si 0.57.
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Ciclul FTP-75 este derivat din FTP-72, si consta in addugarea unei a treia faze, de 505
secunde, identica cu prima faza dar cu pornire la cald.

& | 0505 s
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Fig. 1.5 — Ciclul american
FTP-75 (timpul in

0 20 400 B0 600 1000 200 1400 800 1800 2000 cocypde, viteza in mile/h)
Parametrii ciclului: FTP-72 FTP-75
- durata: 1369 secunde 1874 secunde

- distanta:

7.5 mile (12.07 km)

11.04 mile (17.77 km)

- viteza medie:

27.7 mile/h (44.6 km/h)

21.2 mile/h (34.1 km/h)

- viteza maxima: 56.7 mile/h (91.2 km/h)

56.7 mile/h (91.2 km/h)

Ciclurile japoneze 10-15 si JC08

Ciclul japonez 10-15, ca si ciclul NEDC, este compus din trei cicluri mod 10 (viteza
maxima 40 km/h) si un ciclu mod 15 (viteza maxima 70 km/h). Este un ciclu de tip modal.
Ciclul JC08 simuleaza conducerea in trafic aglomerat, cu opriri frecvente (ralanti), accelerari si
frandri. Spre deosebire de ciclul 10-15, acesta este un ciclu de tip tranzitoriu. Ciclul JCO8 va
inlocui ciclul 10-15 incepand cu anul 2011.
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Fig. 1.6 — Ciclul japonez 10-15 si Ciclul japonez JCO8
Parametri 10-15 JCO8
- durata: 660 secunde (mod 10); 892 sec. (10 +15) | 1204 secunde
- distanta: 4.16 km (mod 10); 6.34 km (10 + 15) 8.171 km
. . 22.4 km/h (34.8 km/h daca se
- viteza medie:

22.7 km/h (mod 10); 25.6 km/h (10 + 15)

exclude timpul de mers 1n gol)

- viteza
maxima;

40 km/h in mod 10, 70 km/h in mod 15

81.6 km/h
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Cicluri de deplasare particularizate pentru anumite orase

Pe langd ciclurile consacrate, prezentate in 0, au existat mai multe incercari de
determinare a ciclurilor de deplasare specifice diferitelor oragse din lume [47], [95], [106],
inclusiv din Romania [51].

De exemplu, ciclul de deplasare urband determinat experimental pentru Mexico City
[95] si ciclul de deplasare al orasului Atena [106] au parametrii:

Parametri Mexico City Atena
- durata: 1360 s 1160 s
- distanta: 8.8 km 6.512 km
- viteza medie: 23.4 km/h 20.21 km/h
- viteza maxima: 73.6 km/h 70.86 km/h

Pentru Romania s-a incercat [51] identificarea unor secvente tipice de deplasare prin
cateva orase reprezentative, inclusiv Brasov, si apoi adaptarea ciclului european mixt la
conditiile identificate pentru Romania.

Ca rezultat, s-a identificat o secventa de deplasare reprezentativa pentru orasul Brasov si
o varianta adaptatd pentru Romania a ciclului mixt. Ciclul adaptat este compus din trei cicluri
urbane elementare si un ciclu extraurban. Fatd de ciclul NEDC, care contine patru cicluri
urbane si unul extraurban, are o duratd mai mica (in total 1125 secunde), desi fiecare ciclu
elementar component este ceva mai lung decat in cazul NEDC. Viteza maxima de deplasare
prin oras este de 60 km/h, fata de 50 km/h la NEDC.

1.4. FORMULAREA OBIECTIVELOR TEZEI

Asa cum este mentionat in Introducere, aceasta teza isi propune in primul rand sa
identifice solutii. Obiectivul principal al tezei este de a demonstra posibilitatea utilizarii unui
incluse in acest sistem, integrand studiul comportamentului vehiculului in ciclul de proiectare.

Avand in vedere cunostintele despre performantele dinamice si comportamentul in trafic
obiective ale tezei, urmatoarele:

- evaluarea utilizarii tehnologiei GPS la colectarea datelor legate de performantele unui
vehicul;

- realizarea unui sistem propriu de achizitie a datelor folosind tehnologia GPS;

- realizarea unei aplicatii de prelucrare a datelor colectate, integratad intr-un sistem CAD
comercial (AutoCAD);

- identificarea unei metode de gestiune a datelor rezultate din activitatea de
colectare/prelucrare a datelor experimentale, in vederea utilizarii ulterioare a acestora
in activitatea de proiectare (integrarea intr-un context CAD/PLM) — aplicarea practica
a acestei metode prin implementarea protocolului WebDAYV intr-o aplicatie proprie;

- aplicatii ale metodei de achizifie a datelor prin GPS si prelucrarea lor folosind
programe CAD:

- masurarea performantelor dinamice ale autovehiculului;

- stabilirea ciclului de deplasare in mediu urban real (tranzitoriu) pentru un anumit
oras (Brasov) si compararea acestuia cu ciclul european standard (ECE-15) si cu
alte cicluri de deplasare;

- determinarea experimentald a unor parametri de trafic rutier (analiza vitezelor de
deplasare);

- stabilirea unei metode de colectare si prelucrare a datelor de trafic pentru
aplicatii practice, ca estimarea zgomotului generat de traficul rutier.
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2. TEHNOLOGII MODERNE UTILIZATE iN ANALIZA
PERFORMANTELOR AUTOVEHICULULUI

2.1. PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR
2.1.1. Sistem CAD — Solutie PLM

Proiectarea asistatd de calculator (CAD - Computer Aided Design) consta in utilizarea
unei game largi de unelte software si hardware pentru a asista In activitatea de proiectare
inginerii i alte categorii de proiectanti.

Concepie

[Nevme sau ldee ]—P[ Cercetare J—P[ Concept ]

Schita

Proiectare
Biblioteca

de repere ] Proiectare Model
Validare | [
= - ; I Modelare ansamblu
Analiza 1 s
—

|| | |
Fabricafie * i
Desene de execulie Proiectare scule Planificare Prezentare
1 . L 1 Fig. 2.1 — Etapele
Fabrlcatie e Pau procesului de proiectare-

fabricatie a unui produs

Sistemele CAD, desi oferda numeroase facilitati ce usureazd munca proiectantilor, nu
acoperi toate nevoile procesului de proiectare. In acest context, solutiile de proiectare sunt
integrate in solutii mai complexe, PLM (Product Lifecycle Management). Acestea faciliteaza
circulatia mult mai rapida a informatiei intre departamente si, in plus, usureazd munca
proiectantilor astfel incat acestia sa se poata concentra pe conceperea de noi produse (Fig. 2.1).

Conceptul de PLM este stadiul actual al unei evolutii care a inceput de la desenele 2D, a
continuat cu cele 3D, urmate de asamblarea virtuala.

Nivelul cel mai simplu de utilizare a unui sistem CAD este desenarea 2D. Acest nivel a
fost in mare parte inlocuit in ultimii 20 de ani cu modelarea parametrica 3D. Componentele
individuale sunt asamblate in reprezentari 3D ale produsului final (proiectare bottom-up); acest
model de ansamblu poate fi apoi utilizat pentru efectuarea de analize sau simulari ale dinamicii
produsului. In ultimii ani au fost dezvoltate metode si tehnologii pentru proiectarea top-down,
pornind de la conceptia ansamblului. Aceasta presupune stabilirea de la inceput a unei scheme
de baza a produsului, care este apoi detaliatd pana la desenele de executie ale fiecarei piese.

Evolutia sistemelor CAD de la desenare 2D la PLM

Primul sistem software CAD, numit Sketchpad, a fost realizat de catre Ivan Sutherland,
la inceputul anilor 1960. Datorita costului foarte mare al calculatoarelor si urmare a cerintelor
speciale de proiectare ale aeronavelor si ale automobilelor, marile companii constructoare de
aeronave si automobile au fost primii utilizatori comerciali ai programelor CAD.

In 1965 au inceput cercetirile serioase pentru un software CAD de modelare 3D, iar in
anii 70 sistemele CAD au inceput migrarea din zona cercetarii in cea comerciald. Principalii
dezvoltatori erau grupuri din cadrul companiilor de autovehicule si aerospatiale, in colaborare
cu universitati. in 1975, compania de aeronave Avions Marcel Dassault a inceput dezvoltarea
programului CATIA (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application).
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In anul 1979 a fost realizati prima implementare a standardului IGES (Initial Graphic
Exchange Standard). 1GES a facilitat transferul curbelor si suprafetelor 3D intre diferite
programe CAD si este unul din cele mai utilizate formate de transfer a datelor CAD.

La sfarsitul anilor 70 au aparut noi limbaje de programare de nivel inalt si sisteme de
operare (C si UNIX), ducand la utilizarea pe scara mai larga a primelor calculatoare desktop.

Avions Marcel Dassault a creat in 1981 sucursala Dassault Systemes $1 a semnat un
contract cu IBM, care le permitea acestora sa distribuie produsul CATIA. IBM a vandut primul
sau PC 1n 1981 si Autodesk a prezentat primul program CAD pentru PC, AutoCAD Release 1,
in noiembrie 1982. Cu toate ca PC-urile si-au imbunatatit performantele de-a lungul anilor 80
si AutoCAD a continuat s castige un important segment din piata de software 2D, puterea in
general redusa a procesoarelor si in special performantele grafice slabe in comparatie cu statiile
UNIX au facut ca pana in urmatoarea decada PC-urile sd nu conteze pe piata de software CAD.

In 1985 a fost finalizata Versiunea 2 a sistemului CATIA si un alt producitor francez,
Matra Datavision, a lansat pe piata Euclid, un program de modelare 3D. in 1987, Parametric
Technology Corp. (acum PTC) a lansat primul software CAD 3D pentru statii UNIX,
Pro/Engineer. Acesta a fost primul sistem CAD 3D bazat in intregime pe modele solide si
istoricul caracteristicilor si constrangerilor. Pro/Engineer a utilizat sistemul X-Windows al
UNIX-ului pentru a oferi o interfatd cu meniuri drop-down, meniuri contextuale, ferestre pop-
up si casete de dialog, icon-uri si alte caracteristici utile.

La Inceputul anilor 90 piata de software CAD era in mod evident polarizata catre /BM-
Dassault Systemes (CATIA), EDS-Unigraphics (Unigraphics) si Parametric Technology
(Pro/Engineer), lideri autoritari pe piata de software CAD 3D pentru statii de lucru UNIX,
urmati indeaproape de SDRC (I-DEAS).

Autodesk a cumparat licenta kernelului ACIS si in 1994 lansa AutoCAD Release 13
care includea functii de modelare a solidelor 3D bazate pe ACIS.

La mijlocul anilor 90 piata de software CAD a fost marcatd de doud evenimente
importante: explozia programelor CAD 3D pentru PC si explozia sistemelor PDM. S-a nascut
piata CAD de mijloc. Pe aceasta piata, succesul companiei SolidWorks a fost atat de mare incat
2 ani mai tarziu a fost achizitionata de catre Dassault-Systemes.

In 1996 Intergraph a lansat un produs CAD 3D pentru Windows similar cu SolidWorks
— SolidEdge. Acesta se baza pe nucleul ACIS. Dupa cateva editii si un oarecare succes de piata
SolidEdge a fost achizitionat de catre EDS-Unigraphics, la scurt timp dupa preluarea
SolidWorks de catre Dassault-Systemes.

Decizia companiei General Motors din 1996 de a trece la utilizarea sistemului
Unigraphics urmata de decizia companiei Ford Motors de a inlocui sistemul CAD dezvoltat
intern PDGS cu sistemul I-DEAS de la SDRC, au fost ultimele miscari importante pentru
sistemele software CAD de corporatie din SUA.

In 1999 Dassault a preluat Matra Datavision (fabricantul sistemului Euclid). Apoi
Dassault Systemes a lansat CATIA Version 5 — prima versiune CATIA pentru Windows.
Pentru a-si alinia oferta cu cele ale furnizorilor traditionali de software CAD 3D, Autodesk a
lansat Inventor, care avea la bazd acelasi nucleu ACIS. Inventor a fost primul sistem CAD de
la Autodesk care nu era bazat pe arhitectura AutoCAD.

Preluand termenul PLM — “Product Life-cycle Management”, lansat in cercetarile
universitare de la inceputul anilor 90, si care a crescut in popularitate la sfarsitul anilor 90,
companiile principale producatoare de software CAD s-au reorientat rapid pentru a se
conforma noii tendinte a pietei. Brusc termenul “furnizor de software CAD 3D a fost Inlaturat,
impunandu-se noul termen “furnizor de solutii PLM”.

Astazi industria de software CAD este dominata de catre 3 furnizori de solutii PLM:
IBM-Dassault Systemes cu CATIA si ENOVIA, UGS cu Unigraphics si iMAN (care au
devenit NX si Teamcenter), si PTC cu Pro/Engineer si WindChill).
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2.1.2. Integrarea CAD-PLM

O solutie PLM integreaza un nucleu CAD, de la care pornesc informatiile despre noul
produs. Proiectul este pastrat intr-o baza de date si fiecare proiectant 1si rezolva subansamblul
de care raspunde, avand posibilitatea sa verifice potrivirea in ansamblu.

PLM are in plus instrumente software, proceduri si metodologii de colaborare. Se
realizeaza biblioteci de componente standardizate si tipizate, cunostintele cu caracter tehnic
sunt reutilizate: astfel se pot crea ansambluri parametrizate in care sunt introduse reguli
automate care sd nu fie Incdlcate de nici unul dintre proiectanti. Daca s-a facut o proiectare
inteligentd 1n care s-au inglobat elemente de knowledge, schimband doar niste parametri,
proiectul respectiv se redimensioneaza singur.

Sistemele care pot fi inglobate intr-o solutie PLM sunt numeroase: incepand cu
CAD/CAM (Computer Aided Manufacturing)/CAE (Computer Aided Engineering), PDM
(Product Data Management) si termindnd cu ERP (Enterprise Resource Planning), SCM
(Supply Chain Management) si CRM (Customer Relationship Management), in functie de
specificul si necesitatile companiei respective.

Practic, integrarea unui sistem CAD intr-o solutie PLM presupune adaugarea de
informatii suplimentare proiectelor. Prin acestea se permite gestionarea (controlul accesului)
obiectelor CAD (ansambluri, piese, desene, etc.), urmarirea modificarilor si mentinerea
relatiilor corespunzatoare intre obiectele CAD si structura produsului din cadrul PLM.

Beneficiile principale ale unui sistem integrat CAD/PLM sunt:

- acces securizat la obiectele CAD

- acces distribuit global la o sursa unica de obiecte CAD

- un mai bun management al modificarilor (trasarea explicitd a noilor versiuni)
- reutilizare mai buna a pieselor si ansamblurilor comune.

Caracteristicile cheie ale unui sistem integrat CAD/PLM sunt:

- gestiunea documentelor — cel mai important aspect al integrarii CAD este
posibilitatea de a depozita obiectele CAD intr-o biblioteca de pe server. Operatiile
de depozitare/descarcare pe/de pe server se numesc check-in si respectiv check-out.

- controlul accesului — odatd ce un obiect CAD este incarcat (check-in) in sistemul
PLM, accesul la acest obiect poate fi controlat printr-un set de reguli de acces.

- structura produsului — obiectele CAD pot fi asociate cu structura PLM a produsului.

- gestiunea atributelor — atributele sunt reprezentate ca parti ale metadatelor
sistemului PLM. Un atribut al unui obiect CAD poate fi reprezentat ca metadata
PLM, astfel permitand ca in cadrul PLM sa se execute cautari pentru atribute CAD.

- gestiunea modificarilor - sistemele PLM suportd i1n mod normal conceptul de
versiuni si revizii. O versiune noud este creatd In mod normal de fiecare data cand
un obiect CAD este modificat si incarcat (check-in) in sistemul PLM.

Un sistem CAD/PLM elementar, pe langa sistemul CAD mai trebuie sa cuprinda:

- un server de date si de aplicatii;

- un protocol de comunicare Intre sistemele client si sistemul server;

- software client pentru implementarea protocoalelor — biblioteca de functii;

- aplicatie software integratd in sistemul CAD al utilizatorului, scrisd intr-un limbaj
suportat de catre sistemul CAD respectiv.

Pentru realizarea caracteristicilor cheie ale unui sistem integrat CAD/PLM, prezentate
mai sus, a fost testata utilizarea protocolului WebDAV.

Protocolul WebDAV

Pe scurt, WebDAV (Web-based Distributed Authoring and Versioning) este un set de
extensii ale protocolului HTTP, care permite utilizatorilor sd editeze si sd gestioneze fisiere pe
servere web. Astfel web-ul este utilizat ca mediu colaborativ. Prin urmare este posibil ca mai
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multi ingineri sa lucreze la acelasi proiect; documentele pot fi protejate printr-un mecanism de
blocare, astfel incat sa nu poata fi suprascrise, iar drepturile de acces pot fi limitate.

In prima faza a fost definit un set de extensie a protocolului HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) pentru sase functii. Acestea sunt: prevenirea suprascrierii, proprietati (adaugare/
interogare/editare), gestiunea spatiului de nume, gestiunea versiunilor, control avansat al
colectiilor (similar directoarelor din sistemele de operare clasice), controlul accesului.

Elementele sistemului integrat CAD/PLM 1in cazul utilizérii protocolului WebDAV
sunt:

- server de aplicatii, pe care sa ruleze aplicatiile potrivite (exemplu: Jakarta Slide);

- protocol de comunicare Intre sistemele client si sistemul server - WebDAV, DASL;
- software client pentru implementarea protocoalelor — biblioteca de functii;

- aplicatie software (client) pentru transferul fisierelor pe/de pe server.

Client Server
LOCK y <
File...Open > Serverul blocheazi resursa, transfera
< PROPFIND proprietatile definite pentru acea
CH resurséz apoi transferad continutul
resursei.

Time
I3

Serverul stocheaza noua revizie a
resursei.

Ut

L

File...Save

UNLOCK

File...Close » Serverul deblocheaza resursa.

Fig. 2.2 — Sesiunea de actualizare a unui document, folosind WebDAV

In Fig. 2.2 se poate vedea un exemplu de comunicare client/server pentru actualizarea
unui document, folosind protocolul WebDAV. Sagetile din figura indica fluxul de informatie
predominant asociat cu o cerere. Toate cererile folosesc protocolul WebDAYV plus HTTP 1.1.

Utilizatorul unei aplicatii compatibile WebDAV selecteaza resursa pe care vrea sd o
editeze folosind un dialog standard de deschidere a unui fisier (File - Open ...). Aplicatia
utilizeaza apoi instructiunca WebDAV LOCK pentru a bloca resursa (fisierul), instructiunea
WebDAV PROPFIND pentru a obtine proprietatile asociate resursei, si apoi instructiunea
HTTP GET pentru a obtine (descérca) continutul resursei (fisierul propriu-zis), care va fi apoi
deschis pentru editare. Odata editarea incheiatd, se foloseste instructiunea HTTP PUT pentru
salvarea/incarcarea resursei inapoi pe serverul Web, si instructiunea WebDAV UNLOCK
pentru a inlatura blocarea resursei, permitand si altor utilizatori sa o acceseze.

Instructiunile care apartin protocoalelor HTTP sau WebDAV se mai numesc metode.
WebDAV adaugd sapte noi metode setului de metode definite de HTTP/1.1 (GET, HEAD,
POST, OPTIONS, PUT, DELETE, TRACE). Metodele WebDAV sunt destinate protectiei la
suprascriere (LOCK, UNLOCK), gestiunii metadatelor (PROPFIND, PROPPATCH), si
gestiunii spatiului de nume (COPY, MOVE, MKCOL).

Proprietatile sunt informatii suplimentare, addugate documentului, si care sunt diferite
ca structura de informatiile incluse in document (exemple de documente sunt figierele CAD).
Aceste informatii despre informatia propriu-zisa se numesc proprietati in terminologia
WebDAYV, dar sunt, de asemenea, cunoscute ca metadate.

Proprietatile WebDAV sunt perechi <nume, valoare>, unde numele este un URL
(Uniform Resource Locator), iar valoarea este o secventd care respectd formatul XML
(eXtensible Markup Language). Numele permite ca proprietatea sa fie adaugata ca metadata
fara a fi inregistratd central, in timp ce valorile XML, prin structura arborescentd, asigura
flexibilitate si totodatd respectarea unui tip anume. Intrucat tot continutul XML este cuprins
intre etichetele (fags) de Inceput si de sfarsit, pot fi adaugate cu usurintd elemente suplimentare
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la o proprietate, prin introducerea de continut intre etichete.

DeltaV este o extensie a protocolului WebDAYV, pe care il extinde protocolul cu suport
pentru controlul versiunilor si gestiunea configuratiei. Pe baza asigurata de HTTP si WebDAV,
DeltaV adaugd 11 metode suplimentare, printre care sunt CHECKIN si CHECKOUT.

DASL (DAV Searching and Locating) este o extensie a protocolului WebDAYV si ofera
un mecanism standard pentru cautarea pe servere WebDAYV, dupa valorile proprietatilor.

2.1.3. Utilizarea programelor CAD la prelucrarea datelor

Interfetele de programare a aplicatiilor (API) disponibile in diferite sisteme CAD

Interfetele de programare (APl — Application Programming Interface) ale sistemelor
CAD permit utilizatorilor sa extinda, automatizeze si personalizeze functiile acestora, din faza
de conceptie pana la fabricatie. Automatizarea unor functii, ca generarea listelor de materiale
(BOM), a desenelor sau a unor parti din acestea, precum si a unor operatii de fabricatie, ajuta la
reducerea timpului de proiectare si a erorilor. In plus, prin integrarea unor sisteme inteligente,
poate fi imbunatatita calitatea produselor.

Toate sistemele CAD de pe piatd oferd una sau mai multe solutii de dezvoltare a
aplicatiilor personalizate. Limbajul de programare inca predominant utilizat in interfetele API
ale sistemelor CAD este C++, dar tot mai mul{i producatori de sisteme CAD incearca sd ofere
si interfete bazate pe Java, datoritd portabilitatii ridicate a programelor, sau Visual Basic,
datoritd usurintei de Invatare si utilizare a acestui limbaj. Un caz aparte este interfata de
programare bazatd pe limbajul LISP disponibila in AutoCAD 1inca de la primele versiuni.

Dezvoltarea aplicatiilor proprii in AutoCAD

AutoCAD pune la dispozitia programatorilor trei tipuri de interfete de programare
(API):

- Visual Lisp, varianta evoluata de AutoLisp, dialect al limbajului LISP;
- VBA (Visual Basic for Applications), bazat pe Visual Basic;
- Object ARX, colectie de obiecte C++.

Fiecare dintre aceste variante are avantaje si dezavantaje. Limbajul C++ permite
dezvoltarea de aplicatii optimizate, care consuma mai pugine resurse $i au o viteza mai mare de
executie, dar timpul de dezvoltare este in general mare. In schimb, Visual Lisp permite
dezvoltarea rapida a aplicatiilor si permite interogarea rapida a obiectelor geometrice, chiar din
linia de comandad a AutoCAD-ului.

AutoLisp / Visual Lisp

AutoLisp are la baza limbajul de programare LISP, creat la sfarsitul anilor '50. LISP este
un limbaj destinat initial utilizarii in domeniul Inteligentei Artificiale. AutoCAD a introdus
AutoLisp ca interfatd de programare a aplicatiilor (API) in versiunea (release) 2.1, la mijlocul
anilor '80. A fost ales limbajul LISP ca primd variantd API datorita faptului cd era cel mai
potrivit pentru procesarea datelor nestructurate din cadrul proiectelor CAD [22].

Caracteristica principald a limbajului LISP este faptul ca este orientat pe lucrul cu liste
(de altfel chiar numele limbajului provine din sintagma LISt Processing). Listele sunt incadrate
in paranteze rotunde, iar grupurile de paranteze pot fi imbricate oricat de mult.

Exemplu:

(listal (sublistal (sub-sublistal) (sub-sublista2 (....))...) (sublista2 ...))

O lista poate fi compusa din oricat de multe elemente, dar se considera ca orice listd are
doua parti: primul element al listei si respectiv restul listei. Oricare din aceste doua parti poate
fi un element de baza (numit si atom) sau o alta lista, la randul ei compusa din doud parti, care
pot fi doua liste, si asa mai departe.

Cele doua parti ale listei se apeleaza cu ajutorul a doua functii LISP de baza: car si cdr

21



Solutii in studiul performantelor dinamice §i in trafic ale autovehiculelor prin integrarea aplicatiilor CAD/PLM si GPS -
Rezumatul tezei de doctorat

(originea acestor denumiri sunt numele a doua registre ale primului calculator pe care a fost
implementat limbajul LISP). Car apeleaza primul element al listei, iar cdr apeleaza restul listei.

O alta caracteristica importantd a LISP-ului este faptul ca functiile, indiferent ca sunt
functiile de baza ale limbajului sau functii definite de catre programator, respectd aceeasi
structura de listd. Primul element al listei este numele functiei, iar restul listei este formata din
parametrii transmisi functiei respective. Parametrii pot s lipseascd, deci a doua parte a listei
(cdr) este o listd vida, denumita in limbajul LISP nil.

Operatorii limbajului LISP se comporta similar functiilor, adica se aplicd asupra unor
liste de parametri. Operatorul este primul element al unei liste, iar operanzii (lista de parametri)
reprezinta restul listei (cdr).

Acest mod de organizare a programelor si datelor are la baza o structurd arborescenta, la
fel ca formatul XML, ceea ce faciliteaza importul sau exportul datelor in acest format.

Un avantaj al programarii in AutoLisp, dupa cum se vede si in exemplele de mai sus,
consta 1n faptul ca expresiile LISP pot fi scrise direct in linia de comanda a AutoCAD-ului.

Noua generatie a limbajului AutoLisp sub AutoCAD este Visual Lisp (sau VLISP), care

e vy

e eyt

prin implementarea functiilor “reactori”’. Ca instrument de dezvoltare, VLISP ofera un mediu
de dezvoltare complet, integrat (IDE) care cuprinde un compilator, un depanator si alte
instrumente utile pentru marirea productivitatii la crearea de aplicatii personale in AutoCAD.

Visual Lisp are propriul set de ferestre si meniuri distincte de restul AutoCAD-ului, dar
nu ruleaza independent de AutoCAD. Acesta trebuie sa ruleze pentru a putea lucra cu
aplicatiile VLISP. Toate functiile existente in versiunile precedente ale limbajului AutoLisp se
pastreaza si In noile versiuni Visual Lisp.

Accesul la entitatile geometrice prin AutoLisp / Visual Lisp

Ca orice limbaj de programare de nivel inalt, AutoLisp (Visual Lisp) include functii de
control al variabilelor (atribuire, conversie de tip), functii aritmetice si logice, functii de testare
si ciclare. Nu este necesard specificarea tipului de variabila de la inceput, alocarea memoriei
necesare facandu-se dinamic, in functie de valoarea atribuita acesteia.

AutoLisp permite accesarea entitdtilor geometrice din baza de date a AutoCAD-ului
prin liste [22]. Acestea au structura diferita in functie de tipul entitatii respective. De exemplu,

pentru o simpla linie, structura datelor poate fi ca in exemplul de mai jos:

((-1 . <Entity name: 7ecb3dcO0>) (0 . "LINE"™) (5 . "5916D8'") (102 .
“{ACAD_XDICTIONARY"") (360 . <Entity name: 7ecb3dc8>) (102 . "}") (330 . <Entity
name: 7ef78cf8>) (100 . “AcDbEntity™) (67 . 0) (410 . “Model™) (8 . "0™) (62 . 1)
(100 . ""AcDbLine'™) (10 -32088.9 170213.0 0.0) (11 -32356.2 170327.0 0.0) (210 0.0
0.0 1.0))

unde primul element din fiecare sublistd este un cod care identifica proprietatea, iar
cealalta parte a listei este valoarea asociata proprietatii respective (tip de entitate, culoare, strat,
punct de start, punct de sfarsit, etc.).

Accesul la datele asociate entitatilor AutoCAD se poate face cu functia entget pentru
citire, iar pentru creare sau modificare se pot folosi functiile entmake, entmod, entupd.

Cand se intentioneaza accesarea datelor si/sau modificarea mai multor entitati in cadrul
aceleiasi functii, se poate utiliza subcomanda select. Aceasta subcomanda este apelata in cadrul
unora dintre comenzile de editare standard ale AutoCAD-ului (de aceea o numim
subcomanda), ca de exemplu: copy, move, erase, chprop. Functia AutoLisp echivalentd este
ssget.

Rezultatul apelarii functiei ssget este crearea unei multimi de selectie (selection set). O
mulfime de selectie poate fi parcursa cu ajutorul unor functii specifice, diferite de functiile de
lucru cu listele.
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Functii avansate de gestiune a datelor

Pe langd proprietatile standard, entitatilor AutoCAD 1i se mai pot asocia date
personalizate de catre utilizator. Existd doud moduri prin care pot fi asociate aceste date
suplimentare: XData (extended entity data) si ActiveX — accesarea datelor ca obiecte ActiveX.
XData [21] este metoda mai veche, introdusa in versiuni AutoLisp mai vechi, incepand
cu AutoCAD Release 11 (inainte de introducerea Visual Lisp). Aceastd metoda presupune
utilizarea codurilor DXF extinse. Datele sunt organizate in liste ce au ca prim element
(identificator) codul DXF. La interogarea entitatii AutoCAD cu functia entget, aceste liste apar
in continuarea listelor de date obisnuite.
O metoda mai flexibila de asociere a unor date suplimentare entitatilor foloseste obiecte
si functii ActiveX.
Interfata de programare ActiveX este utilizatd in diferite limbaje si medii de
programare. Cand se lucreaza cu obiecte ActiveX In Visual Lisp, se lucreaza cu aceleasi
modele de obiect, proprietdti si metode care pot fi accesate din alte medii de programare.
Obiectele sunt caramizile principale ale unei aplicatii ActiveX. Elementele geometrice cum
sunt liniile, arcele, cercurile, poliliniile, punctele sau textele pot fi referite si ca obiecte
ActiveX.
Fata de functiile AutoLisp standard utilizate pentru acces la entitati, functiile ActiveX
ruleaza mai repede si permit un acces mai usor la proprietatile obiectelor.
Functiile ActiveX au prefixul vi-, via-, vlax- sau vir-. Functiile din grupul v/r- lucreaza
cu o categorie aparte de obiecte, numite reactori, si pot fi utilizate pentru definirea reactiei
programului la anumite evenimente (de exemplu la modificarea proprietatilor unui obiect).
De exemplu, citirea razei unui cerc se face in mod clasic astfel:
(setq radius (cdr (assoc 40 (entget circle-entity))))

Cu ajutorul functiilor ActiveX, aceeasi operatie se poate scrie:
(setq radius (vla-get-radius circle-object))

Functia utilizata pentru atagarea de date suplimentare este viax-ldata-put, utilizata astfel:
(vlax-ldata-put e key data)

unde e este o variabila ce identificd entitatea, key este numele proprietatii si data este
valoarea — deci datele sunt inregistrate ca perechi <nume, valoare>.

Citirea datelor se face cu functia viax-ldata-get, in felul urmator:

(vlax-ldata-get e key)
si rezultatul Intors este valoarea asociatd numelui key, pentru entitatea e.

2.2. SISTEMUL DE POZITIONARE GLOBALA

Sistemele GNSS (Global Navigation Satellite Systems), sau sistemele globale de
navigare cu ajutorul satelitilor, permit determinarea cu precizie a pozitiei Intr-un sistem de
referintd geocentric, In orice punct de pe Pamdnt, cu ajutorul retelelor de sateliti artificiali
Navstar-GPS (SUA), Glonass (Rusia) si Galileo (Europa).

2.2.1. GPS - Generalitati

Sistemul GPS (Global Positioning System) este un sistem de determinare a pozitiei pe
glob (pe un geoid de referintd) cu ajutorul satelifilor. Sistemul a fost destinat initial doar
aplicatiilor militare, dar treptat a devenit disponibil si pentru aplicatii civile, la inceput cu o
precizie alteratd intentionat (disponibilitate selectiva), dar treptat restrictiile au fost ridicate si
acum precizia oferitd este foarte bund. Numarul de utilizatori este teoretic nelimitat, sistemul
fiind pasiv — aparatele utilizatorilor sunt numai receptoare, nu si emititoare de semnal.

Sistemul GPS este format din trei componente: segmentul spatial, segmentul de control
terestru si segmentul utilizatorilor.

Segmentul spatial constd in satelitii care transmit informatiile de pozitie. Pentru a
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acoperi orice pozitie posibila de pe glob sunt necesari cel putin 24 de sateliti. In aceste conditii,
in orice moment, in orice punct de pe glob ar trebui sa fie vizibili intre 4 si 10 satelii. Numarul
actual al satelitilor functionali este mai mare de 24 - sistemul a fost declarat oficial complet
functional in 1995, iar in anul 2001 erau functionali 29 de sateliti. La data redactarii acestei
lucrari sunt lansati 32 de sateliti GPS, din care sunt operationali 27. Acesti sateliti, aflati pe
orbite circulare, sunt plasati pe sase plane orbitale inclinate la 55 de grade, la o altitudine de
20200Km. Ei au o perioada de revolutie de aproximativ 12 ore si o viteza de circa 3,9 km/s.
Satelitii sunt echipati cu ceasuri atomice si doud emitatoare in banda D.

Cu ajutorul unui receptor GPS instalat pe un corp rigid (autovehiculul) se poate
determina pozitia acestuia pe glob. Avand instalate doud sau trei receptoare (sau un receptor
special cu trei antene) pe acelasi corp rigid se poate determina si orientarea acestuia, in plan sau
in spatiu.

Determinarea pozifiei prin GPS poate fi afectatd de multe erori, cum sunt: imprecizia
orbitei, abateri accidentale de la orbita, timp inexact, pozitia relativa nefavorabild a satelitilor
vizibili, abateri ale undei radio de la traiectoria teoreticd din cauza mediului neomogen pe care-
1 strabate, erori de pozitionare etc.

Din aceste cauze, coordonatele absolute ale unui punct de pe suprafata terestrd se
determina cu precizie de ordinul metrilor. Se pot determina cu precizie ridicatd (centimetri sau
milimetri) coordonatele relative ale punctelor masurate simultan, cu aceeasi configuratie de
sateliti, intrucat erorile se anuleaza reciproc.

Sistemul GLONASS

Sistemul GLONASS (din limba engleza: GLObal NAvigation Satellite System, sau din
limba rusa: GLObalnaia Navigationnaia Sputnikovaia Sistema) este un sistem de localizare
prin satelit inceput de Uniunea Sovietica si continuat, bineinteles, de Rusia. Este o alternativa
la sistemul GPS american (si la sistemul european Galileo aflat inca in faza de dezvoltare).

Sistemul Galileo

Galileo este sistemul de localizare prin satelit realizat de Agentia Spatiala Europeana, ca
replicd la sistemul american GPS. Scopul principal al lansarii sistemului Galileo a fost
asigurarea autonomiei Europei in ce priveste localizarea prin satelit (intrucat GPS este controlat
de catre autoritatile militare americane, acestea putdnd decide oricand degradarea intenfionata a
calitatii semnalului), dar se asigura compatibilitatea totala cu GPS. Se estimeaza ca sistemul sa
devina complet operational in acest an (2010). Impreuni cu serviciul EGNOS se estimeazi o
precizie de localizare oferitd de catre sistemul Galileo sa fie de circa 2 metri.

Sistemul Galileo dispune de 30 de satelifi (27 operationali si 3 de rezervd) care
inconjoara Pamantul pe trei plane orbitale circulare, cu o inclinatie de 56°, la o altitudine de
23222 km. Acestia reprezinta segmentul spatial. Se estimeaza ca sistemul Galileo sa ofere o
precizie a localizarii de 4 metri fard semnal diferential si respectiv 10 cm cu semnal diferential.

2.2.2. Receptia semnalului GPS

In principiu, semnalul receptionat de antena este preluat de un preamplificator cu filtru
trece-jos, pentru a elimina zgomotul de semnal de frecvent{d mai mica si a amplifica semnalul
util, cu frecventa purtatoare de peste 1 GHz (2.2.1). Semnalul este apoi mixat cu codul generat
local si introdus Intr-un demodulator pentru a se extrage datele utile (mesajele de navigare).

Satelitii GPS transmit semnale pe doua frecvente purtitoare, asigurand doua niveluri de
servicii: SPS si PPS.

Semnalul SPS (Standard Positioning Service) este semnalul receptionat de majoritatea
dispozitivelor comerciale. Calitatea semnalului SPS poate fi alterata deliberat de catre DoD
(Department of Defense — adica departamentul de aparare din guvernul SUA). Semnalul SPS
este transmis pe frecventa f;, de 1575.42 MHz.
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Semnalul PPS (Precise Positioning Service) asigura o precizie mai mare §i era initial
rezervat aplicatiilor militare si speciale. Semnalul este transmis pe frecventa f>, de 1227.60
MHez si este utilizat pentru masurarea intarzierii datorate propagarii prin ionosfera.

Cele doua frecvente purtatoare sunt modulate in faza de trei semnale de cod binar:

- Codul C/4 (Coarse Acquisition) moduleaza in faza purtatoarea de frecventa f7;
- Codul P (Precise) moduleazd in fazd atat purtatoarea de frecventa f; cat si cea de
frecventa f>;

Mesajul de navigare moduleaza, de asemenea, purtatoarea de frecventa f;. Mesajul de
navigare este un semnal de 50 Hz constand in biti de date care descriu orbitele satelitilor GPS,
corectiile de timp si alti parametri de sistem.

La receptie, pe baza celor trei semnale se calculeaza datele PVT (Pozitie, Viteza, Timp)
transmise mai departe de catre receptorul GPS prin protocoale NMEA sau similare.

2.2.3. Preluarea datelor de la receptoarele GPS. Secvente NMEA

Receptoarele GPS pot sa stocheze datele In memoria proprie nevolatild (de exemplu pe
carduri de memorie SD sau CompactFlash), in fisiere de tip text (format #x¢ sau gpx), sau pot
transmite datele altor dispozitive prin interfata RS232 sau USB, printr-un protocol de transfer.

Protocolul de transfer al datelor GPS cel mai cunoscut este NMEA (National Marine
Electronics Associations). O secventd NMEA este constituitd dintr-un sir de caractere format
dintr-un identificator de tip si mai multe campuri de date. Identificatorul de tip se foloseste la
receptie pentru stabilirea tipului si formatului secventei de date ce urmeaza sa fie citite.

Pentru comunicatia cu dispozitivele GPS, identificatorii secventelor NMEA incep cu
caracterele ,,GP”. Cateva din codurile de identificare ale secventelor NMEA si semnificatia lor
sunt date in Tabelul 2.1.

Pe langa secventele NMEA standard, receptoarele GPS mai pot sa transmitd secvente de
date proprietare, in functie de tipul lor. Pentru fiecare aplicatie pe baza de date GPS, se pot
selecta secventele NMEA sau proprietare cele mai potrivite.

Tabelul 2.1 — Coduri de identificare ale secventelor NMEA

Cod de identificare | Descriere

GPALM Date ale almanahului

GPDTM Datum-ul utilizat (ex: WGS84)

GPGLL Date de longitudine/latitudine

GPGGA Date de localizare 3D si despre acuratete

GPGSA Date generale despre sateliti

GPGSV Date detaliate despre sateliti

GPRMC Date minim recomandate pentru GPS

GPVTG Directia de inaintare si viteza fata de sol

Toate codurile de identificare incep cu semnul $. Exemple de secvente NMEA, utilizate
in aplicatiile prezentate in aceasta lucrare:

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, ,*47
$GPGSA,A,3,04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*39
$GPGSV,2,1,08,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,39,14,22,228,45*75
$GPRMC, 123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A
$GPVTG,054.7,T,034.4,M,005.5,N,010.2,K*48

Cele mai simple aplicatii de pozitionare pot folosi doar secventele GPRMC, iar pentru a
avea si informatii despre calitatea pozitionarii se mai pot folosi secventele GPGSA si GPGSV.
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2.3. TRANSFORMAREA COORDONATELOR GEOGRAFICE

Datele preluate de la receptoarele GPS includ coordonatele geografice (latitudine si
longitudine) si altitudinea pentru pozitionarea receptorului pe suprafata Pamantului.
Coordonatele geografice trebuie transformate in coordonate rectangulare (x, y), in sistem
metric, pentru a putea fi utilizate la studiul comportamentului autovehiculului.

Principial, problema se pune astfel [66]: fiind dat un punct de pe elipsoid, prin coordo-
natele sale geografice (B, L, unde B este latitudinea iar L reprezinta longitudinea), trebuie sa se
determine pozitia imaginii sale din planul de proiectie prin coordonate rectangulare (x, y),
unde:

X = f1 (B, L)
y=1H(B, L) (eq. 2.1)

Relatiile de mai sus reprezintda forma generald a ecuatiilor hartii. Functiile f; si f; sunt
arbitrare, dar trebuie sa fie continue si finite pentru domeniul de reprezentat.

Reprezentarea spatiului geografic real in aplicatiile software (GIS, CAD) presupune
definirea coordonatelor in raport cu pozitia lor corecta pe suprafata globului terestru. Definirea
corectd a sistemului de coordonate geografice include tipul de elipsoid, originea si orientarea
sistemului de coordonate, sistemul de proiectie si unitatea de masura. Indiferent daca globul
terestru este aproximat cu o sferd sau cu un elipsoid, pentru reprezentarea spatiului geografic
tridimensional pe harti bidimensionale sunt necesare transformari. Sistemele de proiectie
reprezinta ansamblul metodelor matematice prin care se realizeaza aceste transformari.

Hartile de navigare digitale si sistemele GPS utilizeaza in mod implicit datum-ul
WGS84. In cazul masuritorilor de pozitie efectuate dintr-un autovehicul in mers, dar si in cazul
masurarii drumurilor, cladirilor sau altor repere, inclusiv prin intermediul imaginilor raster,
rezultatele masuratorilor trebuie sa fie georeferentiate. Aceasta inseamna ca datele de pozitie
respective trebuie asociate unui sistem de coordonate, acesta fiind la randul sdu definit pe baza
unui sistem de proiectie.

Pentru a fi reprezentate intr-un sistem GIS sau CAD punctele inregistrate trebuie sa fie
transformate intr-un sistem de proiectie (Stereo 70 este preferat in Roméania). Transformarea se
face in functie de puncte de referintd, cu coordonate cunoscute in ambele sisteme. Formulele
de transformare nu sunt aceleasi pe tot teritoriul tarii si este dificila stabilirea unei reguli de
transformare valabile in orice loc de pe harta. Corectiile care se fac se pot reduce, cu o buna
aproximare, la o translatie in plan.

Sistemul de coordonate carteziene are 3 axe ortogonale. Pentru Pamant, sistemul de
coordonate carteziene are axa X in directia punctului de intersectie a meridianului Greenwich
cu planul ecuatorial, axa Z in directia polului nord si axa Y ortogonald pe axele X si Z. Pentru
orice sistem de coordonate geodezice (¢,4,/) existd un sistem de coordonate carteziene 3D
(X Y,Z) reprezentativ. Relatia Intre coordonatele acestor sisteme se obtine folosind geometria
euclidiana. Conversia de la coordonate geodezice la coordonate carteziene se face cu relatiile:

X =(N+h)cospcos A
Y =(N +h)cosgsin i
Z=N(1-¢é*+h)sing (eq. 2.2)

Transformarea coordonatelor WGS84 (masurate cu tehnologie GPS) in coordonate
Stereo 70 se face in doud etape: transformarea coordonatelor B, L din sistemul WGS84 1in
coordonate B, L in sistemul Krassovsky si apoi transformarea acestora in coordonate X, Y.
Calculul coordonatelor rectangulare plane stereografice 1970, in functie de cele geografice se
face cu ajutorul unor formule cu coeficienti constanti. Transformarea WGS84-Krassovsky se
face cu ajutorul transformarii spatiale Helmert cu 7 parametri: 3 translatii, 3 rotatii si un factor
de scara. Pentru studiile de dinamica a autovehiculelor si de trafic se poate aproxima aceasta
transformare folosind doar translatii in plan.
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3. ECHIPAMENTE DE MASURARE, TEHNICI DE
ACHIZITIE SI PRELUCRARE A DATELOR

3.1. APARATURA UTILIZATA PENTRU COLECTAREA
DATELOR

3.1.1. Dispozitive GPS utilizate

La experimente au fost utilizate patru tipuri de receptoare GPS capabile sa inregistreze
datele despre traseul parcurs: Racelogic VBox, Garmin GPSmap 60CSx, Holux M-241 si
Garmin GPS 18x-5Hz.

Racelogic Vbox III (Fig. 3.1) este un dispozitiv profesional capabil sa inregistreze si sa
proceseze 1n timp real semnalele receptionate de la o antend GPS cu o ratd de actualizare a
datelor de la receptor de 100 Hz. Este destinat in primul rand masurarii pozitiei si vitezei unui
vehicul in miscare.

Fig. 3.1 — Racelogic
VBox

Parametrii pe care Vbox 1i poate masura numai pe baza semnalului GPS, fard alti
senzori externi, sunt: viteza, distanta, timpul, pozitia, directia de Inaintare (orientarea),
indltimea, acceleratia laterald, acceleratia longitudinala, viteza verticald, raza de virare, pozifia
intr-un circuit, traseul parcurs (inregistrare), distanta parcursa in rulare libera.

Tabelul 3.1 — Caracteristici de precizie ale sistemului Vbox III

Parametru Rezolutie Acuratete Acuratete cu DGPS
Viteza 0.01 km/h 0.1 km/h 0.1 km/h
Distanta 1 cm 0.05% 0.05%
Pozitia absoluta 1 cm 3 m 95% CEP 1.8 m 95% CEP
Altitudinea I cm 6 m 95% CEP 3 m 95% CEP
Acceleratia laterald 001 g 0.5% 0.5%
Accel. longitudinala 0.01 g 0.5% 0.5%
Directia/orientarea 0.01° 0.1° 0.1°

Timpul 0.01 s 0.001 s 0.001 s

Racelogic Vbox VBS20SL este un dispozitiv capabil sd Inregistreze si sd proceseze in
timp real semnalele receptionate de la doud antene (rata de esantionare de 20 Hz).

Vbox II SX5 este varianta ,,low cost” a sistemului Vbox. Caracteristicile sale sunt
asemanatoare celor ale sistemului Vbox III, dar rata de actualizare a datelor de la receptor este
de 5 Hz. Pe langa aceste sisteme, gama Vbox mai cuprinde si altele, cu diferite performante si
diferite interfete (intrari/iesiri).

Garmin GPSmap 60CSx (Fig. 3.2) este un dispozitiv care poate inregistra datele cu o
ratd de esantionare de 1 Hz (o inregistrare pe secundd), oferind in acelasi timp si functii de
navigare [124]. Unitatea dispune de un microcard SD pentru incarcarea in memorie a hartilor
de detaliu si pentru salvarea traseelor parcurse. Se pot incarca si descarca date despre harti si
trasee/puncte inregistrate folosind conexiunea rapidda USB. GPSmap 60CSx incorporeaza, de
asemenea, un altimetru barometric, pentru date precise privind elevatia, precum si o busola
electronica ce afiseaza directia de deplasare cu mare acuratete.

Dintre caracteristici:
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- receptor GPS de inalta sensibilitate, compatibil WAAS prin SiRF (SiRF este un
protocol de comunicatie implementat in chipset-ul cu acelasi nume — produs de
compania SiRF Technology Holdings Inc.);

- dimensiuni: 2,4x6,1x1,3”;

- ecran: 1,5x2,2”, diagonala 2,6, 256 culori, TFT ( 160x240 pixeli);

- greutate: 213 grame, cu baterii;

- formate de pozitie Lat/Lon, UTM, Loran TDs, Maidenhead, MGRS;

- calculator de calatorie, prevazut cu odometru (kilometraj), timp de oprire, media de
deplasare, media totala, timpul total, viteza maxima si altele;

- Inregistrare automata a traseului parcurs cu 10.000 de puncte; cele 20 de trasee salvate
(cu cate 500 de puncte fiecare) permit ghidarea in ambele directii.

Holux M-241 (Fig. 3.2) este un GPS logger, adicad un dispozitiv care inregistreaza
pozitia (coordonatele geografice) si timpul, la intervale regulate de timp sau spatiu.

Receptorul Holux M-241 dispune de interfete Bluetooth si USB, se alimenteaza cu o
baterie AA, are un ecran LCD (32mm x 8.9mm) pentru afisarea informatiilor: pozitie, viteza,

Caracteristici ale receptorului Holux M-241:

- inregistrarea la interval minim de 5 secunde sau 50 metri;

- sensibilitate de pana la -159 dBm;

- demodulator WAAS/EGNOS/MSAS inclus, fara hardware suplimentar necesar;

- consum mic de putere (durata de viata a bateriei de circa 12 ore);

- suport pentru protocolul NMEA0183 V 3.01;

- spatiu de memorie pentru 130.000 de inregistrari de pozitie.

Principalele avantaje ale acestui dispozitiv sunt: marimea, usurinta in utilizare si pretul.
Este util in special la inregistrarea datelor dinamice pe trasee lungi, de exemplu la deplasarea
pe autostrada sau drumuri nationale.

Datele se pot prelua prin intermediul mai multor tipuri de fisiere: KML (interfatare cu
Google Earth), NMEA (format .zxt specific, continand secvente $§GPRMC), text, GPX.

Fig. 3.2 — Garmin GPSmap
60CSx si Holux M-241

GPS 18x-5Hz (Fig. 3.3, caracteristici tehnice in Tabelul 3.2) este un senzor GPS
destinat in special utilizarii la operarea utilajelor, ghidare si diferite aplicatii in agricultura unde
sunt necesare informatii de pozitionare si viteza foarte precise.

Fig. 3.3 — GPS 18x-5Hz

GPS 18x-5Hz dispune de 12 canale paralele (poate procesa simultan semnalele primite
de la 12 sateliti), este activat WAAS (poate procesa semnalul radio diferential daca este
disponibil) si dispunde de 0 memorie permanenta pentru stocarea informatiilor de configurare,
un ceas intern (independent de semnalul de la satelit) si date brute rezultate prin masurare,
pentru precizie inaltd si aplicatii dinamice.
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Tabelul 3.2 — Caracteristici tehnice ale receptorului GPS 18x-5Hz

Dimensiuni
Diametru 61 mm
Grosime 19.5 mm
Masa 165¢g
Lungimea cablului 5m
Caracteristici electrice
Tensiunea de alimentare 4.0-5.5Vcee
Curentul de intrare 100 mA @ 5.0 Vce
Sensibilitatea receptorului GPS -185 dBm
Temperatura de operare -30°C ... +80°C
Performante GPS
Timp de achizitie - Reachizitie: sub 2 secunde
- Cu toate datele cunoscute: 1 secunda
- Lacald: 38 secunde
- Larece: 45 secunde.
Rata de actualizare 5 inregistrari pe secunda (5 Hz)
Precizie - SPS (standard positioning service):
- pozitie: sub 15 metri, 95%
- viteza: 0.1 noduri RMS.
- WAAS:
- pozitie: sub 3 metri, 95%
- viteza: 0.1 noduri RMS.
Interfete RS-232 — receptor asincron, implicit 19200 bauds

Este disponibild, de asemenea, o functie de generare a semnalului de iesire in 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 fata de fronturile de semnal care marcheaza secundele
UTC. GPS 18x-5Hz nu functioneazd independent, ci trebuie conectat la un calculator.

3.1.2. Alte dispozitive utilizate pentru achizitia de date

Interfata OBD-II

O sursa importanta de date in timpul deplasarii vehiculului este interfata OBD (On
Board Diagnostics). Aceasta a fost introdusa incd din anii *70 de catre unii fabricanti de
autovehicule, din 1996 a devenit obligatorie in Statele Unite (specificatia OBD-II), iar din 2001
a devenit obligatorie si In Europa (EOBD), pentru autovehiculele pe benzina (din 2004 si
pentru cele diesel).

\1[2 HlRIBIBIE a/
8] ool fual el 3 oa] o o

Standardul OBD-II specifica tipul conectorului si dispunerea contactelor acestuia,
protocoalele de comunicatie (semnalul electric) disponibile si formatul mesajelor. OBD-II
defineste o lista de parametri ce pot fi monitorizati si modul de codare a datelor pentru fiecare
parametru. De asemenea, este stabilitd o lista de coduri pentru identificarea defectelor (D7C —
Diagnostic Trouble Codes), extensibila. Ca rezultat al standardizarii, un dispozitiv unic poate fi
utilizat pentru comunicarea cu unitatile de control (controlere) ale oricarui autovehicul.

Prin intermediul OBD-II se pot citi date de la unitatile de control instalate pe
autovehicul, cum sunt unitatea de control al motorului ECU (Engine Control Unit) sau modulul
de control ABS. Pentru a-si putea indeplini rolul, fiecare unitate de control primeste semnale de
la diferiti senzori. Astfel se pot citi informatii ca viteza de deplasare, turatia motorului, viteza

Fig. 3.4 — Conector OBD-II si exemplu de
interfata de conectare cu calculatorul
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fiecarei roti, consumul de combustibil, nivelul emisiilor etc.
Pentru vizualizarea si salvarea datelor se conecteaza dispozitivul la portul serial al unui
calculator, printr-un adaptor RS232-USB in cazul notebook-urilor care nu au interfata RS232.
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Pentru verificarea datelor obtinute cu ajutorul receptoarelor GPS s-au facut masuratori
in paralel cu un receptor GPS si cu ajutorul unei interfete OBD-II. In Fig. 3.5 curba rosie
prezintd rezultatele furnizate de sistemul GPSMap, iar cea albastra prezinta datele transmise pe
magistrala CAN a autovehiculului si preluate pe un laptop prin intermediul interfetei OBD-II.
Datele de viteza sunt obtinute de la senzori plasati in toate rotile vehiculului, prelucrate de un
microcontroler si sunt necesare pentru functionarea sistemului de franare antiblocare (ABS).

Suprapunerea celor douad 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 este filtrat, ceea ce explica valorile mai mari ale varfurilor curbei rosii. De asemenea,
dupa 1300 s, cele doua semnale continua sd fie perfect sincronizate.

Fig. 3.6 — DataCollect SDR, Sistemul PicDAQ, Senzorul optic Datron-Correvit

Clasificatorul de trafic DataCollect SDR

Clasificatorul de trafic SDR (Fig. 3.6) foloseste un radar cu efect Doppler, cu frecventa
de 24,125 GHz, pentru detectarea vehiculelor (efectul Doppler se bazeaza pe deplasarea in
frecventa a semnalului transmis de radar si reflectat de un obiect in migcare). Informatiile date
de clasificatorul SDR sunt viteza, lungimea si ora la care a fost detectat fiecare vehicul [85].

Amplasarea aparatului SDR este restrictionatd de existenta obstacolelor care pot bloca
vizibilitatea de la radar spre drum. Un aparat poate masura traficul, pe o singurad banda, intr-un
sens de circulatie sau, pe doua benzi, in sensuri opuse.

DataCollect SDR poate masura viteze intre 3 si 250 km/h, cu o rezolutie de 1 km/h.
Acest tip de dispozitiv este util pentru masurarea vitezelor vehiculelor ce trec printr-o sectiune
a drumului, dar nu poate da informatii despre profilul vitezei.

Sistemul de achizitie a datelor DSD PicDAQ
Sistemul PicDAQ (Fig. 3.6) produs de firma DSD (Austria) este un sistem de

inregistrare a acceleratiei si vitezei unghiulare ale autovehiculului.
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Sistemul este compus din unitatea de control principala si doua blocuri cu senzori.
Unitatea principald include butoanele de comanda, afisajul, conectorii §i o unitate de card SD.
Blocul de senzori 1 include 3 senzori de viteza unghiulara (un domeniu de 150 grade/secunda)
si 3 senzori axiali de acceleratie pentru valori relativ mici (domeniul 5 g). Blocul de senzori 2
include 3 senzori axiali de acceleratie pentru valori mari (pana la 50 g).

Senzorii de acceleratie in domeniul 5 g si senzorii de vitezd unghiulard sunt destinati
testelor de franare si de maniabilitate, iar senzorii din domeniul 50 g - testelor de crash.

Sistemele DATRON

Grupul DATRON (Datron Technology Ltd, Corrsys-Datron GmbH), produce sisteme
pentru masurarea performantelor dinamice ale autovehiculelor folosind senzori optici sau GPS.

Se pot efectua cu aceste sisteme teste de accelerare, teste de franare, teste de rulare
libera, teste de maniabilitate, testarea pneurilor, testarea motoarelor, a sasiului si a suspensiei.

Senzorii optici permit masurarea directd a vitezei fata de sol, a unghiurilor de derapare
sau a inaltimii dintre senzor si sol. Senzorii optici asigura cel mai scurt timp de raspuns.

Senzorul Correvit L-350 (Fig. 3.6) este utilizat pentru masurarea distantei, vitezei si
acceleratiei pe diferite suprafete, uscate sau umede. Se poate conecta direct la PC sau la alte
sisteme de achizitie.

3.1.3. Erori si precizie de masurare la utilizarea dispozitivelor GPS

Timpul necesar pentru ca semnalul de la fiecare satelit sa ajunga la receptor este afectat
intr-o mica masurd de conditiile atmosferice, ceea ce afecteazd precizia ce poate fi realizata
fara corectii suplimentare. Calculul vitezei pe baza modificarii In timp a pozitiei va da un
rezultat Tnsotit de ,,zgomot”, ca in Fig. 3.7, stanga; interpolarea valorilor ob{inute poate afecta
acuratetea intr-o masura destul de importanta in cazul testarii performantelor autovehiculelor.
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Fig. 3.7 —
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baza efectului

Doppler

Pe de alta parte, cand un receptor este In miscare fatd de satelifi, aceastd miscare
determina o deplasare a semnalului. Aceastd micad deplasare poate fi masurata si utilizata pentru
calculul vitezei (exemplu in Fig. 3.7, dreapta). La baza acestui calcul se afla efectul Doppler,
adica variatia frecventei unei unde emise de o sursa de oscilatii, daca aceasta se afla in miscare
fata de receptor (acelasi principiu ca in cazul radarului). Prin urmare, este preferabil ca viteza
sd fie preluata direct de la dispozitivul GPS (de exemplu prin secventele NMEA), atunci cand
este posibil, in loc sa fie calculatd pe baza pozitiilor succesive.

inregistriri cu receptorul GPS imobil

Prin Inregistrarea unei pozitii cu un receptor imobil se poate pune in evidenta influenta
obstacolelor si a conditiilor atmosterice asupra preciziei coordonatelor punctelor inregistrate.

In Fig. 3.8 sunt rezultatele a doud masuritori efectuate cu receptorul GPS 18x-5Hz, tinut
imobil. Acuratetea raportatd de catre receptor prin intermediul secventelor NMEA (HDOP) a
fost de 0,9 — 1,2 (valori ce indicd in general o acuratete buni). In urma masuririi, conform Fig.
3.8, s-a obtinut o precizie de localizare de 0,342 — 0,475 metri.
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150 puncte, 30 secunde 500 puncte, 100 secunde

47919.0974 74463.5955 556.1742 47919.2439 74463.6079 556.0654 . o v .
Fig. 3.8 — Masurari cu

Diam. cerc= 0.3422 Diam. cerc= 0.4651

receptorul GPS imobil

Punctul cu coordonatele rezultate prin medierea coordonatelor tuturor punctelor
inregistrate este marcat prin cercul rosu. Sensul indicat de sagetile din Fig. 3.8 aratd evolutia in
timp. A fost determinata o distanta in plan intre cele doud puncte mediane de circa 0,11 metri.

Comparatie intre datele colectate cu dispozitivele GPS

In cazul traseelor scurte parcurse, de exemplu, pentru efectuarea testelor de franare,
demarare sau de rulare libera, diferenta de precizie dintre cele doud receptoare este importanta,
si se prefera utilizarea dispozitivului GPS 18x-5Hz. Cand inregistrarile se fac pe trasee mai
lungi diferentele dintre inregistrari nu mai sunt semnificative. Pentru aceste situatii dispozitivul
GPSmap 60CSx este suficient de precis.

In Fig. 3.10 este reprezentati o portiune dintr-un traseu parcurs, inregistrat cu
receptoarele Vbox si GPS 18x-5Hz.
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Fig. 3.9 — Traseul inregistrat cu GPSmap si GPS 18x-5Hz

Reprezentarea grafici a vitezei aratd diferente importante. In ambele cazuri viteza este
cea transmisa de receptor, nu cea calculati pe baza pozitiei. In primul rand, graficul viteza/timp
aratd sincronizarea celor doud inregistrari, dar inregistrarea facutd cu Vbox are unele abateri
destul de mari. Acestea nu par si fie doar un ,,zgomot” de inregistrare, ca in Fig. 3.7. In
graficul viteza/spatiu diferentele sunt prea mari (peste 5%), si se datoreaza erorilor de masurare
a pozitiei - distanta intre punctele succesive este calculata pe baza pozitiei inregistrate.

Cauza erorilor de pozitionare ale sistemului Vbox este numarul mic de sateliti vizibili;
Vbox a receptionat semnal de la 5-6 sateliti, in timp ce GPS 18x a receptionat semnal de la 7-8
sateliti. Inregistrarea s-a facut in oras, partial pe o strada de tip ,,canion”, adica marginita de
blocuri Tnalte. Daca eroarea sistemului Vbox este n acest caz explicabila, in schimb calitatea
receptiei sistemului GPS 18x este remarcabila.
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Fig. 3.10 — Traseu inregistrat cu Vbox si GPS 18x simultan, Viteza in functie de timp (sus) si
de spatiu (jos), masurata cu Vbox (negru) si DS-5 (albastru)

3.1.4. Autovehicule utilizate la colectarea datelor

Caracteristicile autovehiculelor utilizate in procesul de colectare a datelor sunt
prezentate in Tabelul 3.3.
Tabelul 3.3 — Caracteristicile autovehiculelor

Autovehiculul 1 Autovehiculul 2 Autovehiculul 3
Model Renault Megane 11 Ford Focus Suzuki Jimny
Motor 1.5 dCi (diesel) 1.81 TDCi, 85 kW M13A (benzina)
- cilindree: 1461 cm® | (diesel) - cilindree: 1298 cm’
- Prax: 60 kW - Prax: 59 kW/6000 rpm
- Mpax: 185 Nm - Mpax: 110 Nm/4100
rpm
Dimensiuni - Masa: 1205 kg - Masa: 1213 kg - Masa (gol): 1060 kg
- Lungime: 4.209 m - Lungime: 4230 m - Lungime: 3.625 m
- Latime: 1.777 m - Latime: 1702 m - Latime: 1.600 m
- Inaltime: 1.458 m " Tnaltime: 1470 m - Inaltime (gol): 1.670 m
- Suprafata  frontald: | ~ Suprafata  frontald: | - Ampatament: 2.25 m
2.14 m? 2.1m’ " Supr. frontala: 2.26 m’
-Cx:0.35 " Cx:0.29
Rapoarte de - treapta 1: 3.73 -treapta 1:  3.667 - treapta 1:  4.425
transmitere - treapta a 2-a: 2.05 - treapta a 2-a: 2.048 - treapta a 2-a: 2.304
- treapta a 3-a: 1.32 - treapta a 3-a: 1.345 - treapta a 3-a: 1.674
- treapta a 4-a: 0.97 - treapta a 4-a: 0.921 - treapta a 4-a: 1.19
- treapta a 5-a: 0.76 - treapta a 5-a: 0.705 - treapta a 5-a: 1.0
- reductor central: - mers Tnapoi: 3.727 - mers inapoi: 5.151
3.73 - reductor central: 3.41 | - cutie de transfer:
o Hi: 1.0;
0 Lo:2.0
- Reductor central: 4.3
Pneuri 195/65R15 185/65R14 205/70R15
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3.2. METODE DE COLECTARE SI PRELUCRARE A DATELOR

Pentru masurarea performantelor dinamice ale unui autovehicul, indiferent de aparatura
utilizata, este necesara instalarea acesteia la bordul autovehiculului si colectarea datelor in
timpul deplasarii.

Datele de trafic se pot culege fie utilizand aparatura instalata la bordul unui autovehicul
in deplasare (vehicul martor), fie folosind echipamente fixe, instalate pe marginea drumurilor.

. Aplicatie CAD
Dispozitiv GPS % = prelucroré detsisn IW:>
- receptie satelit CPX. VBO pozitie, timp, viteza
— prel i d - reprezentare traseu -
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- concarsi il i Fig. 3.11 — Schema
obiectele geometrice ; 1>117, ;
Wesior i MW procesului de achizifie §i

prelucrare a datelor

Procesul de achizitie si prelucrare a datelor este prezentat schematic in Fig. 3.11. Etapa
de colectare a datelor este cuprinsa in cele doud blocuri din prima coloana si consta in aplicarea
metodei vehiculului martor. Etapa de pre-procesare a datelor este cuprinsd in blocurile din
coloana din mijloc.

3.2.1. Metoda vehiculului martor

Metoda preferatd pentru inregistrarea datelor este metoda vehiculului martor. Vehiculul
martor este un vehicul participant la trafic pe care este instalatd aparatura de achizitie a datelor.
Este important ca vehiculul martor sa aiba un comportament similar cu al majoritatii
vehiculelor din trafic, pentru ca datele inregistrate sa fie cat mai reprezentative. Datele sunt
preluate de la receptoare GPS, dar pot fi citite si prin interfata OBD2.
Printre avantajele utilizarii vehiculului martor pot fi amintite:
- nu sunt necesare echipamente instalate in diferite puncte ale traseului parcurs (radar,
bucla inductiva, camere video);
- vitezele sunt inregistrate pe toatd lungimea traseului, nu doar intr-un punct de pe
traseu (ca in cazul senzorilor de viteza externi);
- se pot determina si acceleratiile, intrucat inregistrarea se face in timp;
- timpul necesar pentru colectarea datelor pe trasee diferite este mai mic.
Pregatirea vehiculului martor consta in instalarea echipamentelor de achizitie a datelor.
In cazul receptoarelor GPS, in functie de tipul receptorului, instalarea cea mai complexi consti
in agezarea antenei magnetice pe acoperisul vehiculului, conectarea la calculator si pornirea
aparatelor si a aplicatiilor.

3.2.2. Metode de colectare si analiza a datelor in vederea stabilirii
unor cicluri de deplasare de referinta
In principiu, stabilirea ciclurilor de deplasare implica [2]:
- Inregistrarea conditiilor de deplasare cu ajutorul unuia sau mai multor vehicule
echipate cu aparatura de colectare a datelor;
- analiza datelor colectate in scopul descrierii/caracterizarii conditiilor de deplasare;
- dezvoltarea unuia sau mai multor cicluri reprezentative pentru conditiile existente pe
baza datelor inregistrate.
Colectarea datelor necesare pentru determinarea unui ciclu de deplasare se rezuma la
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inregistrarea evolutiei vitezei in functie de timp si prelucrarea statisticd a datelor, pentru
identificarea unei secvente tipice.
In urma eforturilor repetate de colectare a datelor respective, au fost stabilite dou
metode principale [71] (aparatura necesara este diferita pentru fiecare metoda):
- montarea aparaturii pe un vehicul urmaritor;
- montarea aparaturii pe un vehicul martor.
Viteza poate fi citita prin interfata OBD2 sau prin intermediul unor senzori de turatie. O
metodd moderna de inregistrare a comportamentului vehiculului martor este prin utilizarea
sistemului de pozitionare globala, GPS (2.2) (instalate pe vehiculele martor).

1 | | | |
H ! Driving Pulse ‘ r \ L
i
§ ~ nrl'ull‘ )
* II,'\ rf M‘\ I,.'f IIIH Fig. 3.12 — Pulsuri de deplasare, parte a unei
N .'/ 2 \ [ 3 secvente de deplasare (grafic viteza/timp),
N/ \ f k\* _ exemplu preluat din [53] (speed=viteza;
time time=timp; driving pulse=puls de deplasare)

Pe langa variatia in timp a vitezei, trebuie determinati parametrii globali ai ciclului de
deplasare, adicd lungimea traseului, durata de parcurgere a acestuia, viteza maxima si viteza
medie. Pentru a putea identifica o secventa reprezentativa a ciclului este, de asemenea, util sa
se cunoasca acceleratia si respectiv deceleratia medie a sectiunii respective.

Avand colectate datele reale de deplasare, o problema importanta si dificila este
identificarea unei secvente reprezentative, care sa poatd fi asociatd ciclului de deplasare pentru
zona studiata (oras, autostrada, etc.). O metoda eficientd consta in utilizarea logicii fuzzy [53].
In principiu, inregistrarile efectuate pe fiecare traseu sunt imprtite in secvente relativ scurte,
care sa poatd fi comparate intre ele. Aceste secvente, reprezentate grafic (vitezd/timp), sunt
similare unor pulsuri de semnal fiind denumite pulsuri de deplasare (Fig. 3.12).

Graficul vitezei in functie de timp, ca reprezentare a parcurgerii unui traseu, este o serie
secventiala de ,,pulsuri” izolate, fiecare reprezentand deplasarea vehiculului intre doud opriri.
Fiecare puls este caracterizat de lungimea segmentului respectiv de drum si viteza medie de
parcurgere a acestuia.

Se poate stabili un sablon si se verificd in ce masurd fiecare puls de deplasare se
incadreaza in acel sablon. Daca se dovedeste ca pe baza sablonului ales nu se poate identifica
un ciclu reprezentativ pentru cele mai multe deplasari (trasee) analizate, sablonul se modifica.

3.2.3. Algoritm pentru evaluarea cinematicii 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 [84],
transforma mai intai valorile din coordonatele globale ale elipsoidului de rotatie prin care este
reprezentat Pamantul (WGS84) in coordonate locale x,y,z.

Prin aceasta devine posibila 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 si acceleratiei, In apropierea unui punct oarecare Py, traiectoria
vehiculului este aproximata cu un arc de cerc ce trece prin acesta - fig. 3.1/3. Pentru un calcul
rapid, se considerd un cerc Cj; ce trece prin trei puncte consecutive (anterior, curent si urmator,
adica P_j, Py, P1j). Acest cerc de aproximare a traiectoriei poate fi inlocuit de un cerc Cs de
aproximare (regresie), 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 fatd de
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punctul central, respectand regula de regresie Cebisev.

Fig. 3.13 — Schema pentru exemplificarea
algoritmilor de calcul al vitezei §i acceleratiei
pe baza porzitiilor succesive ale vehiculului

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 tangentiala are acelasi suport ca viteza si marimea sa ay se obtine derivand marimea
vitezei; vectorul acceleratie centripetd este perpendicular pe vectorul viteza (e orientat din Py
spre centrul cercului) si are marimea a, = V?/R, unde R este raza cercului (raza de curburi a
traiectoriei); acceleratia totala se obfine prin insumarea vectoriala a celor doua componente.

3.2.4. Determinarea parametrilor dinamici prin rulare libera

Metoda rularii libere (coast-down) este o metoda experimentala care permite verificarea
starii tehnice generale a unui autovehicul. Permite evidentierea unor anomalii in functionarea
autovehiculului. Testul ruldrii libere constd in aducerea autovehiculului la o viteza impusa,
punerea pe liber a cutiei de viteze si Inregistrarea timpului si spatiului necesare rularii
autovehiculului pana la oprire pe o portiune de drum drept si orizontal, in lipsa vantului. Proba
se efectueaza de cate doua ori, dus-intors. Diferente mari intre distantele de rulare libera
obtinute sau intre acestea si cele indicate de fabricant arata o functionare defectuoasa a
sistemelor de franare, directie, rulare sau transmisie, defectiuni ce trebuie remediate.

Daca pe durata rularii libere se inregistreaza suplimentar si evolutia vitezei instantanee
(eventual si a acceleratiei instantanee) in functie de timp, proba de rulare libera poate fi folosita
si pentru estimarea coeficientului rezistentei aerodinamice, coeficientului rezistentei la rulare
sau a pierderilor de putere in transmisie.

Procedura este urmatoarea:

- se accelereaza autovehiculul la o viteza oarecare (suficient de mare pentru a putea
efectua un numar suficient de masurari);

- se pune maneta de schimbare a treptei de vitezd in pozitia neutrd permitind
autovehiculului sa ruleze liber pe o portiune de drum drept, fara denivelari si orizontal
(preferabil fara conditii de vant);

- se masoard duratele de timp corespunzdtoare scaderii vitezei cu o treaptd fixa (de
exemplu la intervale de 10 km/h), iar datele se scriu Intr-un tabel.

Deoarece exista doud surse de erori (erori datorate aparatului de masura si erori datorate
operatorului, este preferabil sd se efectueze citiri cat mai precise si sa se utilizeze metode
avansate de monitorizare a vitezei (roata a cincea, dispozitive optice, GPS).

Punctul de pornire este ecuatia generald de miscare. Plecand de la aceasta, se poate scrie
expresia deceleratiei astfel:
a’z—a:M (eq. 3.1)

mo

Intrucat, fiind in rulare liberd, nu se transmite moment la roatd prin transmisia
autovehiculului si nu exista nici fortd de demarare sau franare.
Rezistenta la rulare este:

F =f-G-cos(a) deunde: f=fA+fivy=fo+fo fi-V (eq. 3.2)
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Rezistenta aerodinamica:

1
F :E,o-ch-v2 (eq. 3.3)
f— coeficientul de rezistenta la rulare, p — densitatea aerului
dependent de viteza ¢, — coeficientul de rezistenta aerodinamica
G=mg — greutatea autovehiculului S — suprafata frontala a autovehiculului
o —unghiul pantei (inclinarea drumului) v — viteza autovehiculului.

Exprimand deceleratia in functie de viteza se obtine:
d:fo'g+f0.f‘l'gv+p'cx.sv2
1) o 2mo

Pe de alta parte, se poate defini un polinom de gradul doi care sa aproximeze cat se
poate de bine masuratorile:

(eq. 3.4)

d=cy+c, -v+c, Vv’ (eq. 3.5)

Astfel se poate determina coeficientul de rezistentd aerodinamicad ¢, si, respectiv,
coeficientii de rezistenta la rulare f, f;:

2mo o o

€, =6 Jo=¢co— fi=¢
p-S g Jo-g
In concluzie, pentru a determina coeficientii de rezistentd la rulare si de rezistentd
aerodinamica, este necesar sd fie determinati coeficientii unui polinom de ordinul 2. Se poate
utiliza metoda regresiei polinomiale. Problema se poate rezolva cu ajutorul programelor de

calcul statistic sau printr-o functie proprie care sd implementeze algoritmul de regresie.
2

Conditia de baza este: Z(y(xi )— yi) = min. (eq. 3.7)
i=1

Aceasta conditie duce la un sistem de n+/ ecuatii care poate fi rezolvat cu ajutorul
algoritmului de eliminare Gauss.

O altd metodad de determinare empirica a coeficientului de rezistentd aerodinamica si a
coeficientului de rezistenta la rulare este cea descrisa in [126], sau metoda Bosch.

Aceasta metodd presupune, de asemenea, ca vehiculul ruleaza liber pe un drum drept,
fara vant. Se masoara timpul necesar pentru scaderea vitezei cu o anumita valoare, de la doua
valori initiale diferite: pentru viteze mari §i pentru viteze mici. Pe baza acestor valori se
calculeaza deceleratiile medii, apoi se utilizeaza relatiile empirice de mai jos pentru calculul
coeficientilor ¢, si f. Astfel, notand cu v,; si v,» vitezele initiale, si cu vy, i v vitezele finale,
intervalele de timp necesare pentru scaderea vitezei vor fi #; $i £,

(eq. 3.6)

+ +
v, :% v, :vtﬂTviﬁ (eq. 3.8)

Deceleratiile medii a; si a; vor fi:
Vo= V., =V
a1 — al bl az — a2 b2 (eq 39)
tl ZL2

Formulele empirice pentru determinarea coeficientului de rezistentd aerodinamica si a
coeficientului de rezistenta la rulare:

6-m-(al—a2) 28.2-(a2-v12—a1~v§)
= = eq. 3.10
' AW —v3 4 103~(v12—v22) (eq 4
unde:
m = masa vehiculului; A = suprafata frontald a vehiculului.
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4. SOLUTII PENTRU STUDIUL COMPORTAMENTULUI
AUTOVEHICULELOR

4.1. SISTEM PROPRIU DE ACHIZITIE A DATELOR PRIN GPS

Pe baza receptorului Garmin GPS 18x-5Hz [123] a fost realizat un instrument propriu
destinat analizei comportamentului dinamic al autovehiculului (numit DS-5). Acest sistem are
doud componente principale: echipament (hardware) si program (software). Echipamentul este
compus din receptorul GPS, un calculator (mini-notebook sau tablet-PC) si interfata de
conectare (RS232-USB). Programul este o aplicatie stand-alone realizata in limbajul Delphi si
realizeaza functiile de achizitie a datelor si inregistrare a acestora in fisiere de tip text.

Fig 4.1 —
Sistemul complet

de achizitie bazat
pe GPS 18x-5Hz

4.1.1. Echipamentul DS-5 - hardware

Sistemul este compus din receptorul GPS 18x-5Hz, un calculator (notebook), cablu de
adaptare RS232 — USB (notebook-urile de mici dimensiuni nu sunt prevdzute cu interfata
RS232) si, daca este cazul, un sistem de alimentare de la priza de 12 V a autovehiculului.

Dispozitivul GPS 18x-5Hz nu este prevazut cu un conector standard, ci cu un mini-
conector utilizat de Garmin pentru testare, care trebuie inlaturat pentru a putea conecta firele
conform schemei din Fig. 4.2. Alimentarea se realizeaza prin una din interfetele USB ale
calculatorului, printr-un conector standard.

w &+

Power Saurce

GPS 18x LVC and
W GPS 18x-5Hz

Computer Seral Port
Interconnection

/? 11 Yeiloar Meaurement Pulses Cutpart
=1 | Pin5: Ground | 12 Red vin g
S0~ 3 (3] Black GO o
B{O Pin 3: Data Out . {43 White: TAD
= o Ort-d_Pin 2: Data In {5 Btack GND {Drain Wire] .
Cef; 5 el B Fig. 4.2 — Schema de conectare a
o DB-S dispozitivului GPS 18x-5Hz la
Serial Cannector
(Female Pin Gontacts) calculator [123]

S-a optat pentru utilizarea calculatoarelor de mici dimensiuni si cu putere de calcul
suficientd pentru a rula programul de achizitie a datelor (de ex. mini-notebook Asus Eee).

O importantd deosebitd o are rata de transfer a datelor prin interfata seriala. Pentru a
asigura receptia tuturor informatiilor la intervale de 0.2 secunde, rata de transfer trebuie sa fie
de 19200 bauds. Nu trebuie preluate toate secventele NMEA pe care le transmite receptorul
GPS [122], deoarece rata de achizitie de 5 Hz poate fi afectata (se reduce la 2.5 Hz).

Modul in care rata de transfer selectatd la configurarea dispozitivului poate afecta
volumul de date receptionate de la dispozitiv (lungimea secventei receptionate) rezulta prin
impartirea numarului de caractere de transmis la numarul de caractere transmise pe secunda.
Rata de transfer necesara (bauds) mai depinde si de numarul maxim de caractere pentru fiecare
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secventa NMEA.

Secventele NMEA care trebuie preluate de la receptorul GPS sunt: $§GPRMC (include
date de pozitie, viteza in noduri, timp), SGPGGA (date de pozitie 3D si acuratete - calitatea
semnalului, numarul de sateliti) si SGPVTG (orientare si viteza fatd de sol in noduri si km/h).
Numairul maxim de caractere de transmis este 194. In acest caz este necesari o rati de transfer
de 2400 bauds pentru a transmite o Inregistrare pe secunda, iar pentru a transmite 5 inregistrari
pe secunda (5 x 194 = 970 caractere) este necesara o ratd de 19200 bauds.

O solutie pentru reducerea ratei de transfer necesare ar fi utilizarea secventei SGPRMV
in loc de $GPVTG, obtinand componentele vitezei 3D pe directiile Nord, Est si pe verticala,
urmand ca vitezele longitudinala si laterald sa fie calculate prin software (avand directia de
deplasare calculata pe baza inregistrarilor precedente), sau renuntarea la SGPRMC si preluarea
tuturor datelor de pozitie si timp din SGPGGA. Aceste alternative vor putea fi luate in
considerare in cazul utilizarii unui receptor cu o ratd de actualizare a datelor mai mare, de
exemplu de 10 Hz.

Pe scurt, datele utile preluate de la receptor sunt: timpul (cu o ratd de 0.2 secunde si
precizia data satelit), latitudinea, longitudinea (ambele in grade, cu precizie de 7 zecimale),
altitudinea (precizie de 0.1 metri) si viteza (precizie de 0.01 km/h).

4.1.2. Programul DS-5 — software

Pentru achizitia, prelucrarea si salvarea datelor receptionate cu ajutorul sistemului DS-5
(bazat pe GPS 18x-5Hz) a fost elaborat un program special, folosind mediul de dezvoltare
Borland Delphi. A fost ales acest mediu de programare deoarece dispune de obiecte dedicate
realizarii interfetei cu utilizatorul deosebit de flexibile. In plus, sunt disponibile biblioteci de
functii predefinite pentru diferitele tipuri de aplicatii, inclusiv programarea interfetei seriale.

~~ - D5-5 -- Real Time GPS5 Data Processor - 1.0.0.1 10 x|
@ Fx Digconnect [ Data 120
Date (DMY): 200310 .
Setup Start Time (UTC): 1303%2.4

a0

Latitude: 45.6700552 N

- &0
Quality Longitude:  25.6077555 E

Satellites: 07 - Altitude: 556.4 40
HDOP: 12 |m \
D m Speedt  0000.06 20
]
Fecords: 3600 0

Mark point [ PaintID: 0 MMEZ, Strings
Gear 0 GPGGA,120352.4,4540.20355, M 02536, 46532 E 207,12 556 4 M, 344,759

GPRMC, 130352 4.4 4540, 20355 N 02536 46533 E,000.02,185.4,200310,004. 4 E*&1

Eail | Ig GPYTE,195.4.7,191.0.M,000.02 N,0000.03 K 7F

|GP\.-'TG,185.4,T,181.U,M,DDD.UZ,N,DDDD.DS,K*?F A

Fig. 4.3 — Interfata programului de achizitie a datelor GPS

Principalele zone din interfata cu utilizatorul sunt:

- Data — afisarea in timp real a datelor receptionate de la senzorul GPS;

- Quality — informatii despre calitatea semnalului;

- NMEA Strings — secventele NMEA preluate de la senzorul GPS; aceste siruri sunt
afisate pentru a avea un control suplimentar al corectitudinii datelor, In etapa de
dezvoltare a programului;

- Zona grafica (zona alba din dreapta) — este reprezentat in timp real graficul vitezei;

- Zona de marcare (stanga-jos) — cuprinde butonul ,,Mark point”, prin apasarea caruia
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se inregistreaza pozitia curenta si campul de editare ,,GEAR”, unde se poate introduce
treapta de viteza (caractere numerice, de la 0 pana la 6);
- Zona de control (stanga-sus) — butoanele pentru configurare, conectarea la senzorul
GPS si pornirea/oprirea Inregistrarii.
Datele sunt inregistrate in fisiere de tip text.

4.1.3. Comparatie intre receptoarele GPS utilizate

O analiza multicriterialda poate ajuta la evaluarea comparativd a receptoarelor GPS
utilizate. Criteriile alese pentru analiza sunt cele din Tabelul 4.1.

Notele s-au acordat in functie de performantele receptoarelor. Sensibilitatea receptorului
sistemului Vbox a fost notata la fel cu cea a receptorului GPS 18x-5Hz deoarece, chiar daca
experimental s-a constatat cd Vbox are o sensibilitate mai mica, acesta poate inregistra pozitia
cu o acuratete mai mare a coordonatelor (8 zecimale fatd de 7, in cazul receptorului GPS 18x).

In final s-au obtinut punctajele din Tabelul 4.1. Desi diferenta este foarte mica fata de
pozitia a treia (Vbox), se remarca pe primele doud pozitii cele doud sisteme realizate cu GPS
18x-5Hz (153.88 puncte pentru varianta cu mini-notebook Asus Eee si respectiv 152.62 puncte
pentru varianta cu tablet-PC).

Concluzia este ca sistemul DS-5 bazat pe receptor GPS 18x-5Hz este cel mai potrivit
pentru aplicatii de analizd a comportamentului autovehiculelor, in special pentru teste de
dinamica pe distante scurte.

Aceastd concluzie nu exclude faptul ca fiecare din celelalte receptoare poate fi cel mai
potrivit pentru achizitia datelor In anumite conditii.

Tabelul 4.1 — Analiza multicriteriald a caracteristicilor sistemelor GPS utilizate

Holux M-241 GPSMap B0CSx Vbox D5-5 1 (GP518x-5Hz]D5-5 2 (GPS18x-5Hz)
Criteriu Coef. Nota |CxN Nota |CxN Nota |CxN Nota |Cxn Nota |Cxn
Sensibilitate 4.89 5 24.45 8 39.12 10 48.9 10 48.9 10 48.9
Rata esant.{Hz) 4.89 5 24.45 7 34.23 10 48.9 9 44.01 9 44.01
Portabilitate i 10 10| <] 9 7 7 5 5 [¢] 6
Compatibilitate 1.41 8 11.28 9 12.69 8 11.28 9 12.64 9 12.69
Interfete 0.74 8 5.92 8 5.92 10 7.4 9 6.66] 10 7.4
Car_moriit. 1 5 5 7 7 10 10 9 9 9 9
Afis t real 0.18 5 0.9 7 1.26 10 1.8 9 1.62) 9 1.62
Alte utiliz. 0.5 5 2.5 7 35 10 5 10 5 10 5
Pret 3 10 30 8 24 4 12 7 21 6 18

4.2. APLICATIE SOFTWARE CAD PENTRU PRELUCRAREA
DATELOR GPS

4.2.1. Descrierea programului

Aplicatia de prelucrare a datelor este de fapt o colectie de functii AutoLisp. Aceste
functii pot fi apelate fie dintr-un meniu sau toolbar personalizat (exemple in Fig. 4.4), fie scrise
direct in linia de comanda.

Codul sursa al aplicatiei este stocat In mai multe fisiere, de tip Isp (cod sursa Lisp) si
mns (meniu de comenzi). Fisierele aplicatiei totalizeaza aproape 15.000 de linii de cod sursa.

Functiile pot fi grupate in urmatoarele categorii:

- instrumente generale (functii utilitare), stocate intr-un fisier separat (alisp_util.lsp);
functii de manipulare a datelor suplimentare (metadata), in fisierul alisp_data.lsp;
functii de citire si prelucrare a datelor GPS (in fisierul principal, gps.lsp);
functii de prelucrare grafica a datelor (in fisierul principal, gps./lsp).
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|

Datele preluate de la receptoarele GPS contin informatii despre traseul parcurs,
reprezentat grafic prin puncte si linii. Datele suplimentare (metadata) stocate pentru fiecare
punct includ coordonatele geografice, altitudinea, timpul, viteza, acceleratia longitudinala,
identificatorul traseului si identificatorul punctului. Viteza este cititd de la receptorul GPS cand
este posibil, sau calculata pe baza informatiilor de pozitie si timp.

Rezultatele calculelor efectuate cu ajutorul functiilor programului sunt, de asemenea,
stocate ca metadata. Reprezentarile grafice se fac pe baza informatiiloe alocate punctelor din
traseele selectate si este posibild pastrarea unei conexiuni intre punctele din grafic cu cele din
desenul traseului.

Cu cat numarul de puncte prin care este reprezentat un traseu este mai mare si cu cat
sunt mai multe informatii stocate ca metadata pentru fiecare punct, cu atat este ocupatd mai
multd memorie si timpul necesar pentru fiecare operatie este mai mare.

Pentru a reduce timpul de prelucrare, cand nu este necesara pastrarea asociativitatii intre
punctele de pe traseu si cele de pe grafic, se preferd reprezentarea graficelor ca polilinii si
recalcularea valorilor pentru fiecare vertex al poliliniei pe baza scarii de reprezentare si a
punctului de origine.

Aplicatia a fost scrisd pentru AutoCAD si a fost testatd si utilizatd in acest mediu, dar
este compatibila partial si cu clone ale acestuia, cum sunt GstarCAD sau ZwCAD. O problema
la testarea aplicatiei in GstarCAD si ZwCAD a fost timpul de executie al functiilor care
lucreazd cu datele suplimentare asociate entitdtilor geometrice. Portabilitatea programelor
AutoLISP nu a fost insad un scop la elaborarea lor.

S-a preferat utilizarea limbajului AutoLISP pentru scrierea programului deoarece, spre
deosebire de ARX sau VBA, se pot apela functii native sau definite de utilizator direct in linia
de comanda si, de asemenea, pot fi efectuate interogari pentru aflarea valorilor variabilelor
(avantajele limbajelor interpretate).

4.2.2. Utilizarea programului AutoLisp (diGPS)

Primul pas consta 1n incarcarea aplicatiei (incarcarea codului din fisierele aplicatiei in

memorie). Aceasta se realizeaza cu ajutorul functiei Lisp standard load, astfel:
Command: (load ,,digps”)

GPS-CAD DIMA - Diagrams x|
R

Fig. 4.4 - Toolbar-uri din interfata aplicatiei
Lisp de prelucrare a datelor

|Diagram = Accel_r"l'imel

Preluarea datelor inregistrate cu dispozitivele GPS

In functie de dispozitivul GPS utilizat pentru inregistrarea datelor pot exista mai multe
tipuri de figiere. Functia apelata pentru citirea datelor depinde de tipul si formatul fisierului.

Cazul cel mai general este cel al formatului GPX, utilizat pentru salvarea datelor de
catre dispozitivele Garmin (cum este GPSmap 60CSx). In acest caz incircarea datelor se face
in doi pasi. Primul pas este incarcarea si parcurgerea fisierului GPX pentru recunoasterea
traseelor Inregistrate. Se utilizeaza comanda (definitd in cadrul aplicatiei) gps get gpx. Pentru
citirea datelor fiecarui traseu se foloseste comanda gps get gpx track; traseul se identifica
prin numarul sau de ordine din lista.

Pentru citirea datelor inregistrate cu Vbox se foloseste o alta functie, read vbo. Sistemul
Vbox poate fi configurat pentru o anumita frecventa de achizitie, iar la incarcarea fisierului vbo
pot fi eliminate o parte din puncte, prin introducerea unui parametru.

In cazul datelor inregistrate cu dispozitivul Holux M-241, se citeste un fisier cu extensia
txt. Comanda este _gps get txt. Lista de date Incarcatd in memorie este similard cu cea creata
pentru Inregistrarile din fisiere GPX.
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Tot din figiere #xt se extrag datele Inregistrate cu sistemul propriu DS-5, folosind aceeasi

comanda ca pentru datele inregistrate cu dispozitivul Holux - gps get txt. Exemplu:
Command: _gps_get_txt
Command:
Command: (length lista)
469
Command: (nth 1 lista)
(25.3177 45.5749 856.9 ,,bDay” ,,10” ,,03” ,,13:54:21.4 ,,2009” ,,0000.69” ,,07")

Pentru inregistrarile efectuate cu sistemul DS-5, 1n listd apar date suplimentare: viteza
citita direct de la receptor si numarul de satelifi vizibili.

Reprezentarea grafica a traseului parcurs

Pentru a reprezenta grafic traseul, indiferent de dispozitivul utilizat pentru inregistrare,
se foloseste aceeasi comandd: gps draw_track. In continuare programul va cere introducerea
unui identificator al traseului, care este o variabila de tip text, si traseul este desenat folosind
entitati de tip punct (POINT) si linie (LINE). Un exemplu de traseu desenat si un detaliu din
acesta sunt date n Fig. 4.5.

Pentru citirea datelor asociate fiecarei entitati geometrice se poate folosi o comanda
definitd in cadrul aplicatiei (comanda RENT — Read ENTity).

A
f 5/’*

Exemplu pentru entitatile de tip POINT:

Command: rent

Fig. 4.5 - Exemplu de traseu inregistrat cu
dispozitiv GPS, reprezentat in AutoCAD,
si detaliu (figura din dreapta)

Select object: ((,vxk” . 44.31) (,type” . ,,gps_point”) (,Time” ,,03” ,,20”
,2010” ,,12:57:28.4") (,,Long” . 25.6258) (.,line2” . ,,8830”) (,linel” .
,,881B”) (,,Lat” . 45.6509) (,,id_traseu” . ,,17) (,,id_point” . 1579) (,Alt” .
587.6) (,,accx” . 0.0972222))

Command:

Pot fi reprezentate grafic vitezele si acceleratiile ca in Fig. 4.6. Pentru acceleratiile
laterale culoarea verde reprezinta viraj la stanga, iar culoarea magenta reprezintd un viraj la
dreapta. Lungimea si orientarea fiecarui vector sunt calculate in functie de directia de deplasare
si viteza, respectiv acceleratia in punctul respectiv.

Fig. 4.6 -
U2 - Reprezentarea grafica a
vitezelor instantanee

\»\ 2 ) Wl T ~ . ..
4 i, o (stanga) si acceleratiilor
\ i /! L g ~_A e 5 ™ vy 1 A
~ng o S o (dreapta) in punctele
R | S unui traseu

In exemplul din Fig. 4.7 viteza instantanee este reprezentatd sub formi de segmente
verticale. Lungimea fiecarui segment este data de valoarea vitezei in punctul de origine al
segmentului, punct care apartine traseului analizat. Datele asociate unui traseu pot fi exportate
in format gpx sau #xt pentru a fi prelucrate apoi in alte programe.
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Fig. 4.7 - Reprezentarea grafica 3D a vitezelor instantanee pe un traseu §i a altitudinii

Prelucrarea grafica a datelor

Functiile de prelucrare grafica se folosesc pentru citirea datelor dintr-un traseu, trasarea
graficelor si extragerea informatiilor din grafice. Datele unui traseu sunt pastrate in memoria
volatila dupa ce traseul a fost desenat, pdna cand este desenat un alt traseu sau desenul
AutoCAD este inchis. Daca se doreste revenirea la un traseu sau daca se redeschide un desen
mai vechi, trebuie reincarcate datele in memorie. Pentru aceasta se foloseste functia
get list_from_track.

Exemplu:

Command: (get_list_from_track)

Selectati traseul:

(<Entity name: 7ebbc458> (549694.0 460736.0 0.0)) Sorting...3351

Rezultatul este crearea unei liste formate din mai multe sub-liste de forma
(nume_entitate (lista_coordonate)), numele fiind creat automat de AutoCAD (Entity name), iar
coordonatele sunt coordonatele x,y,z ale fiecarui punct.

Functiile prezentate in acest subcapitol si alte functii utilitare dezvoltate in cadrul
aplicatiei, Tmpreund cu comenzile AutoCAD si functiile AutoLISP standard asigurd un
instrument complex de prelucrare a datelor colectate cu ajutorul dispozitivelor GPS.

4.3. SOLUTIE DE INTEGRARE CAD/PLM FOLOSIND
PROTOCOLUL WEBDAV

O solutie PLM faciliteaza colaborarea intre tofi participantii la elaborarea unui produs,
prin instrumentele care o compun. In structura oricirei solutii PLM, un element ce nu poate si
lipseasca este reteaua (Fig. 4.8). Disponibilitatea retelei globale (Internet) a facilitat aparitia
ingineriei colaborative si a solutiilor PLM, usurand, de asemenea, comunicarea intre companii.
In acest cadru, este esentiald rezolvarea transferului de informatii (fisiere) intre sistemele
implicate (servere si calculatoare ale utilizatorilor).

Structura ce sta la baza ingineriei colaborative, prezentata schematic in Fig. 4.8, a stat si
la baza identificarii solutiei de integrare CAD/PLM/GPS din cadrul acestei teze. Elementele
principale sunt: achizitie de date, server, calculator client, metadata (date ce descriu alte date,
in acest caz proprietati asociate figierelor transferate).

internet - intranet

Servere de date gi aplicatii

achizitie rapoarte

date . : : E
1 7 metadata  metadata % .
S N Fig. 4.8 -
v @ Ingineria colaborativa facilitata
RIS EIfEe PC-client  PC-client de existenta retelei globale
cercetare, conceptie, proiectare, gestiune, marketing... (]”lter”let)

Un sistem CAD/PLM elementar trebuie sa cuprinda, printre altele, urmatoarele:
- un protocol de comunicare Intre sistemele client si sistemul server;
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- software client pentru implementarea protocoalelor — biblioteca de functii;

- aplicatie software integratd in sistemul CAD al utilizatorului, care sa foloseasca
biblioteca de functii de la punctul precedent, scrisd intr-un limbaj suportat de catre
sistemul CAD respectiv.

Pentru realizarea caracteristicilor cheie ale unui sistem integrat CAD/PLM a fost testata
utilizarea protocolului WebDAV, prezentat, de asemenea, in subcapitolul 2.1.2.

4.3.1. Implementarea protocolului WebDAV

Schema de principiu a unui sistem ce foloseste o aplicatie CAD care implementeaza
protocolul WebDAYV este data in Fig. 4.9.

In spatiul virtual (web) sunt disponibile multe biblioteci de functii open-source care
implementeaza functiile WebDAV. Majoritatea acestora sunt scrise in limbajul Java. Intrucat
cele mai multe sisteme CAD au interfete de programare a aplicatiilor in limbajul C sau C++,
este preferabild utilizarea unor functii scrise in C/C++. Biblioteca de functii care satisface acest
criteriu, identificata ca biblioteca de tip open-source, este biblioteca Neon.

Neon este o biblioteca software gratuita, open-source, de functii client scrise in limbajul
C, ce implementeaza protocolul HTTP si protocolul WebDAV. Dintre caracteristicile sale sunt:

- interfatd de programare de nivel inalt pentru operatiile de baza HTTP si WebDAV
(GET, MOVE, DELETE, etc.);

- interfatd de nivel jos (mai apropiat de codul masina sau de un protocol de retea de
layer 3) pentru nucleul de cerere/raspuns HTTP;

- suport pentru autentificare, inclusiv metodele de autentificare Basic si Digest;

- suport pentru SSL/TLS folosind Open SSL sau GnuTLS; oferd un nivel de
abstractizare pentru verificarea certificatelor de server, manipularea certificatelor de
client, si examinarea proprietatilor certificatelor;

- interfatd abstractd pentru interpretarea XML folosind bibliotecile /ibxml2 sau expat, si
interfete pentru simplificarea manipularii corpurilor raspunsurilor HTTP in format
XML;

- suport pentru metadate WebDAYV, interfete pentru PROPFIND si PROPPATCH
pentru simplificarea manipuldrii proprietatilor.

Functii dedicate Metode WebDAV

Sistem CAD o | Adaptor WebDAV o Server WebDAV

{ProE, Catia, NX, Tl {(Cic++/API "1 {Intranet, Internet)

Auto CAD) < CAD) <

Y i A
; iGm
H ! . . . . .
y Fig. 4.9 — Schema de principiu a unei
Get - Open Sistem de filere aplicatii de integrare CAD/PLM prin
WebDAV [23]

Este important de mentionat ca biblioteca Neon nu implementeaza extensiile
protocolului WebDAV — DeltaV si DASL. Biblioteca Neon are doua dezavantaje:
- este scrisd in limbajul C, dar ar fi preferabila utilizarea unei biblioteci de functii C++;
- nu implementeaza metodele extensiilor DeltaV si DASL, pentru gestiunea versiunilor
si respectiv pentru cautarea resurselor pe server.

Pentru eliminarea acestor neajunsuri, au fost adaugate noi functii bibliotecii Neon si a
fost elaboratd o biblioteca C++ (un wrapper C++) ce are la baza functiile C din biblioteca
originald. Principalele modificari aduse bibliotecii Neon constau in adaugarea de suport pentru
metodele REPORT si SEARCH.

Biblioteca NeonPlus este in principiu un obiect C++, cu proprietatile, constructorul si
metodele sale. Este definitd o clasd (obiect C++) numitd WebdavDIg, adica un dialog WebDAV
(intre client si server). Metodele definite in biblioteca NeonPlus pot fi apelate din aplicatii
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dezvoltate pentru diferite platforme CAD care includ o interfatd de programare (4PI) pe baza
de C++. Astfel sunt sistemele Unigraphics/NX, Pro/Engineer, Catia, Inventor si AutoCAD.

Pentru utilizarea bibliotecii NeonPlus intr-o aplicatie CAD, scrisa in C++, indiferent de
API-ul utilizat, este necesara apelarea In context a liniilor de cod urmatoare (exemplu pentru
crearea unei noi colectii pe server):

/* MKCOL DIALOG —————— oo e e */
int Mkcol put ( ... ) //parametrii depind de API
{

v w . f/cod dependend de API
WebdavDlg *dlg;
dlg = new WebdavDlg(user_name, user_pwd, server_path); // parametrii ..
//create a new collection: (name given by dialog)
v w o . //cod dependend de API
dlg->Mkcol (coll);
delete dlg;
w w « .« f/cod dependend de API
return (.. ..); //parametrii depind de API
} 7/ Mkcol

Aceeasi biblioteca de functii poate fi utilizatd la elaborarea unui program independent
de CAD (un program executabil, stand-alone) destinat transferului de fisiere pe/de pe serverul
WebDAYV, direct din sistemul de operare. Un asemenea program este util pentru stocarea pe
server a rezultatelor testelor, Tnainte de prelucrarea lor intr-un mediu CAD.

O practica uzuala este redefinirea unor comenzi ale sistemului CAD gazda, astfel incat
sd implice apelarea metodelor WebDAV corespunzitoare. De exemplu, comanda ,,open”,
utilizata de regula pentru deschiderea unui nou fisier (desen, model 3D, ansamblu etc.), poate fi
redefinitd pentru a include metodele "get" si ,,checkout”, astfel copiind ultima versiune a
fisierului de pe server si blocand accesul altor utilizatori la fisierul de pe server, pentru a evita
suprascrierea modificarilor.

In AutoCAD, redefinirea unei comenzi se poate face in doi pasi: anularea comenzii
vechi si recrearea unei comenzi cu acelasi nume. Utilizand functii AutoLisp, secventa de lucru
este urmatoarea (exemplu pentru redefinirea comenzii ,,save”):

(command *‘undefine™ "save')

(defun c:save()
(setqg filename (getfiled ' ™ " " nil))
(connect servername username pwd)
(checkout filename)
(get fTilename)

) ;:defun c:save

Secventa de cod de mai sus cuprinde anularea comenzii originale si definirea noii
comenzi. Functia prin care se defineste comanda noud include o functie de conectare a
utilizatorului la server, apelarea metodei ,,checkout” si apoi apelarea metodei ,,get”.

Exemple de utilizare a metodelor WebDAV din interiorul unui sistem CAD, folosind
casete de dialog ca interfata, sunt date in Fig. 4.10.

Get a propery for a resource _--f:_ .

Resource name;

Itest.prt

Mamespace: |DIL'U z

Froperty name: [ne w_prop name|

Fig. 4.10 -
Exemplu de caseta de dialog
pentru apelarea metodei

WebDAV PROPFIND

Property value: I_

[_ox || appy || cancel |
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4.3.2. Gestiunea datelor intr-un context PLM

Datele colectate in timpul testelor pot fi gestionate in cadrul unui sistem PLM, fiind
stocate pe un server WebDAV. Avantajul principal al acestui mod de abordare consta in
functie de valorile acestor proprietati.

Datele colectate pe traseele parcurse sunt stocate in fisiere GPX sau TXT. Proprietatile
atasate acestor fisiere sunt organizate ca metadata, intr-o structurad de tip XML. Fisierele pot fi
organizate in colectii (directoare), dar proprietatile pot ajuta in plus la cautarea datelor prin mai
multe colectii.

Printre proprietatile utile se numara:

- data si locul unde s-au facut inregistrarile;

- aparatul utilizat pentru Inregistrare;

- tipul fisierului (¢xt, gpx, vbo...);

- autovehiculul (model, caracteristici);

- conditii de inregistrare (presiunea si temperatura aerului);
- numele proiectului.

Autovehicul

— conditil de trafic

~ coracheristici
-

: . Aplicatie CAD
Dispozitiv GPS fisiere TXT ~ prelucrarea datelor; &
- receptie saleft GPX, VBD. Poalle, WP heca '

. praerare primra - ) .
& ekt ol geomelri Concluzii
— coduri NMEA ~ grafice

— reprezentari

— grafice
@ — tabele

Sistem CAD

— suport pentru reprez. %

s grafice {geometrie}

fisiere TXT — funclii de occes ko

GPX, VBO... obiectele geomelrice
— interfolo de progromars

client WebDAY
DWG metode
WebDAV

Server Fig. 4.11 - Schema procesului
> -ate de colectare si prelucrare a
R WeboAY datelor, cu conectare la un

server WebDAV

Schema procesului complet este prezentata in Fig. 4.11. Completarea adusa schemei din
Fig. 3.11 constda Tn adaugarea blocului server si conexiunile dintre acesta si sistemele de
achizitie a datelor si respectiv sistemul CAD. Schimbul de informatii CAD-server §i sistem
GPS-server se realizeaza prin protocolul WebDAV.

4.4. ESTIMAREA PERFORMANTELOR DINAMICE ALE
AUTOVEHICULELOR

4.4.1. Probe de rulare libera

Probele de rulare liberd, ca si cele de demarare si franare, se pot efectua pe drumuri
putin circulate, in linie dreapta, cu pantd minima, in afara orasului.

Pentru determinarea empirica a coeficientului de rezistentd la rulare si a coeficientului
de rezistentd aerodinamicd s-au facut probe de rulare liberd cu autoturismele prezentate in
subcapitolul 3.1.4. Testul constd In demararea pana la o anumita viteza (v;), apoi rulare libera
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pana la o viteza v;, sau pana la oprire. Lungimea traseului ales pentru testare a fost de
aproximativ 1 km, fiind aproape orizontal. Pentru a corecta abaterea de la orizontald, valoarea
acceleratiei in fiecare punct a fost ajustatd in functie de panta calculatd pentru punctul
respectiv. Pentru calculul pantei s-au folosit valorile altitudinii masurate cu ajutorul
dispozitivelor GPS. Acuratetea asiguratd de acestea este de 0.1m; s-a recurs la interpolarea
valorilor masurate pentru a obtine o acuratete teoreticd de 0.01m.

Rezultatul probelor de rulare liberd efectuate cu autoturismul nr. 1 (Renault Megane)
sunt cele din Fig. 4.12; sunt prezentate doud masuratori: la prima s-a accelerat pana la circa 67
km/h, dupa care ruland liber autoturismul s-a oprit in aproximativ 105 secunde; la a doua proba
s-a accelerat pand la 80 km/h, iar dupd aprox. 65 secunde a fost intreruptd mdsuratoarea
(lungime insuficienta a drumului).

V [km/h]
80

60/~

i

a [mfs?é? [ \\E
+2 20§ \
o o lif ' T~

-2

t[s]
0O 30 60 90 120 150 180 210
V [km/h]
80

L
40 I = S —
a[m/s2] ,.-/ L
+2 20 F’st — | | | | -
i

00 Il.-,i a

L e e e i

0 100 200 500 1000 dist[m]  Fig. 4.12 - Teste de rulare libera

Pentru determinarea empiricd a coeficientului de rezistentd a aerului (¢,) si a coefi-
cientului de rezistenta la rulare (f) s-au folosit doua metode diferite, ambele bazate pe probele
de rulare libera.

Prima metoda (Bosch) [126] constd in calculul vitezelor si acceleratiilor medii pentru
doua segmente din traseul parcurs in rulare libera, primul in zona vitezelor mari si al doilea in
zona vitezelor mici (3.2.4).

Aceasta metoda a fost implementatd in programul diGPS (4.2.2), ca functie AutoLisp.
Utilizarea functiei se bazeaza pe selectarea unor puncte (viteza initiald si viteza finald) de pe
graficul viteza/timp reprezentat ca in Fig. 4.12.

Pentru graficul din partea stanga a Fig. 4.12, a fost rulat succesiv programul selectandu-
se puncte diferite de pe graficul vitezei. Formulele de calcul utilizate pentru coeficientii ¢y §i f
sunt cele din subcapitolul 3.2.4. Masa autovehiculului luatd in calcul este de 1400 kg, iar
suprafata frontald 2.14 m?,

Programul de calcul ruleaza in cadrul mediului AutoCAD (parte a fostware-ului diGPS).
Mai multe rulari ale programului dau rezultate diferite, pe de o parte din cauza neregularitatilor
drumului si posibilelor variatii ale vitezei vantului, dar si din cauza caracterului empiric al
formulelor si a caracterului subiectiv al selectarii punctelor de pe grafic.

Tabelul 4.2 — Valorile Cx si f determinate prin mai multe ruliri succesive ale programului

Cx | 0.3460 | 0.3444 | 0.3265 | 0.3607 | 0.3870 | 0.3768 | 0.3704 | 0.3500 | 0.3510 | 0.3505 | 0.3556 | 0.3516

f 0.0153 | 0.0160 | 0.0155 | 0.0164 | 0.0153 | 0.0153 | 0.0155 | 0.0159 | 0.0160 | 0.0154 | 0.0161 | 0.0160

Valorile medii obtinute dupa 12 rulari succesive ale programului (7abelul 4.2) sunt:
- C,=0.356; f =0.016
Valoarea determinata pentru coeficientul de rezistenta la rulare f este normald pentru un
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drum asfaltat (subcap. 1.1.1), iar valoarea coeficientului de rezistentd aerodinamica C, este
apropiata de valoarea teoreticd datd de producator: C, = 0.35 (3.1.4). Aceste rezultate confirma
corectitudinea datelor achizitionate (sistemul utilizat a fost DS-5), precum si corectitudinea
implementarii metodei de calcul in programul diGPS.

O a doua metoda are la baza lucrarea [81] in care se face o analizd a principalelor
modalitdti prin care se consuma energia cineticd a autovehiculului in timpul rularii libere si se
fac propuneri pentru expresiile analitice ale puterilor consumate ca functii de viteza. Una dintre
acestea, recomandatd in mai multe lucrari pentru viteze de deplasare nu prea mari, considera o
dependentd liniard a coeficientului de rezistentd la rulare cu viteza v. In aceste conditii,
expresia obtinutd in [81] pentru deceleratia d a vehiculului la rulare libera are forma:

d=-a=k,+k v+k, v+ k (eq. 4.1)
v+e,
in care a este acceleratia autovehiculului, iar ko, ki, k2, k3, c3 sunt constante.
Neglijandu-se o parte din influenta pierderilor din transmisie, luate in considerare prin
ultimul termen al sumei din relatia anterioara, rezulta ca deceleratia vehiculului la rulare libera
ca functie de viteza poate fi aproximatd cu un polinom de gradul doi. O forma polinomiala
simpld consta in aproximarea dependentei acceleratiei de viteza cu un polinom de gradul 2.

d=-a=k,+k -v+k, v’ (eq. 4.2)

in care coeficientii k; si k, reprezinta:
) oA
k= firg 6P

= eq. 4.3
5 2T S som (eq )
unde 6=1.03, A =2.14 (suprafata frontald) si m=1400 (masa autovehiculului).
: o
f=rh+/f dar fozkog-

Din valorile determinate (folosind programul de calcul statistic SPSS) prin regresie poli-
nomiala pentru coeficientii ky, k;, k; si relatiile de mai sus rezulta valorile:

- C,=0.348; f =0.014

Aceste valori sunt, de asemenea, apropiate de valorile teoretice si se poate concluziona
ca prin ambele metode se obtin rezultate corecte.

4.4.2. Probe de demarare si franare

Probele de demarare si de franare au fost efectuate in scopul determinarii timpului si a
spatiului de demarare, respectiv de franare. S-a ales un traseu scurt, in linie dreapta. Aparatele
utilizate pentru inregistrare au fost DS-5 (cu receptor GPS 18x-5Hz) si Vbox III. Rezultatele
obtinute prin trei probe de demarare si franare sunt centralizate in Tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3 — Rezultatele probelor de demarare si franare

Proba 1 Proba 2 - Fig. 4.13 Proba 3
Timp de demarare 15.47 s 18.8s 20s
Spatiu de demarare 201.36 m 320 m 302.2 m
Viteza finala (demarare) 84.35 km/h 86.0 km/h 87.63 km/h
Timp de franare 34s 3.8s 35s
Spatiu de franare 35.63 m 36.1 m 358m
Viteza initiala (franare) 76.3 km/h 80 km/h 81.3 km/h

Se poate concluziona cd de la viteza de 80 km/h pand la oprirea autovehiculului se
parcurge un spatiu de circa 36 metri, in 3.5-3.8 secunde.

Folosind relatiile din subcapitolul 1.1.4, pentru franare de la 80 km/h, considerand o
deceleratie de 7.5 m/s”, ar rezulta un timp de oprire de 3 secunde si un spatiu de 33 metri.
Diferentele fatd de valorile determinate experimental se datoreazd timpului necesar pentru
apasarea pedalei de frand si pentru transmiterea comenzii prin sistemele mecanice ale
autovehiculului, pana la roti.

4.4.3. Deplasarea pe drumuri cu viraje multiple

Datele stocate in punctele ce aparfin unui traseu Inregistrat si incarcat in AutoCAD
includ viteza si acceleratia tangentiala. Acestea sunt determinate si asociate punctelor prin
functia de desenare a traseului. Aplicand algoritmul prezentat in subcapitolul 3.2.3 se poate
determina acceleratia centripetd si, daca sunt introduse anterior in program datele specifice
autovehiculului, se poate estima chiar forta la roatd. Determinarea acceleratiilor laterale este
utild pentru drumuri cu viraje multiple, cum sunt cele din zonele de munte.

;‘,9 i p Fig. 4.14 — Traseu
Detaliu cu Viraje multlple

Traseul pe care s-au facut inregistrarile este prezentat in Fig. 4.14 si este o portiune a
drumului DN73, intre localitatile Moieciu si Rucar. In partea stangi a figurii este traseul
reprezentat pe hartd, iar in dreapta acelasi traseu incarcat iIn AutoCAD, avand reprezentati
vectorii acceleratiilor. Traseul a fost parcurs in ambele sensuri. Pe baza masuratorilor au fost
obtinute valorile medii din Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4 — Parametrii traseului din Fig. 4.14

Moieciu-Rucar Rucar-Moieciu
Lungimea traseului 30.64 km 30.7 km
Timpul de parcurgere 32°41” 34’11~
Viteza medie 56.4 km/h 53.87 km/h
Acceleratia medie 0.63 m/s” 0.55 m/s”
Deceleratia medie -0.68 m/s’ -0.56 m/s”
Acceleratie centripeta (dreapta) 1.63 m/s’ 1.62 m/s’
Acceleratie centripeta (stanga) 1.64 m/s” 1.54 m/s’
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In Fig. 4.15 sunt reprezentate grafic functiile de distributie bi-parametrica viteza/
acceleratie tangentiald si respectiv vitezad/acceleratie centripetd, in reprezentare 2D. Cele doua
grafice corespund parcurgerii in cele doud sensuri a traseului.
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Fig. 4.15 — Functiile de distributie bi-parametrica vitezda/acceleratie tangentiala si
viteza/acceleratie centripetd

Acceleratiile tangentiale si centripete, pentru ambele sensuri de parcurgere a traseului,
sunt reprezentate grafic in diagramele g-g din Fig. 4.16.

Fig. 4.16 — Diagrama
g-g (pentru ambele
sensuri de parcurgere
a traseului)

Functia de distributie bi-parametricd acceleratie-acceleratie este similara diagramei g-g

(Fig. 4.17). In acelasi mod se reprezinta si alti parametri caracteristici traseului parcurs, cum
este dependenta vitezei de raza de virare.

Fig. 4.17 — Functia de
distributie bi-
parametricd
acceleratie tangentiala
/acceleratie centripetd,
reprezentare 3D

4.4.4. Deplasarea in mediu urban

Prin analiza graficelor vitezei si acceleratiei se poate estima treapta de viteza utilizata in
acel moment. O metodd mai sigura este inregistrarea schimbarilor de treaptd cu un dispozitiv
electronic sau mecanic, sau prin apasarea mauala a unui buton. Interfata software a sistemului
de achizitie DS-5 permite acest lucru. Cunoscand treapta de viteza si raportul de transmitere
corespunzator, se poate calcula turatia motorului.

Inregistrarea treptei de viteza cu ajutorul sistemului GPS presupune operarea acestuia de
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catre o a doua persoana. Poate fi utilizat GPSmap, prin marcarea punctelor (waypoint) care vor
fi salvate in fisiere gpx, sau sistemul DS-5, al carui software permite marcarea treptei de viteza
cu ajutorul tastelor numerice ale calculatorului si salvarea acestora intr-un fisier #xz.

Punctele de schimbare a treptei sunt reprezentate in AutoCAD ca entitati de tip POINT
si pot fi sincronizate cu traseul inregistrat. Fiecarui punct ii este asociatd o treapta de viteza.
Prin urmare, la desenarea graficului vitezei, pot fi reprezentate si treptele de viteza utilizate.

O statistica a utilizarii treptelor de viteza in oras realizatd pe baza graficului din Fig.
4.18 se gaseste in Tabelul 4.5.
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Fig. 4.18 — Utilizarea treptelor de viteza pe un trase urban

Tabelul 4.5 — Statistica utilizirii treptelor de viteza

Treapta Durata [%] | Distanta [%] | Viteza medie [km/h]
0 36.3 8.7 6.6
1 8.5 2.7 8.9
2 15.8 15.1 26.4
3 17.4 28.4 45.3
4 22.0 45.1 56.6
Total 100 100 27.7

Cunoscand rapoartele de transmitere din fiecare treapta si dimensiunile rotilor, se poate
determina turatia motorului. Astfel, poate fi desenat graficul densitatii de probabilitate pentru
viteza de deplasare in functie de turatie. Pot fi recunoscute cu usurintd perioadele de mers in
gol, dar si momentele de patinare sau de decuplare a ambreiajului.

De asemenea, de pe magistrala CAN a autovehiculului poate fi cititd valoarea instanta-
nee a consumului de combustibil §i poate fi reprezentatd densitatea de probabilitate a consumu-
lui orar in functie de turatia motorului (Fig. 4.19). O aplicatie potentiala care rezultd in acest
caz este determinarea unui model pentru calculul consumului instantaneu de combustibil in
functie de viteza si acceleratie. Aceasta implica achizitia unui volum mare de date, concomitent
prin interfata OBD-II a autovehiculului si cu receptoare GPS.
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Fig. 4.19 — Densitatea de probabilitate pentru viteza de deplasare in functie de turatie si
pentru consumul de combustibil in functie de turatie
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4.4.5. Concluzii

Estimari bune ale coeficientilor rezistentelor la rulare si aerodinamice, in functie de
viteza vehiculului, pot fi obtinute prin prelucrarea inregistrarilor de rulare libera. Prelucrarea
statistica a deceleratiei inregistrate, de ex. prin regresie, permite calculul fortei ce insumeaza
rezistentele la rulare si aerodinamica si pierderile din transmisie la antrenarea fara sarcina.

Deoarece sistemele GPS furnizeaza si informatia de altitudine, poate fi calculatd panta
curentd a drumului, iar apoi, daca se cunoaste masa autovehiculului in timpul probei, se poate
afla rezistenta la urcarea pantei.

Adoptand valori aproximative pentru coeficientul de influentd a maselor in miscare de
rotatie sau masurandu-l experimental pe un stand cu rulouri, se poate estima in continuare forta
echivalentd necesara la rotile motoare ale autovehiculului pentru a-i imprima acestuia
acceleratia longitudinald masuratd cu sistemul GPS.

In functie de marimea totald a fortei la roati si de o valoare estimatid 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, Tnsumand toate
rezistentele amintite si forta necesara accelerarii se obtine forta totala ce a fost realizata de
interactiunea rotilor motoare cu drumul. Inmultind aceasta forta la roati cu viteza de deplasare
a vehiculului, se obtine puterea care a ajuns la rotile motoare.

In continuare, aceasti putere la roatd se poate imparti la un randament estimat al
transmisiei §i 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 viteza utilizate. Fiecarei trepte de viteza 1i corespunde un raport de transmitere si astfel se
poate afla si turatia cu care functioneaza motorul.

4.5. ANALIZA VITEZEI DE DEPLASARE IN MEDIU URBAN

Datele au fost colectate pe durata a mai mult de doi ani, pe trasee ce includ strdzi din
zone rezidentiale si strazi principale, acestea din urma avand o pondere mai mare. Parcurgerea
traseelor s-a facut cu diferite autovehicule, la diferite ore din zi. Nu au fost luate In considerare
inregistrarile afectate de evenimente speciale, ca lucrarile de intretinere a drumurilor.

Pe baza datelor inregistrate, s-a reprezentat grafic evolutia vitezei si a acceleratiei in
functie de timp si de spatiu. In Fig. 4.20 sunt prezentate graficele suprapuse ale evolutiei
vitezei si acceleratiei in functie de timp si de spatiu, pentru unul din traseele analizate. Cu
albastru este reprezentatd viteza, iar cu rosu acceleratia; in partea de sus a figurii sunt
reprezentate graficele vitezei si acceleratiei in functie de timp, iar in partea de jos in functie de
spatiu.
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Fig. 4.20 - Variatia vitezei de deplasare in functie de timp si de spatiu

Variatia vitezei in functie de spatiu da o imagine buna a profilului deplasarii pe strazile
respective. Se pot identifica opririle la semafor sau la trecerile de pietoni §i, de asemenea,
segmentele care apartin strazilor principale si respectiv celor rezidentiale. Graficele vitezei in
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functie de timp par la prima vedere indescifrabile, dar prin prelucrarea lor automata putem
obtine, de asemenea, rezultate foarte utile, ca de exemplu un ciclu de deplasare specific.

Din graficele viteza/timp, respectiv acceleratie/timp, se pot determina distributiile
vitezei si respectiv acceleratiei in functie de timp sub forma graficelor laterale, iar cumulat
pentru toate cele 82 de treceri pe traseele analizate sunt reprezentate in Fig. 4.21.

Pentru a avea o imagine reald a ponderii vitezelor, eliminand vitezele foarte mici din
zonele de stationare (semafor sau alte cauze), reprezentdm in acelasi fel distributia vitezei si
respectiv a acceleratiei in functie de spatiu (Fig. 4.22).
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Din aceste grafice se observa ca vitezele predominante pe traseu sunt intre 30 si 50
km/h. Acceleratia medie negativa (franare) este de 0.45 m/s?, iar cea pozitiva (demarare) 0.433
m/s%; viteza medie spatiala este 37.14 km/h.

Reprezentarea distributiei bi-parametrice pentru graficele cumulate este data in Fig. 4.23
(reprezentare 2D). Numarul mare de Inregistrari permite utilizarea unei rezolutii de 1 km/h
pentru viteza si respectiv 0.1 m/s® pentru acceleratie.
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In Tabelul 4.6 se gisesc valorile parametrilor microscopici de trafic determinate pentru
orasul Brasov. Concluzia generald ce se poate desprinde din aceste valori este ca traficul prin
orag este fluid (dispersia relativa a acceleratiei este sub 0.02), cel putin pe traseele parcurse
pentru colectarea datelor. Intervalul de variatie a acceleratiei si acceleratia/deceleratia medie
corespund conditiilor de trafic aleator, specific mediului urban.
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Tabelul 4.6 — Parametrii microscopici de trafic in Brasov

Parametru Formula Valoare determinata
t)dt
Viteza medie ;[ ) 22.5 km/h
vmed == ¢
Acceleratia medie/ Ia(t)dt 0.39 m/s’
Deceleratia medie Ay = -0.41 m/s”
t
¢ 2
Zgomotul acceleratiei JO lat) =4, 0.13
a, = I
Dispersia relativa a G=2
acceleratiei Vo 0.006

Dintre parametrii macroscopici de trafic, pe baza inregistrarilor realizate cu ajutorul
aparaturii GPS instalate la bordul autovehiculului, se poate determina viteza medie spatiala
(conform relatiei din subcapitolul 1.2.3). De asemenea, viteza mediana v50 si viteza v85 sunt
tot parametri de tip macroscopic, Intrucat caracterizeaza miscarea fluxului de vehicule.

Determinarea vitezelor v50 si v85

Viteza mediana v50 este viteza atinsa sau depdsita de 50% dintre vehicule, iar viteza v85
este viteza sub care circuld 85% dintre vehicule. Viteza v85 este recomandata ca limita legala
de viteza pentru drumurile analizate.

Pentru drumurile din municipiul Brasov s-au determinat, prin metoda grafica (Fig.
4.24), urmatorii indicatori statistici ai vitezei:

- Viteza medie de circulatie: 37,1 km/h;

- Viteza modald 44 km/h (viteza cea mai frecventd);

- Viteza mediand v50 este 38,0 km/h (viteza care nu este depasitd de 50% dintre
vehicule);

- Viteza v85 este 50.9 km/h (viteza ce poate fi atinsa de 85% dintre vehicule), ceea ce
demonstreaza cd viteza limitd legald de 50 km/h este justificata pe raza orasului.
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Analiza unei intersectii: semaforizare/ sens giratoriu

Analiza deplasarii efectuatd la nivelul mai multor strdzi din oras poate fi restransa
pentru o anumitd portiune de drum sau o intersectie. Pe parcursul desfasurarii activitatii de
colectare a datelor, una din intersectiile de pe traseele monitorizate a fost modificata, din
intersectie semaforizatd in sens giratoriu. Aceastad modificare a constituit o oportunitate pentru
o analiza comparativa a celor doua variante.

Analiza comparativa a celor doud variante s-a facut pentru o lungime a traseului de 700
metri, astfel incat valorile nu sunt influentate de intersectiile precedentda si urmatoare (Fig.
4.25). S-a constatat o reducere a vitezei medii spatiale, dupa transformarea in sens giratoriu, cu
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mai putin de 5%, dar o crestere a acceleratiei medii cu mai mult de 25%.

Cauzele cresterii acceleratiei medii se regasesc in graficele din Fig. 4.25. In cazul
intersectiei semaforizate existd o singurd oprire, la semafor, apoi o portiune de accelerare,
ponderatd prin incadrarea in flux a fiecarui vehicul (se pleacd in coloand). In cazul sensului
giratoriu existd in medie doud opriri, deoarece pe langa oprirea pentru cedarea prioritatii la
intrarea in sensul giratoriu mai existd douad treceri de pietoni — inainte si dupa sensul giratoriu.
Iesirea din sensul giratoriu se face accelerat, iar pentru ca distanta pand la autovehiculul din
fata este mai mare decat in cazul intersectiei semaforizate, acceleratia poate fi mai mare.

Sens giratoriu
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Pentru aceastd portiune de drum s-au determinat si vitezele v50 si v85, in ambele
situatii.
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Fig. 4.26 - Determinarea v50 si v85 pentru sens giratoriu §i intersectie semaforizata

Tabelul 4.7 — Comparatie intersectie semaforizata/ sens giratoriu

I;;:egliﬁiea Varianti Viteza medie Accele'ratia Viteza v50 Viteza v85
analizat spatiala medie (km/h) (km/h)
Semafor 41.99 km/h 0.83 m/s’ 44.94 km/h 51.70 km/h
700 m | Sens giratoriu | 40.66 km/h 1.11 mys? 42.54 km/h 54.33 km/h
Variatie % 3.2 % 25.2 % -53% 4.8 %
Semafor 33.26 km/h 0.66 m/s* 35.19 km/h 46.54 km/h
300m | Sens giratoriu | 27.55 km/h 1.18 my/s’ 27.00 km/h | 38.57 km/h
Variatie % 17.2 % 44.0 % -30.3% -20.7 %
Prin restrangerea zonei analizate, in jurul intersectiei, la o lungime de 300 metri,

ponderea intersectiei propriu-zise creste si viteza medie scade si mai mult (17%), iar acceleratia
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medie creste cu 44% in cazul sensului giratoriu.

Rezultatele analizei comparative a variantelor semaforizare/ sens giratoriu, pentru
aceeasi intersectie, sunt centralizate in Tabelul 4.7.

O concluzie importantd ce se poate trage din aceastd comparatie este datd de cresterea
semnificativda a acceleratiei medii in cazul transformarii intersectiei semaforizate in sens
giratoriu. Cresterea acceleratiei va determina o crestere a nivelului de zgomot generat in
intersectie, de unde rezultd ca un sens giratoriu nu este recomandabil Intr-un plan de masuri
pentru reducerea nivelului de zgomot.

4.6. CICLUL DE DEPLASARE PROPUS PENTRU BRASOV

Analiza vitezei de deplasare in functie de timp poate duce la stabilirea unui ciclu de
deplasare real pentru orasul analizat. In acest scop, au fost efectuate inregistrari ale traseelor
parcurse prin oras pe durata unui an, la ore diferite (numai pe timp de zi).

4.6.1. Determinarea ciclului de deplasare in regim urban

Timpul total de inregistrare a datelor de pe traseele parcurse este de 57496 secunde
(circa 16 ore de inregistrare), excluzand timpii de intrare si de iesire pe/de pe fiecare traseu.
Distanta totala pe care s-au facut inregistrarile este de aprox. 360 km. Datele Inregistrate au fost
reprezentate grafic si, in continuare, analiza s-a facut pe baza analizei graficelor viteza/timp.

Prin medierea valorilor extrase din graficele viteza/timp s-au obtinut parametrii
principali ai ciclului urban al oragului Brasov:

- durata: 710 secunde

- lungimea traseului: 4.44 km
- viteza medie: 22.5 km/h

- viteza maxima: 73 km/h.

Diagrama de viteza a ciclului de deplasare nu poate fi dedusa din aceste valori si nu
poate fi obtinuta printr-o mediere a tuturor diagramelor. Metoda utilizatd pentru determinarea
unui ciclu reprezentativ este similara celei descrise in 3.2.2. Astfel, fiecare inregistrare a unui
traseu a fost Tmpartitd in pulsuri de deplasare. Pentru identificarea automata a pulsurilor s-a
determinat aparitia vitezelor apropiate de 0 km/h. Fiecare puls este caracterizat de aceiasi
parametri generali ca intregul ciclu: lungime, durata, vitezd medie si vitezd maxima. Pentru
identificarea secventele care se repetd, s-a recurs la aproximarea parametrilor fiecarui puls.

Un ciclu de deplasare real este un ciclu de tip tranzitoriu. Acesta este implicit un traseu
reprezentativ pentru orasul respectiv. In aceste conditii, fiecare puls de deplasare din
componenta ciclului poate sa fie unul dintre cele inregistrate, ca cele din Fig. 4.27. Astfel,
variatiile de viteza din cadrul fiecarui puls de deplasare sunt reale. Identificarea celor mai
reprezentative pulsuri de deplasare se face statistic, prin compararea parametrilor de mai sus.

Daca numarul de inregistrari este suficient de mare, este posibil ca unul din traseele
inregistrate sa Indeplineasca conditiile presupuse de parametrii determinati pentru intreg ciclul
de deplasare. Metoda utilizata pentru stabilirea acestui traseu a fost compararea parametrilor
fiecarui traseu parcurs cu parametrii principali stabiliti mai sus (la fel ca pentru pulsurile de
deplasare individuale).

puls 2 puls 3

! /™ Fig. 4.27 - Exemple de pulsuri
" : " de deplasare identificate pe unul
din traseele inregistrate

3

Pe langa parametrii principali au fost determinate si acceleratiile pentru fiecare traseu
inregistrat. Aceste valori sunt extrase din graficele acceleratie/timp. Procedura este similard cu
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cea folositd pentru calculul vitezelor, dar se tine seama de valorile pozitive (demarare) si
negative (franare).

Pentru demarare, acceleratia medie determinata este de 0.39 m/ s. Valoarea maximi nu
este relevanti, intrucat apare doar accidental; valorile peste 2.4 m/s* se datoreazi unui varf al
graficului care poate fi chiar o eroare de masurare; dar datoritd ponderii mari a valorilor
apropiate de 0 a acceleratiilor, valorile mari accidentale nu influenteaza media obtinuta.

Pentru frinare, acceleratia medie este de -0.41 m/s”. In acest caz, valorile mai mari de
2.8 m/s” (in valoare absolutd) apar numai in cazul unui varf ce poate fi datorat unei erori de
masurare, dar la fel ca in cazul acceleratiilor pozitive, nu influenfeaza decisiv valoarea medie.

Pentru fiecare inregistrare a unui traseu s-au calculat parametrii: durata parcurgerii
traseului, lungimea traseului, viteza maxima, viteza medie, acceleratia maxima, acceleratia
medie, deceleratia maxima si deceleratia medie. Atat valorile parametrilor globali ai traseelor
inregistrate cat si valorile parametrilor calculati pe pulsuri de deplasare au condus la graficul
deplasérii pe unul dintre trasee, ca fiind cel mai potrivit pentru reprezentarea ciclului de
deplasare (Fig. 4.28).
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Fig. 4.28 - Ciclul de deplasare de tip tranzitoriu propus pentru orasul Bragov

Parametrii principali ai ciclului de deplasare reprezentat in Fig. 4.28 sunt prezentati in
Tabelul 4.8 alaturi de valorile medii determinate mai sus (duratd, lungime, viteza medie si
viteza maxima) si abaterea medie calculatd pentru toate traseele analizate.

Durata efectiva de deplasare este de 553 secunde, adica aproximativ 22% (157 secunde)
din durata de parcurgere a traseului este timp de stationare (semafor, acordarea prioritatii,
incalzirea motorului).

Viteza maxima este mai mica decat cea identificatd pentru toate trecerile, dar vitezele
peste 65 km/h apar foarte rar raportat la numarul de inregistrari — mai putin de una la 8
parcurgeri, iar abaterea vitezei medii a traseului ales fatd de media calculatd pentru toate
trecerile este mai mica de 9%.

Tabelul 4.8 - Parametrii generali ai ciclului de deplasare propus pentru orasul Brasov

Parametru Valori medii Ciclul determinat Abaterea medie
Durata (secunde) 710 710 147.5
Lungimea (km) 4.44 4.87 0.45
Viteza medie (km/h) 22.5 24.7 4.44
Viteza maxima (km/h) 73 64 -
Acceleratie medie (m/s’) 0.39 0.47 0.055
Deceleratia medie (m/s’) -0.41 -0.49 0.067

Pentru a facilita compararea valorilor parametrilor traseului ales cu valorile medii pentru
toate trecerile analizate, sunt reprezentate in Fig. 4.29 distributiile vitezei si acceleratiei in
functie de timp. In Fig. 4.30 este prezentati functia de distributic bi-parametrici
viteza/acceleratie, in vedere tridimensionala.
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Fig. 4.29 - Distributia vitezelor
si acceleratiilor - Comparatie
intre traseul ales (sus) si
inregistrarile cumulate (jos)

Fig. 4.30 - Distributia
viteze/acceleratii pentru ciclul
de deplasare al Brasovului (3D)

Pentru a verifica daca valorile medii sunt reprezentative, se determina abaterea medie
patratica (varianta) si coeficientul de variatie pentru fiecare din parametrii analizati. Rezultatele
sunt in Tabelul 4.9. Avand coeficienti de variatie sub 21%, se poate considera ca valorile medii
ale parametrilor sunt reprezentative pentru datele colectate.

Tabelul 4.9 — Indicatorii statistici ai variatiei, pentru parametrii principali ai ciclului

Timpul | Distanta Vite;a Acceleraﬁa Deceler'a‘;i
medie medie a medie
. . 2
Dispersia (o) 2H5L8 1 0200716 | 19.70392 |  0.003055 |  0.004565
Abaterea medie patraticd (o) 147485 | 0.448013 443891 |  0.055274 | 0.067568
Coeficientul de variatie (v) 20.78 9.83 18.53 13.50 15.92

4.6.2. Comparatie intre ciclul de deplasare al orasului Brasov si
alte cicluri de deplasare

In Fig. 4.31 sunt prezentate diagrame ale ciclului european UDC, similare celor din Fig.
4.30. Comparand diagramele 3D din cele doud figuri, este evident ca ciclul de tip tranzitoriu
este mai realist decat cel modal.
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Fig. 4.31 - Viteza si acceleratia in functie de timp, conform ciclului urban european UDC
Cunoasterea unui ciclu real de deplasare pentru un anumit oras este utild si pentru a
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putea estima nivelul emisiilor sau consumul de combustibil. Pentru estimarea emisiilor si
consumului de combustibil in functie de viteza si acceleratie au fost elaborate diferite modele
[1], [73], [112]. Dintre acestea, pentru o comparatie intre ciclul european si ciclul propus pentru
oragul Brasov a fost ales modelul prezentat in lucrarea [1]. Mai exact, este vorba de un model
bazat pe regresie polinomiala, pentru estimarea emisiilor CO, HC si NOx, precum si a
consumului de combustibil.

In lucrarea mentionata [1], sunt dati coeficientii de regresie pentru estimarea emisiilor
de hidrocarburi (HC) in functie de viteza si acceleratia instantanee, pentru un vehicul etalon.
Astfel, prin intermediul unei functii scrise in AutoLisp s-a putut determina valoarea instantanee
a emisiei HC, iar pe baza acesteia s-a realizat graficul din Fig. 4.32 (suprapus cu graficele
vitezei i acceleratieti).

Nivelul emisiilor HC pentru ciclul urban european este de 0.768 mg/s, sau 148 mg/km.

Pentru ciclul de tip tranzitoriu propus pentru Brasov, nivelul mediu obtinut al emisiilor
HC este de 0.964 mg/s, echivalent cu 138.1 mg/km.

Desi emisia medie pentru o secunda este mai mare in cazul ciclului propus, nivelul
emisiilor pentru 1 km este mai mic. Explicatia vine de la durata de stationare din cadrul fiecarui
ciclu; in cazul ciclului UDC durata stationarii este de circa 30% din durata ciclului, iar in cazul
ciclului bragovean tranzitoriu stationarea reprezinta circa 22% din durata ciclului.

Aceasti concluzie este in corelatie cu concluziile legate de fluiditatea traficului. in
comparatie cu aceste valori, a fost calculat nivelul emisiilor pentru ciclul orasului Atena,
folosind acelasi algoritm. A rezultat un nivel mediu de 0.99 mg/s, respectiv 177.2 mg/km.
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Fig. 4.32 - Emisiile HC pentru ciclul de deplasare brasovean

Analiza efectuata pentru emisiile HC se poate extinde si pentru celelalte tipuri de emisii
ale autovehiculelor, precum si pentru consumul de combustibil.

O comparatie intre parametrii unora dintre ciclurile de deplasare in mediu urban
cunoscute si ciclul brasovean este prezentatd in Tabelul 4.10. Cu exceptia ciclului ECE 15,
toate celelalte sunt de tip tranzitoriu.

Tabelul 4.10 — Comparatie intre cicluri de deplasare

Caracteristici unitate ECE 15 | FTP-72 | NYCC Atena Brasov
Distanta km 4x1.013 | 12.07 1.89 6.51 4.87
Durata S 4x195 1369 598 1160 710
Viteza medie km/h 18.7 44.6 11.4 20.2 24.7
Viteza maxima km/h 50 91.2 44.6 70.9 64

Sunt diferente semnificative intre parametrii din Tabelul 4.10, ceea ce evidentiaza
importanta ciclurilor de deplasare reale pentru zona in care este utilizat autovehiculul.
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4.7. STUDIUL INFLUENTEI VITEZEI AUTOVEHICULELOR
ASUPRA ZGOMOTULUI GENERAT DE TRAFICUL RUTIER

4.7.1. Modul de estimare a zgomotului cauzat de traficul rutier

Zgomotul 1n aglomerdrile urbane este cauzat in cea mai mare masura de traficul rutier.
O imagine generald asupra zgomotului generat de o anumita sursa (cum este traficul rutier)
intr-o anumita zona este datd de harta de zgomot. Pe baza informatiilor cuprinse in harta de
zgomot pot fi luate ulterior masuri de reducere a nivelului de zgomot.

Harta de zgomot se realizeaza prin simulare informatica, pe baza unor date de intrare
care includ pozitia si caracteristicile surselor de zgomot, precum si obstacolele care stau in
calea propagarii zgomotului.

La data actuald existd mai multe metode de calcul, adoptate prin legislatie in diverse
tari. In Romania a fost adoptata [131] metoda nationala franceza de calcul — NMPB Routes-96
[130], care stabileste dependenta zgomotului generat de un autovehicul in functie de anumiti
factori.

Factorii care influenteaza zgomotul generat de traficul rutier sunt: numarul autovehi-
culelor si viteza de deplasare a acestora, calitatea drumului, panta si tipul fluxului rutier.

Efectul zgomotului emis in mediul Inconjurdtor (asupra oamenilor) este caracterizat
printr-un indicator energetic care ia In considerare atdt nivelul zgomotului cat si durata
expunerii. Acest indicator este numit nivelul sonor echivalent, L., Acesta este un nivel
conventional ce reprezintd nivelul sonor care, dacd ramane constant pe intreaga perioada
considerata, ar da aceeasi energie acustica ca si zgomotul fluctuant al drumului.

Parametrul masurabil aflat la baza estimarii nivelului sonor echivalent este nivelul
presiuni sonore. Acesta se exprima prin relatia:

P =20-log,, 1;"“" (eq. 4.4)
ref
unde:
P, —nivelul de presiune sonora
Pas — presiunea sonord masurata
Prer — presiunea sonora de referinta (pragul auzului, de perceptie sonord).

Cand zgomotul este generat de mai multe surse (de exemplu mai multe autovehicule pe
acelasi segment de drum) efectul rezultat prin Tnsumarea surselor se poate calcula cu relatia:
n L
P, =10-log,, D10 (eq. 4.5)
i=1
Conform cerintelor legislatiei nationale [131] si europene, nivelul zgomotului trebuie
estimat pentru trei perioade diferite ale zilei, si anume: zi (orele 7:00 — 19:00), seard (orele
19:00 — 23:00), noapte (orele 23:00 si 7:00).
Se reprezinta grafic (sub forma de harta de zgomot) rezultatele estimarii pentru intreaga
durata a zilei (cumulat pentru toate cele trei perioade: zi/seard/noapte) si separat pentru noapte.
Indicatorii zgomotului echivalent se noteaza L, (zi/seard/noapte) si respectiv L, (noapte).

4.7.2. Influenta vitezei asupra zgomotului produs de un autovehicul
in mers

In exploatarea autovehiculelor se constati o modificare a nivelului zgomotului generat
care depinde de viteza de deplasare, de turatia si de sarcina motorului. Metoda franceza
stabileste in mod conventional o dependenta de tipul celei prezentate in Fig. 4.33 [130].
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Pentru a obtine viteza medie de parcurgere a unei portiuni de drum de lungime
cunoscutd, cea mai simpld metoda este masurarea timpului necesar pentru parcurgerea acelei
portiuni de drum. Dar viteza de deplasare poate varia mult in timpul deplasérii, in special daca
lungimea traseului parcurs este mare. In plus, nivelul zgomotului emis depinde de acceleratia
autovehiculului. In aceste conditii, este preferabil ca orice traseu urban si fie impartit in
segmente, astfel ca fiecare segment sd aiba caracteristica viteza/spatiu proprie; criteriul
principal pentru segmentare este sa nu existe modificari importante ale fluxului de trafic.

Pentru o zona extinsd, de exemplu o autostrada, un drum national sau un oras, calculul
zgomotului generat de traficul rutier se poate efectua conform schemei generale din Fig. 4.34.

Horlo GIS Prelucrare grafico
- surse de zgomol

e DXF ERT verificare rezultote
- coi lerale ::> ‘:,|> interpretare

Progrom de calcul

LIMA 7812, ver. 5.2 @
Dale de inlrare

= lrofic rulier Access .
- Vrolic ferovior ‘:D ‘:D Tiparire
= trafic ocerion harla

= indusirie

pentru determinarea nivelului de
zgomot

corectii

"/I\ H Fig. 4.34 — Schema generala

Se pot remarca trei etape distincte ale procesului: colectarea si pregatirea datelor de
intrare (pre-procesare), efectuarea calculului si prelucrarea rezultatelor (post-procesare).

Etapele de pre- si post-procesare se pot realiza cu ajutorul unor programe CAD. Datele
de intrare pot fi colectate partial folosind metoda vehiculului martor, descrisa in 3.2.2.

4.7.3. Datele de intrare — colectare si prelucrare

Datele de intrare necesare pentru evaluarea zgomotului generat de traficul rutier sunt
datele ce caracterizeaza fluxurile rutiere. Concret, este necesar sia se determine numarul de
autovehicule si viteza medie a acestora pe fiecare segment de drum studiat.

Segmentele de drum reprezinta un strat tematic al hartii de baza, numita si harta GIS.

Harta de baza include sursele de zgomot (liniare, punctiforme, suprafete) si obstacolele.
Segmentele de drum reprezintda surse de zgomot liniare. Obstacolele sunt cladiri, panouri,
perdele de vegetatie, denivelari ale terenului (Fig. 4.35).
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Harta de baza este exportatd din AutoCAD in format DXF, apoi fisierele DXF sunt
importate Tn programul de calcul (LimA). Datele de trafic, volume si viteze, sunt date
(metadata) asociate segmentelor de drum care compun unul din straturile tematice ale hartii de
baza. Asocierea se face prin functii ActiveX, specifice limbajului de programare Visual Lisp.
Exportul datelor catre programul de calcul (LimA) se face prin fisiere de tip text care sunt
transformate apoi in tabele Access.

Conexiunea dintre entititile AutoCAD (ce compun harta de bazd) si datele asociate
(metadata) se face printr-un camp de identificare (/D). Acesta este un identificator unic ce nu
se modificd pe parcursul modificarii desenului — in AutoCAD este numit handle.

Datele asociate obiectelor geometrice din AutoCAD sunt colectate si prelucrate
automat, nefiind necesard introducerea manuala a valorilor in nicio etapad a pregatirii datelor.
Numararea vehiculelor nu se poate face in totalitate automat, deoarece ar fi necesar un numar
prea mare de analizoare de trafic (indiferent cd sunt analizoare pe baza de radar, bucle
inductive sau camere video) si costurile nu ar justifica aceastd metoda..

Viteza medie pentru fiecare segment este calculatd pe baza mai multor inregistrari
efectuate cu ajutorul unui vehicul martor. Pentru acest tip de aplicatie este utild analiza
evolutiei 1n spatiu a vitezei. Profilul de viteze al unui drum, determinat prin mai multe
parcurgeri cu vehiculul martor, arata ca in Fig. 4.36.
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Fig. 4.36 - Graficul vitezei in functie de spatiu, pentru mai multe treceri pe acelasi traseu

4.7.4. Datele de iesire — prelucrare si prezentare

Calculul efectiv al nivelului de zgomot se realizeaza cu programe speciale, in Fig. 4.34
fiind prezentat cazul utilizarii programului LimA. Rezultatul calculului este o retea (grid) de
puncte pentru care este calculat nivelul echivalent al zgomotului.

Distanta dintre nodurile retelei influenteaza acuratetea reprezentarii grafica a nivelului
de zgomot si implicit timpul de calcul necesar. Rezultatele calculului sunt stocate in figiere de
tip ERT, care sunt in esenta fisiere de tip text cu structurd clar determinata. Printre informatiile
continute de fiecare linie din fisier sunt:

- coordonatele punctului (¥, X);
- nivelul de zgomot echivalent pentru intervalul de noapte (LNGT);
- nivelul de zgomot echivalent pe cele trei intervale zi/seard/noapte (LDEN).
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Pentru reprezentarea grafica a hartii de zgomot s-a preferat realizarea unui pachet de
functii AutoLisp care permit preluarea datelor din fisierul ERT si apoi reprezentarea conform
legendei de culori si accesul la valorile nivelurilor de zgomot stocate in obiectele geometrice.

Concret, fiecare celula grid este reprezentatd de un punct (entitate AutoCAD de tip
POINT). Coordonatele x, y ale punctului sunt coordonatele X, Y extrase din fisierul ERT, iar
coordonata z este data de valoarea zgomotului echivalent determinatd pentru acel punct (Lden,
Lngt). Culoarea fiecarei celule corespunde nivelului de zgomot.

Astfel, pentru fiecare punct al retelei, doud informatii importante sunt stocate in
caracteristicile standard ale entitatii geometrice respective:

- nivelul exact al zgomotului (cu 2 zecimale) stocat ca si coordonatd z a punctului;
- banda de 5 dB 1n care se gaseste punctul respectiv datd de culoarea celulei.

Pe baza acestor informatii se pot extrage din harta de zgomot datele necesare pentru
interpretarea rezultatelor. Pentru aceasta, reteaua de puncte se suprapune peste harta de baza
(GIS), ca in Fig. 4.37. Rezultatul este harta de zgomot a zonei respective.

Forma rectangulara a celulei grid (care in acest exemplu este un patrat cu latura de 5 m)
este datd de setarea variabilei PDMODE (valoarea 65). Punctul pentru care s-a determinat
nivelul de zgomot asociat unei celule se gaseste chiar in centrul acelei celule.

Intersectiile liniilor de contur ale fiecdrei cladiri cu reteaua determind gradul de
expunere a fatadelor cladirii respective la diferitele niveluri de zgomot. Algoritmul de
determinare a intersectiilor dintre conturul unei cladiri si retea se bazeaza pe functiile native
din AutoCAD.

Fig. 4.37 —
Reprezentarea grafica a
nivelului de zgomot,
suprapus pe harta GIS

Pentru prelucrarea ulterioard a datelor stocate in harta de zgomot este utild reprezentarea
acesteia ca 1n Fig. 4.37, dar pentru prezentarea pe hartie se preferd varianta din Fig. 4.38.

Punctele care formeaza reteaua sunt transformate (printr-o functie AutoLisp definitd in
acest scop) 1n entitati de tip SOLID, care in AutoCAD sunt obiecte plane opace. Fiecare celula
este transformata in doud entitati SOLID de forma triunghiulara. Este o operatie consumatoare
de memorie si de timp si nu trebuie executatd decat in vederea tiparirii hartii.

Scopul realizarii hartilor de conflict este identificarea surselor importante de zgomot in
vederea dezvoltdrii unui plan de masuri pentru reducerea zgomotului sub limita admisi. In
cazul aglomerdrilor urbane masurile rezonabile ce pot fi luate pentru reducerea zgomotului
cauzat de traficul rutier includ: Tmbunatatirea calitatii suprafetei de rulare (asfalt silentios),
devierea traficului (scoaterea traficului de tranzit din orag) si introducerea unor limite de viteza.

Limitarea vitezei nu se referd numai la stabilirea unei viteze maxime, ci si la stabilirea
vitezei minime, care se poate realiza nu prin indicatoare, ci prin masuri de fluidizare a traficului
(semafoare sincronizate). Scopul ar trebui sa fie obtinerea vitezei medii intre 40 si 50 km/h.
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Fig. 4.38 — Harta de zgomot si harta e conflict, pentru intervalul zi/searda/noapte

Pe baza planului de masuri propus se modifica datele de intrare in programul de calcul
si apoi se genereaza o noud hartd de zgomot. Pentru a scoate in evidentad castigul realizat prin
aplicarea masurilor propuse, se poate genera o harta de diferentd, rezultata prin compararea
hartilor de zgomot Tnainte si dupd aplicarea planului de masuri. Modul de realizare a unei harti
de diferenta este simplu: pentru fiecare punct de pe harta de zgomot (pentru fiecare celula grid)
se scade valoarea initiala a nivelului de zgomot din valoarea actualizata a acestuia.

5. CONCLUZIIL, DESCHIDERI

5.1. CONCLUZII

Obiectivul principal al tezei era de a proba posibilitatea utilizarii unui sistem de
proiectare asistatd de calculator (CAD) in studiul comportamentului autovehiculelor, folosind

Unul din rezultatele tezei este programul de prelucrare a datelor inregistrate cu
receptoare GPS (diGPS), scris in AutoLisp si care ruleaza in mediul de lucru al AutoCAD-ului.
Cu ajutorul acestui program s-au determinat parametri cum sunt: coeficientul de rezistenta la
rulare si coeficientul de rezistentd a aerului, acceleratii, viteze. Prin urmare s-a demonstrat
posibilitatea de a studia performantele dinamice si comportamentul in trafic al autovehiculelor
cu ajutorul programelor CAD, deci obiectivul principal al tezei a fost indeplinit.

Pentru achizitia datelor, au fost testate patru tipuri de receptoare GPS, cu caracteristici si
performante diferite. Unul din aceste receptoare (GPS 18x-5Hz) a fost utilizat la constructia
unui sistem propriu de achizitie a datelor. Fiecare din aceste receptoare este potrivit pentru
colectarea datelor de trafic sau in vederea determinarii performantelor dinamice ale autovehi-
culelor.

Holux M-241 inregistreaza coordonatele traseului parcurs cu o ratad de cel mult un punct
la 5 secunde. Acest dispozitiv este potrivit pentru inregistrarea parcursurilor foarte lungi,
pentru care se doreste determinarea unor parametri globali cum sunt lungimea traseului, timpul
de parcurgere, viteza medie, acceleratia medie, distributii de viteze sau acceleratii.

GPSmap 60CSx inregistreaza puncte ale traseului parcurs cu o ratd de 1Hz (un punct pe
secundd) si este potrivit pentru inregistrarea datelor de trafic in mediu urban. Nu necesita
instalare speciala, este suficient sa fie pornit si dupa identificarea satelitilor incepe automat
inregistrarea (trebuie configurat in prealabil).

Vbox III este un aparat profesional care poate inregistra date de la senzorul GPS cu o
ratd de 100Hz. Este potrivit in special pentru teste de demarare si franare, unde este utila
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inregistrarea multor informatii in timp scurt. Poate lucra independent sau conectat la un
calculator. Salveaza datele intr-un format propriu, pe un card de memorie CompactFlash.

GPS 18x-5Hz inregistreaza cu o ratd de 5 Hz (5 puncte pe secundd) si a fost conceput in
primul rand pentru aplicatii de ghidare a utilajelor in constructii sau agriculturd. Nu are
memorie internd si nu poate fi conectat direct la un mediu de stocare. Poate fi conectat la
calculator prin interfata RS-232. Poate transfera datele prin interfata seriald cu o ratd de pana la
38400 bps, prin protocolul NMEA sau protocol proprietar Garmin.

Folosind dispozitivul GPS 18x-5Hz ca senzor a fost construit un sistem propriu de
achizitie a datelor (numit DS-5). Sistemul este compus din senzorul GPS, un calculator
ultraportabil (Asus EEE sau tablet-PC Asus R2H), interfatd de conectare RS232-USB, ca
echipament hardware, §i un program de achizitie a datelor. Programul este scris in limbajul
Delphi si este compilat ca aplicatie independenta (stand-alone).

O comparatie cu ajutorul analizei multicriteriale avansate a aratat ca sistemul DS-5,
construit in doud variante, reprezintd solutia cea mai convenabild ca sistem de achizitie a
datelor in vederea evaluarii performantelor dinamice ale autovehiculelor.

Volumul mare de date colectate aduc o noud provocare, constind in solutia de
gestionare a acestor date. Metoda propusa este integrarea sistemului de achizitie si prelucrare a
datelor (GPS + CAD) intr-o solutie PLM. Modul efectiv de transfer al datelor de pe sistemul
client pe serverul de date consta in folosirea protocolului WebDAV.

In cadrul tezei sunt prezentate trei aplicatii software diferite, realizate pe parcursul
desfasurarii activitatii de cercetare:

- programul de achizitie a datelor, parte componenta a sistemului DS-3, program scris in
limbajul Delphi si care ruleazd independent de alte aplicatii; acest program este
optimizat sd ruleze pe calculatoare cu display de dimensiuni relativ reduse si fara
performante de viteza de calcul deosebite;

- programul de preluare si procesare a datelor GPS, scris in limbajul AutoLisp, care
ruleaza in cadrul mediului AutoCAD; este compus din multe functii pentru citirea
datelor din inregistrarile GPS, desenarea traseelor si asocierea de date suplimentare
acestora, citirea datelor asociate traseului si desenarea diagramelor, procesarea
diagramelor pentru obtinerea altor tipuri de reprezentari,

- programul de transfer al figierelor prin protocol WebDAV.

Pentru determinarea experimentald a performantelor dinamice ale autovehiculelor s-au
efectuat probe de demarare si franare, probe de rulare liberd, deplasare in trafic urban si
deplasare pe drumuri montane, cu viraje multiple.

Pentru prelucrarea datelor obtinute in urma probelor de rulare libera s-au folosit doua
modele de calcul diferite, recomandate in lucrarile [100] si [126]. Rezultatele obtinute pentru
coeficientul de rezistentd aerodinamica si coeficientul de rezistentd la rulare sunt comparabile
cu valorile teoretice date in literatura de specialitate.

Pe baza datelor inregistrate la probele de demarare si franare s-au putut determina
parametri ca timpul si spatiul de demarare, respectiv timpul si spatiul de franare, precum si
detalii legate de aceste procese. Rezultatele obtinute corespund, de asemenea, valorilor obtinute
teoretic, prin calcul.

Pentru inregistrarea datelor In timpul probelor de rulare libera, demarare si franare,
dispozitivele cele mai potrivite sunt Vbox si DS-5 (produs propriu). Avantajele principale ale
utilizarii acestor sisteme sunt acuratetea datelor obtinute si usurinta de instalare a aparatelor.

Probele de deplasare pe drumuri cu viraje multiple, In regim extraurban, sunt utile
pentru caracterizarea drumului respectiv si a stilului de conducere. Parametrii reprezentativi
sunt acceleratiile tangentiale si centripete, dar si parametrii ce tin de constructia drumului, ca
panta si raza de virare.

Probele de deplasare prin oras dau informatii utile pentru caracterizarea traficului —
parametrii micro- §i macroscopici ai traficului, mai exact viteza medie, acceleratia, campul de
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viteze. Pe baza datelor colectate prin deplasare prin oras se pot defini si cicluri de deplasare
specifice oragului respectiv.

O metoda eficienta de colectare a datelor In scopul determinarii ciclurilor de deplasare
constd in utilizarea receptoarelor GPS instalate pe vehicule martor. Inregistririle pot fi
reprezentate grafic (viteza/timp) si apoi pot fi separate in ,,pulsuri de deplasare”, care stau la
baza construirii graficului asociat unei deplasari reprezentative pentru orasul sau drumul
respectiv.

Pentru orasul Brasov, in urma prelucrarii statistice a datelor Inregistrate timp de un an,
pe trasee diferite, este propus un ciclu de deplasare de tip tranzitoriu, care pastreaza forma reala
a "pulsurilor de deplasare". Parametrii principali ai ciclului de deplasare de tip tranzitoriu,
propus pentru Bragov, sunt:

- durata: 710 secunde

- lungimea: 4.87 km

- viteza medie: 24.7 km/h
- viteza maxima: 64 km/h.

S-a constatat ca in ultimii doi ani a crescut fluiditatea traficului prin orasul Brasov,
astfel ca in comparatie cu ciclul standard european UDC, in cazul ciclului brasovean se obfine
un nivel mediu estimat al emisiilor de hidrocarburi, exprimat in mg/s, mai mare, dar nivelul
emisiilor de hidrocarburi exprimat in mg/km este mai mic. Aceastd concluzie se refera la
deplasarea unui vehicul singular.

Inregistrarea datelor in scopul determinarii ciclurilor de deplasare in regim urban se face
cel mai bine cu receptoare GPS de tip Garmin GPSmap 60CSx, sau alte modele cu performante
similare (cu rata de inregistrare de 1 Hz), sau DS-5 cu rata de inregistrare redusa corespunzator.

O aplicatie complexa a masuratorilor de trafic urban este estimarea zgomotului cauzat
de traficul rutier si realizarea hartilor de zgomot. In aceasta lucrare s-a urmarit, printre altele,
demonstrarea utilitatii aplicatiilor CAD si a metodelor de colectare a datelor prezentate anterior
la elaborarea hartilor de zgomot generat de traficul rutier, aceasta fiind o solutie originald de
rezolvare a unor probleme de actualitate.

Datele de intrare pentru programul de calcul al nivelului de zgomot se constituie in doua
categorii principale: harta de bazd (surse de zgomot, obstacole) si caracteristicile surselor de
zgomot (date de trafic). Colectarea datelor de trafic si pregatirea datelor de intrare pentru
programul de calcul al nivelului de zgomot constituie etapa cea mai importantd in elaborarea
hartii intrucat de calitatea datelor de intrare depinde corectitudinea rezultatelor obtinute.
Volumele de trafic influenteaza in mai mare masura zgomotul emis, dar viteza de deplasare
poate fi un parametru mai usor de controlat. Cauza principald a zgomotului nu este atat
valoarea vitezei, cat variatiile acesteia (acceleratia).

O metoda eficientd pentru masurarea vitezei este metoda vehiculului martor, la fel ca
pentru probele de determinare a parametrilor traficului rutier. Concret, metoda propusd in
aceastd lucrare este parcurgerea traseului analizat cu un vehicul echipat receptor GPS capabil
sd Inregistreze datele de pozitie, viteza si timp, apoi post-procesarea datelor inregistrate cu
ajutorul functiilor integrate in mediul CAD disponibil.

5.2. CONTRIBUTII PROPRII

Contributiile proprii ale autorului pot fi sintetizate dupa cum urmeaza:

- Crearea unui program CAD pentru prelucrarea datelor GPS si analiza performantelor
dinamice si in trafic ale autovehiculelor. Programul este scris in limbajul AutoLisp si
lucreaza sub mediul AutoCAD.

- Identificarea unei solutii de gestionare a datelor de proiectare si a datelor colectate,
in cadrul unui sistem CAD/PLM complex. A fost realizata o bibliotecd de functii
software pentru implementarea protocolului WebDAYV, care permite transferul
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fisierelor de date pe/de pe server si atasarea de proprietati acestor fisiere. Pe baza
proprietdtilor pot fi efectuate interogdri, in scopul cdutdrii iIn baza de date (de
exemplu cautarea tuturor inregistrarilor de la probele de rulare liberd).

- Realizarea sistemului propriu de achizitie a datelor DS-5, bazat pe senzorul GPS
18x-5Hz. Sistemul a fost utilizat pentru colectarea celor mai multe date pentru
estimarea performantelor dinamice ale autovehiculelor, utilizate in cadrul acestei
lucrari. Sistemul are doud componente: hardware si software.

- In cadrul programului CAD de analizi a performantelor dinamice a fost realizati o
functie pentru determinarea coeficientului de rezistenta la rulare si a coeficientului de
rezistentd aerodinamica, pe baza graficului vitezei in functie de timp trasat in urma
probelor de rulare liberd. Cu ajutorul acestei functii au fost determinati coeficientii
Cx si fpentru unul din autovehiculele utilizate la colectarea datelor.

- In cadrul aceluiasi program CAD sunt incluse functii pentru determinarea
parametrilor de trafic, micro- si macroscopici. Au fost determinati acesti parametri
pe baza datelor colectate in orasul Brasov.

- Propunerea unui ciclu de deplasare in regim urban pentru orasul Brasov. A fost
determinat un ciclu de tip modal si un ciclu de tip tranzitoriu.

- Propunerea unei solutii pentru preprocesarea datelor de trafic in vederea realizarii
hartilor de zgomot si postprocesarea rezultatelor calculului. Solutia are la baza
programul CAD descris mai sus, cu extensii specifice modului de realizare a hartilor
de zgomot. Pregatirea datelor constd in inregistrarea vitezelor de deplasare in trafic
pentru fiecare segment de drum din zona studiatd, apoi incarcarea datelor in
AutoCAD, calculul valorilor medii si asocierea acestora ca date suplimentare. Datele
asociate tuturor segmentelor de drum sunt exportate in fisiere text ce pot fi apoi
transferate in programul de calcul. Partea de postprocesare ajutd la reprezentarea
grafica a rezultatelor calculului (desenarea hartilor de zgomot).

Metodele de colectare si analiza a datelor descrise in aceasta lucrare au fost utilizate in

proiecte de cercetare realizate de colectivul Catedrei de Autovehicule si Motoare din
Universitatea Transilvania:

- Proiect CEEX X2C25/2006- SAIGHID, Servicii avansate de ghidare si informare
a calatorilor prin utilizarea hartilor digitale. A fost stabilit modul de lucru cu
receptoarele GPS in vederea achizitiei datelor dinamice.

- Proiect CEEX X2C28/2006 - ECOVEH — Algoritmi avansati de control in timp
real pentru optimizarea autovehiculelor hibride. S-au facut teste cu ajutorul
sistemului de achizitie DS-5.

- Proiect CEEX X2C34/2006 - MOB-URBIS - Managementul cresterii mobilitatii
urbane si modalitati de implementare a solutiilor durabile, menit sa satisfaca
cerintele sociale si economice de perspectiva, in traficul rutier. S-au efectuat
inregistrari ale deplasarilor Tn mediu urban cu ajutorul dispozitivelor GPS.

- Proiect 339/2008 - Harta strategica de zgomot a municipiului Targu-Mures. Au
fost utilizate sistemele de achizitie a datelor prin GPS si programul diGPS, pentru
masurarea vitezei de deplasare pe segmente de drum. Viteza a fost comparata in
anumite puncte din oras cu inregistrarile efectuate cu Sistemul DataCollect SDR
(de tip radar). Prelucrarile datelor de intrare si respectiv a rezultatelor date de
programul de cartare a zgomotului (LimA) s-au realizat prin metoda descrisa in
subcap. 4.7.

- Proiect 25254/2009 - Studiu de trafic in municipiul Calarasi. Au fost utilizate
sistemele de achizitie prin GPS pentru masurarea vitezelor de deplasare in trafic.
In apropierea intersectiilor studiate, valorile au fost corelate cu cele masurate cu
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sistemele DataCollect SDR. Parametrii micro- si macroscopici de trafic pentru
municipiul Céldrasi au fost determinati cu ajutorul aplicatiei diGPS. Sistemele
bazate pe GPS au fost utilizate inclusiv pentru evaluarea transportului in comun.

Se poate mentiona cd exemplele prezentate in aceastd lucrare nu sunt preluate din
proiectele de cercetare mentionate mai sus. Toate masurdtorile in trafic §i probele dinamice
utilizate in aceastd lucrare au fost realizate in scopul elaborarii tezei sau a unor lucréri
stiintifice publicate in perioada elaborarii tezei.

5.3. DESCHIDERI

Metodele de colectare a datelor de trafic propuse in aceastd lucrare pot fi utilizate in
continuare pentru elaborarea studiilor de trafic sau a hartilor de zgomot.

Metodele utilizate pentru achizitia si prelucrarea datelor in vederea estimarii
performantelor dinamice ale autovehiculelor pot fi utilizate si pentru alte proiecte similare,
deoarece metodele au fost validate prin aceasta lucrare.

De asemenea, sistemul propriu (DS-5) de achizitie a datelor GPS poate fi utilizat in
continuare In cadrul altor proiecte de cercetare, dar si in aplicatii didactice de laborator.

Prin inregistrarea simultand a vitezei si acceleratiei cu ajutorul unui receptor GPS si a
consumului de combustibil prin interfata OBD-II se poate incerca determinarea unui model de
estimare a consumului instantaneu de combustibil in functie de viteza si acceleratie, similar
modelului utilizat in subcapitolul 4.6.2 (utilizabil pentru estimarea emisiei de hidrocarburi).
Fiind utilizate doua surse de date diferite, sincronizarea inregistrarilor trebuie facutd in functie
de timp.

Solutia de gestiune a fisierelor de date propusa in aceasta lucrare poate fi extinsa prin
scrierea de aplicatii interne in sistemele CAD cele mai utilizate. Astfel, se va permite atasarea
de proprietati (metadata) si salvarea modelelor sau desenelor CAD direct pe serverul WebDAV
folosit ca server de date. Biblioteca de functii C++ este aceeasi, urmand sa fie scrise doar
aplicatiile specifice fiecarui sistem CAD.

Programul CAD de prelucrare a datelor (diGPS) a fost dezvoltat cu scopul de a fi
utilizat in activitatea de cercetare si nu dispune deocamdata de o interfatd prietenoasa cu casete
de dialog, nici de un manual de utilizare. Realizarea unei interfete care sa usureze utilizarea
programului si, de asemenea, elaborarea unui manual de utilizare, ar putea facilita utilizarea
programului in alte proiecte, de catre diferifi cercetatori.

Folosind metodologia prezentatd in aceastd lucrare se pot elabora cicluri de deplasare
specifice diferitelor orase sau un ciclu urban si, respectiv, un ciclu extraurban, specifice
Romaniei. O utilitate a acestor cicluri poate fi estimarea emisiilor si a consumului probabil de
combustibil in diferite zone.

O solutie ce urmeaza sd fie verificatd este transformarea diagramei vitezd/timp ce
reprezintd ciclul de deplasare intr-o diagrama viteza/spatiu si aplicarea acesteia pentru
atribuirea vitezelor medii ale fluxului rutier pe segmente de strada, in functie de lungimea
acestora. Aceastd metoda s-ar putea dovedi utild la pregatirea datelor de trafic in vederea
elaborarii hartilor de zgomot, deoarece colectarea si prelucrarea datelor pentru elaborarea unui
ciclu de deplasare 1n regim urban necesita mai putin efort decat colectarea si prelucrarea datelor
dedicate hartilor de zgomot.
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REZUMAT

Procesul de proiectare este parte a ciclului de viata al unui produs, ceea ce se reflecta in
integrarea sistemului CAD intr-o solutie PLM. Studiul performantelor autovehiculelor implica
achizitia de date in timpul deplasarii acestora, iar o metodd modernd constd in utilizarea
dispozitivelor GPS. Prin urmare, pentru studiul performantelor dinamice si al comporta-
mentului in trafic ale autovehiculelor, au fost identificate solutii care implica achizitia de date
cu ajutorul dispozitivelor GPS si prelucrarea acestora intr-un sistem integrat CAD/PLM.
Acestea sunt:

- un sistem propriu de achizitie a datelor prin GPS, compus din echipamentul fizic si
program;

- o aplicatie CAD pentru prelucrarea datelor GPS, cu ajutorul careia se realizeaza
preluarea si prelucrarea grafica a datelor;

- 0 solutie de integrare a rezultatelor intr-un sistem CAD/PLM, constind intr-o
biblioteca de functii C++ originala, realizata pe baza unei biblioteci de functii C
existente, si un program client pentru transferul fisierelor;

- aplicatii pentru estimarea performantelor dinamice ale autovehiculelor, utilizdnd
aparatura si metodele prezentate: teste de rulare libera, teste de demarare si franare;

- aplicatii de analiza a vitezelor de deplasare in trafic urban, cu ajutorul aparaturii GPS
si a aplicatiei CAD;

- o propunere de ciclu de deplasare in regim urban pentru orasul Brasov;

- 0 metoda, inclusiv functii software CAD, pentru studiul influentei vitezei de deplasare
a autovehiculelor asupra zgomotului generat de traficul rutier.

ABSTRACT

The design process is part of a product lifecycle, and this is reflected by integration of
the CAD system in a PLM solution. The analysis of vehicle behaviour involves dynamic data
acquisition, and a modern method consists in using GPS devices. Consequently, for the study
of dynamic and in-traffic behaviour of automotive vehicles, were identified solutions that
involve data acquisition using GPS devices and processing of these data in an integrated
CAD/PLM system. These solutions are:

- an original data acquisition system based on GPS, having two main parts: hardware
and software;

- a CAD application for GPS data processing, used to import and process data using
graphics;

- a solution for integration of the results in a CAD/PLM system, consisting in an
original C++ wrapper realised over an existing C library, and a client program for file
transfer;

- applications for vehicle’s dynamic behaviour estimation, using the presented devices
and methods: coast-down tests, acceleration and braking tests;

- applications for analysis of vehicle’s speed in urban traffic, using GPS devices and
CAD software;

- an urban driving cycle proposed for Brasov city;

- a method, including a CAD software library, to analyse the influence of the vehicle’s
speed on the road traffic noise.
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